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De nos jours, les machines ¢lectriques comptent une part importante de la
consommation d'énergie mondiale. A mesure que le souci environnemental augmente,
les entrailnements ¢électriques avec un rendement plus €élevé sont souhaitables. Ainsi, le
remplacement des machines conventionnelles d'induction par des machines a aimants a
structures spéciales a récemment gagné un grand intérét depuis que le prix des
matériaux des aimants permanents a diminué. En effet, de telles structures n’ayant
aucun enroulement au rotor donc moins de pertes de cuivre présentent un rendement
plus élevé que les machines d'induction.

Lorsque D’application exige une basse vitesse et un couple élevé, les machines
¢lectriques utilisées sont généralement couplées mécaniquement a une boite de vitesse.
Les réducteurs de vitesse sont encombrants, bruyants, coliteux et multiplient également
l'inertie globale du systéme en diminuant ['efficacité de la commande. Par conséquent,
s’affranchir de la boite de vitesse devient trés avantageux. Ceci peut étre rendu possible
en utilisant des machines fonctionnant directement a vitesse réduite, dénommés
machines lentes ou a attaque directe.

Ces structures a attaque directe sont souvent de types synchrones (rotor bobiné ou a
aimants) a trés grand nombre de pdles et a fort couple. Pour ce type d’entrainements,
plusieurs topologies de machines ont été étudiées et proposées dans la littérature. Nous
citons les approches a flux axial, a flux radial ainsi que celles a flux transverse.
D’autres configurations spéciales de machines a attaque directe sont aussi données dans
la littérature telles que les machines a réluctance variable excitées ou pas.

Divers travaux montrent qu'en adjoignant des aimants permanents aux machines a
réluctance variable doublement saillantes (MRVDS), de nouvelles structures améliorant
les performances peuvent €tre obtenues. Ces structures sont dénommées : machines a
aimants permanents doublement saillantes (DSPM) ou machines a inversion de flux
(FRM). Elles sont largement étudi¢es. Toutefois elles sont généralement a grosses dents et
inappropriées aux applications a basse vitesse.

La machine a aimants permanents a double saillance a grand nombre de dents ainsi que
la machine basse vitesse a inversion de flux, étudiées dans ce travail, peuvent &tre
considérées comme de nouveaux membres des familles de DSPM et de FRM
respectivement adaptées aux entrainements directs a basse vitesse. Ces dernicres ont la
structure doublement saillante et utilisent des enroulements concentrés. Leurs champs
d’excitation sont fournis par des aimants permanents non tournants situés au stator et il
n'y a aucun aimant ou enroulement dans le rotor denté.

Le travail présenté concerne la conception électromagnétique ainsi que l'optimisation
de ces deux machines pour des applications basse vitesse a entrainement direct a 10
kilowatts, 50 tr/mn.




Introduction générale

L’optimisation est réalisée par un algorithme génétique (GA) couplé a la méthode des
¢léments fini (FEM). Le processus de conception est décrit en tenant compte des
particularités de chaque topologie. L'objectif est de réduire au maximum le poids actif
de la machine, tout en accomplissant les conditions sur les dimensions externes et le
couple développé .Ceci est rendu possible en maximisant le rapport de masse a couple
qui représente un paramétre essentiel dans les applications a entralnement direct.

La theése débute par un état de I’art des différentes solutions existantes pour les
entrainements direct & basse vitesse. Elle se concentre essentiellement sur quelques
topologies qui sont prometteuses pour les applications considérées en présentant des
exemples de réalisation de prototypes de laboratoire et en industrie. C’est 1’objet du
premier chapitre

Le deuxieme chapitre, met en place les outils mathématiques utilisés dans la suite du
travail. Nous y abordons, en particulier, les équations de 1'électromagnétisme, la
présentation de la méthode des €éléments finis. Par la suite, nous passons en revue les
méthodes les plus en vue pour I’optimisation de structures électromagnétiques et parmi
les méthodes d’optimisation stochastiques, nous nous attardons sur les algorithmes
génétiques.

Au troisiéme chapitre, nous exposons les bases théoriques relatives a la constitution, au
principe de fonctionnement, aux équations de base et a 'alimentation des machines a
réluctance variable a double saillance (MRVDS). Nous nous intéressons ensuite aux
structures a réluctance variable a plots dentés destinés aux entrainements a basse vitesse
de rotation. Nous proposons en fin de chapitre une contribution pour un modéle
analytique simplifié¢ en régime linéaire d’'une MRVDS a grosses dents.

Le quatriéeme chapitre s’attaque a la modélisation et la conception d’une DSPM de 10
kW, 50 tr/mn. Cette structure triphasée est a réluctance variable a double saillance
excitée par des aimants NdFeB non tournants logés dans la culasse du stator.
L'optimisation des dimensions de la machine est effectuée par un algorithme génétique,
développé a cet effet, combiné avec la méthode des ¢éléments finis. L'objectif est de
maximiser le couple massique.

Le cinquieme chapitre est consacré a la conception ¢électromagnétique et a
l'optimisation par un algorithme génétique combiné avec la méthode des ¢léments finis
d’une autre structure a attaque directe de 10 kW, 50 tr/min appelée machine a inversion
de flux (FRM). Cette structure est globalement identique a la DSPM mais excitée par
des aimants situés sur la surface interne des plots statoriques. L’optimisation est
pareillement axée sur la maximisation du couple massique.

Dans le dernier chapitre sont analysées et comparées les caractéristiques
¢lectromagnétiques des deux machines optimisées obtenues par éléments finis. Les
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machines congues sont ensuite comparées a d’autres topologies de machines basse
vitesse sur deux criteres : le couple volumique et le cofit par unité de couple.
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Machines électriques pour des applications a fort
couple basse vitesse
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Chapitre 1

Machines électriques pour des applications a fort
couple basse vitesse

1.1. Introduction

L’utilisation des machines électriques, souvent de types synchrones, pour des
applications a entralnement direct assurant un fonctionnement a fort couple basse
vitesse est de plus en plus fréquente. Les structures classiques de conversion d’énergie
nécessitent un réducteur de vitesse mécanique. Ce dernier est trés génant vu qu’il
augmente le poids, le bruit, les pertes et nécessite de plus une maintenance réguliére. La
suppression de ce réducteur requiert des machines lentes spécifiques adaptées aux
entrainements directs appelés aussi machines a attaque directe.

Nous assistons, depuis quelques années, a un intérét sans cesse croissant pour 1’étude et
la conception de ces machines. Elles sont en effet de plus en plus employées en moteur,
pour la propulsion de navires ou d’automobiles et dans les ascenseurs et en générateur
pour I’éolien.

Les entralnements directs pour les aérogénérateurs ont en effet fait I’objet de larges
¢tudes [1-9] et plusieurs fabricants produisent depuis une dizaine d’années des turbines
avec des génératrices lentes sans réducteurs de vitesse a 1’instar de Lietner (Italie) (1.35
MW, 18tr/min), Innowind (germany) (1.2MW, 21 tr/min) et ScanWind (3MW,
20tr/min) [5] Lagerwey, Jeumont Industrie ou Enercon (Germany) (4.5 MW, 12tr/min
figurel.l)

Les machines lentes a attaque directe sont ¢galement employées avec succes pour les
ascenseurs [5,9] ou elles permettent de se débarrasser de toute la salle de machine
(figure 1.2)

Pour la propulsion de navires, les entrainements directs, permettent de légers pods
propulseurs et sont faciles a manoeuvrer [10-12]. Le moteur électrique de propulsion
(figurel.3) est logé dans une nacelle, appelée POD (Propulsors with Outboard Drives)

Ces structures sont souvent de types synchrones (rotor bobiné ou a aimants) a tres
grand nombre de poles et a fort couple. La machine peut étre radiale, axiale ou a flux
transverse. D’autres configuration spéciales de machines a attaque directe sont aussi
données dans la littérature [13,14] telles que les machines a réluctance variable excitées
ou pas.

Dans ce qui suit nous dressons une liste non exhaustive des structures utilisées pour de
telles applications. Nous présentons une description succincte de chaque configuration
en soulignant les avantages et inconvénients.
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Fig. 1.1 -ENERCON E112, éolienne de 4.5 MW : 114 métre de diamétre, hauteur du hub 124 m
(http://ewh.ieee.org/cmte/ips/UPEC/UPECOS_report.pdf)

I >

Fig. 1.2 —Le moteur d’un ascenseur a entrainement direct sans engrenages.
[http://www.kone.com/fr]
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Fig. 1.3 — Vue des quatre POD de type Mermaid™ sur le Queen Mary II
(http://www.worldshipny.com )

1.2. Machines synchrones a rotor bobiné

La machine synchrone a flux radial excitée par un bobinage inducteur est une des
alternatives pour les entrainements directs. Elle est caractérisée par un nombre de poles
assez ¢levé, un grand rayon et une courte longueur. Le pas polaire doit étre assez large
pour la mise en place du bobinage inducteur.

Le premier générateur a attaque directe commercialisé dans la gamme de puissance de
quelques centaines de kilowatts est une machine synchrone excitée par un traditionnel
bobinage d'excitation [4]. Son premier prototype a été établi en 1992.

Un aérogénérateur de 500 kW du méme type présente un diameétre extérieur d’environ
Sm et une longueur de 0,6m. L’éolienne est congue pour €tre employée avec un
convertisseur de fréquence Le rotor tourne a des vitesses variant entre 18 et 38 tr/min.

La plus grosse machine actuelle, Enercon E112 4,5 MW (1ere mise en service durant
1’été 2002), est synchrone a entrainement direct. Elle posseéde une nacelle de 440 tonnes
pour une turbine de 114 m de diametre (pales de 52 m et 20 tonnes chacune). La
génératrice est a rotor bobiné (redresseur tournant, sans balais) a trés grand nombre de
poles (plus de 50) et tourne a une vitesse comprise entre 8 et 12 tr/mn[8§].

1.3. Machines synchrones a aimants permanents a flux radial
La machine synchrone a flux radial (RFPM) est la machine a aimants la plus

conventionnelle. Elle est employée couramment pour 1’entrainement direct. Son stator
est identique a celui d’une machine d’induction classique.
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Grace a sa simplicité de construction les industriels en ont fait une des machines les plus
utilisées sur le marché de I’éolien (Enercon, Zéphyros).

Différentes machines ont été proposées dans la littérature. La plus part sont a rotor
intérieur mais certaines peuvent tre a rotor extérieur. Cette derniére disposition est
utilisée dans les ¢€oliennes car elle présente 1’avantage de simplifier le processus
d’assemblage des pales sur le rotor et d’augmenter la qualité de collage des aimants sur
le rotor grace a la force centrifuge qui pousse les aimants vers 1’extérieur.

Ces machines présentent de bonnes performances (bon couple et puissance massique,
bon rendement) sur une grande plage de vitesse. En revanche leur diamétre extérieur (du
fait de I’augmentation du nombre de podles) est trés important (environ 4 a Sm pour une
puissance du MW).

Différentes configurations sont possibles : elles différent les unes des autres par la
position des aimants sur le rotor.

d

Fig. 1.4 — Différent rotors de machines a aimants permanents. (a) a aimants en surface, (b) a aimants
insérés, (c) a épanouissements polaires, (d) & aimants enterrés, (¢) & concentration de flux, (f) a
aimantation tangentielle en forme de V.

1.3.1. Machines synchrones a aimants permanents montés en surface
1.3.1.1. A rotor intérieur

Pour ces machines, les aimants permanents sont placés sur la surface du rotor. C'est,
généralement, la configuration la plus utilisée. L'avantage principal est sa simplicité et
par conséquent son faible colt de construction comparée a d'autres types de machines a
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aimants. L'inconvénient principal est 1'exposition des aimants permanents aux champs
de démagnétisation. En outre, les aimants sont sujets a des forces centrifuges qui
peuvent causer leur détachement du rotor méme si ces forces sont généralement basses
dans les entrainements a basses vitesses.

La principale application a attaque directe de cette machine est la propulsion de navire
car sa forme s’adapte aux exigences du pod propulseur [15,16]. Des génératrices
synchrones a aimants en surface ont été également utilisées dans les premiéres turbines
d’¢éolienne [17,18]

1.3.1.2. A rotor extérieur

La machine est constituée d’un stator situé¢ au centre de la machine tandis que les
aimants sont montés le long de la circonférence intérieure du rotor. Les avantages de
cette configuration sont :
e le diametre du rotor, plus grand que pour les machines conventionnelles a flux
radial, permet un nombre plus élevé de pdles et un couple plus grand.
e pendant la rotation, les forces centrifuges exercent une pression sur les aimants
permanents rendant leur détachement improbable.
e la structure est bien adapté aux turbines d’éolienne, car le hub portant les pales
peut étre fixé directement au rotor externe.

Ce type de machine a ét¢ étudié par J. Chen et W. Wu et deux prototypes de 20
kilowatts chacun, avec respectivement 36 et 48 poles ont été construits [19-21].

Les générateurs a rotor extérieur sont généralement utilisés dans de petites turbines
d’éolienne (jusqu'a 30 kilowatts), comme par exemple la turbine de 7.5 kilowatts de
Bergey, les turbines de Westwind ou de Genesys [22,23]

1.3.2. Machines synchrones a aimants insérés

Les aimants sont montés sur la surface de rotor et les espaces entre les aimants
permanents sont partiellement remplies par du fer. Ce dernier engendre une saillance et
produit un couple de réluctance en plus du couple hybride principal. Aucun exemple
d’application de machine lente a aimant inséré n’a été¢ trouvé dans la littérature. Par
conséquent il serait intéressant d'étudier l'influence du couple réluctant sur les
performances de la machine et de la comparer a celles des machines a aimants en
surface.

1.3.3. Machines synchrones a aimants enterrés
L’avantage de ces configurations réside dans la possibilité de concentrer le flux produit

par ces aimants ce qui permet d’assurer des niveaux d’inductions élevées dans
I’entrefer.
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Par ailleurs, les aimants enterrés sont bien protégés contre la démagnétisation et les
contraintes mécaniques. Différentes alternatives pour le placement des aimants
permanents dans le rotor sont possibles.

1.3.3.1. Machines synchrones a aimants en forme de V

Dans cette configuration, deux aimants permanents par pole sont placés dans un certain
angle prenant la forme d'un « V ». L'inconvénient principal est la présence des ponts en
fer situés entre les extrémités des aimants permanents en forme de V et I’entrefer.
L'épaisseur minimale des ponts est fixée par des contraintes mécaniques, une grande
partie du flux de I’aimant permanent fuit par ces ponts au lieu de traverser I’entrefer et
de contribuer au couple. En outre, le rotor en forme de V n'est pas trés facilement adapté
pour des nombres élevés de poles. En effet, lorsque p augment, 1'espace disponible pour
les aimants est réduit et l'angle entre deux aimants en V diminue, ce qui sature le fer
entre les aimants. Un autre inconvénient de cette configuration est la nécessité d’un
nombre ¢levé d'aimants augmentant ainsi le colt de production. Des moteurs
synchrones de 45 kW, 600 t/mn ont ét¢ utilisés en imprimerie [24].

1.3.3.2. Machines synchrones a aimantation tangentielle

Cette seconde configuration a aimants enterrée présente l'inconvénient de requérir
beaucoup d'aimants permanents lorsque le nombre de poles augmente, ce qui engendre
des difficultés de réalisation [25]. Cependant, comparé a la configuration a aimants en
forme de V, ce moteur ne contient aucun pont en fer et le flux de fuite est faible. La
conception d'une machine a été présentée dans [19]. Cependant, I'é¢tude s’articule
beaucoup plus sur le choix du type d'enroulements que sur les avantages de la
configuration.
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(a) (b)
(© (d)
Fig. 1.5 — Configurations de machines a aimants a flux radial :

(a) et (b) structures a rotor intérieur : (a) a aimant en surfaces, (b) a aimant enterré en forme de V (c) a
rotor extérieur a aimants en surface, (d) configuration a double rotor avec un stator intérieur.

1.4. Machine a aimants permanents a flux axial

Cette machine dite « discoide » ou AFPM est une autre solution possible pour les
entrainements directs a basse vitesse.

Elle est pourvue de disques fixes bobinés et de disques mobiles supportant les aimants
permanents. L’avantage déterminant provient de 1’optimisation de la surface utile de
génération du couple, qui se traduit par une puissance volumique importante.

Cette machine se caractérise par un grand diamétre et une longueur axiale relativement
courte comparés a la structure a flux radial. Comme suggéré par son nom, le flux
provenant des aimants est axial tandis que le courant est dans la direction radiale.
Différentes configurations a flux axial existent, mais pour des applications a basse
vitesse la topologie la plus généralement étudiée est la machine torus [2, 26, 27].

Dans cette machine le stator est placé entre les deux rotors externes qui sont solidement
reliés a l'axe mécanique. Les aimants permanents sont placés I'un vis-a-vis de l'autre sur
les deux rotors et les enroulements du stator sont toroidal [26]. Le stator peut étre lisse.
Les avantages principaux de la machine torus sont :

- la compacité due a la courte longueur axiale.

- la possibilité d’une bonne ventilation des enroulements du stator.

- I’absence d’encoches entrainant un faible couple de détente.

- La grande épaisseur de I’entrefer conduisant a des pertes réduites a haute

fréquence et un bruit acoustique bas
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- la possibilité d’empiler ensemble disques de stator et de rotor, ce qui donne une
surface efficace plus élevée d’entrefer.
L'inconvénient principal de ce genre de machine est la complexité de son assemblage
due aux contraintes mécaniques liées aux poussées axiales.

Aimants Bobinage

I
Culasse Stator
du stator ///////
Fig. 1.6 — Topologie d’une machine a flux axial

D'autres configurations de machines AFPM sont étudiées. Il s’agit des structures
simples, des structures a double stator et les structures multi- stator muti-rotor.

Ces machines sont appliquées pour de petites turbines d’éolienne, la propulsion de
navires ainsi que pour les ascenseurs. Différentes compagnies produisent des machines
a flux axial. On peut citer l'industrie Jeumont, producteur de turbine d’éolienne, le
fabricant de  moteurs Lynx Motion Technology Corporation. Le constructeur
d'ascenseur Koné qui fabrique depuis 1996 des machines de traction de type gearless a
moteur axial, ayant pour nom EcoDisc™, a ¢établi le concept d’ascenseurs sans salle de

machines.
(a)

(b) (c) (d)
Fig. 1.7 — Configurations de machines a flux axial
(a) Structure simple (b) structure double stator
(c) Structure double rotor (d) structure multi rotor multi stator
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1.5. Machine a aimant permanent a flux transverse

C’est une technologie nouvelle et intéressante. Dans cette structure, des circuits
magnétiques en forme de fer a cheval en U ou en C et parfois en E, régulicrement
disposés entourent le bobinage statorique de chaque phase [28-32]. Un moteur a flux
transverse (-phas¢ comprendra alors plusieurs moteurs monophasés (circuits
magnétiques) montés sur le méme arbre et décalés d'un angle géométrique de 2m/q. De
nombreuses topologies existent mais la plus pertinente utilise les aimants a
concentration de flux et permet d’obtenir de trés grand couple massique et un grand
nombre de pdles. Elle convient bien pour les entrainements directs a basse vitesse.

Son utilisation dans 1’industrie est toutefois encore freinée en raison de son faible
facteur de puissance (du a une réactance synchrone importante) et surtout en raison de la
complexité de sa conception augmentant ainsi fortement les cotits de production.

Un prototype d'une machine a flux transverse pour un véhicule €lectrique a été réalisé
et test¢ en Allemagne en 1997 [32]. La méme année, Rolls Royce International
Research and development projetait un prototype de 20 MW, 180 t/mn TFM pour la
propulsion de navire [32]

Péle-S|_

\JPole-NF-

i ) Bobinage
—
[Pole-s| [Pme-w}

Fig. 1.8 — Machine triphasée a flux transverse [28]

1.6. Machine Synchrone a bobinage fractionnaire

Dans le but de réduire le nombre d’encoches statoriques et d’utiliser un plus grand
nombre de poéles, on utilise des bobinages a pas fractionnaire [33-37] (le nombre q
d’encoche par pole et par phase n’est pas entier). Pour les bobinages a q<I le pas polaire
est réduit et peut ne consister qu’en une dent et une encoche. Chaque bobine n’entourant

qu’une seule dent, on parle alors de bobinage concentré.

A titre de comparaison, une machine synchrone triphasée de 22 poles nécessite :
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» 132 encoches pour g=2 encoches/pdle/phase pour un bobinage réparti.

» 66 encoches pour q=1 encoche/pole/phase  pour un bobinage réparti

» 24 encoches pour q=0.364=1/4 encoche/péle/phase pour un bobinage

fractionnaire.

Ces machines sont caractérisées par des tétes de bobines réduites au minimum (figure
1.10) diminuant de fait le poids du cuivre et les pertes joules. Le bobinage concentré
peut étre réalisé en deux couches selon des dispositions particuliéres. Elles possédent
une grande réactance synchrone et I’ondulation de leur couple est faible. Le rotor peut
étre a aimants insérés, en surface ou bien enterrés.

(a)
Fig. 1.9 —Disposition d’un bobinage concentré a 2 couches. 12 encoche-10 pdles
(a) placement de la couche inférieur (b) les 2 couches ensemble

Fig. 1.10 — Tétes de bobines d’un prototype a bobinage fractionnaire a 12 encoches-10 podles. La longueur
moyenne d’une téte de bobine est de 80mm et la longueur dans la direction axiale est de 41 mm. [35]
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Dans ce genre de machines les f.m.m ne sont pas distribuées de maniéres sinusoidales
comme le montre la figure 1.11.

q=2

P
i N e TR AT

g=0.364

Fig. 1.11 — Allure de la fmm du bobinage a 22 poles avec q=2, q=1 et g=4/11 a I’instant ou i1=Im et
i2=13=-Im/2

De bonnes performances ont ét¢ obtenues avec un couple massique de 14,8Nm/kg pour
une machine de 2000Nm -10kW [33]. Dans [34], un rendement élevé est maintenu sur
une large plage de vitesse d’une machine de 400kW et 166 poles.

Dans [35] un prototype de 45 kW, 12 encoches 10 pdles a aimants enterrées de 420
tr/min a été construit. La machine présente d’assez bonnes performances.

1.7. Machines a réluctance variable (MRYV) lentes

Congues au départ pour produire des courants de fréquence élevée, les machines a
réluctance variable sont principalement destinées a des applications exigeant des
vitesses de rotation relativement importantes et aussi aux entralnements lents a couple
¢levé [38,39]. Elles sont également utilisées comme actionneurs de positionnement
¢lectromécanique (moteurs pas a pas).

On distingue plusieurs types de structure de MRV adaptées aux entrainements lents.

Ces machines peuvent étre, a réluctance pures ou excitées, a effet vernier ou hybrides.

1.7.1. MRV pures

Les machines a réluctance pure a grand nombre de dents sont a priori attractives grace a
leur robustesse et a leur faible cofit potentiel

Ces machines sont dotées d’un seul circuit polyphasé constituant 1’induit. La conversion
de I’énergie électromagnétique est due seulement a la variation de la réluctance de
I’entrefer. D’une maniére générale, ces machines sont caractérisées par leur faible facteur
de puissance.

On distingue deux groupes :
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1.7.1.1. MRYV a double denture

Ces structures sont aussi appelées, Machine a Réluctance Variable a Double saillance.
Elles sont composée d'un stator constitu¢ d'un empilage de toles présentant des poles
saillants bobinés et d'un rotor constitué lui aussi d'un simple empilage de téles dentées
sans aucun conducteur ni aimant

Les MRVDS sont caractérisées par leurs nombres respectifs de dents ou plots
statoriques et rotoriques (Ns et Nr). Chaque phase du stator comprend p pdles saillants
constituant des électroaimants qui attirent simultanément p pdles rotoriques. Le nombre
q de phases est égal a Ns/p.

Le fonctionnement de ces machines en mode moteur a fait I’objet de nombreuses
¢tudes. En revanche peu de travaux ont été entrepris sur le fonctionnement générateur
pour des applications fort couple basse vitesse. Nous distinguons des structures a plots,
a plots dentés ou a dentures réparties.

1.7.1.1.1. MRY a plots
Le chalenge principal dans la conception des MRVDS basse vitesse a plots est le choix

du nombre de plots au stator et au rotor [40-48].
En effet, si on néglige la résistance d’une phase, on a :

v = N de do (1.1)
dé dt

De plus, on a

49 _5_ @ (1.2)

dt N

r
Q : Vitesse angulaire de la machine
V  :tension aux bornes de la phase
N : Nombre de spires par phase.

N; : Nombre de dents au rotor.

A tension fixée pour des basses vitesses de rotation, la valeur du gradient du flux g—z
est élevée. Ce qui veut dire que si le nombre de plots par phase est faible le flux tend a
augmenter a des niveaux trés élevés entralnant une forte saturation et de pauvres
performances.
Un nombre élevé de plots est donc requis pour compenser 1’augmentation du flux en
fonction du déplacement.
Il y a deux maniéres de procéder pour le choix du nombre de plots.

- De fixer le nombre de phase et de faire varier le nombre de plot par phase

- Fixer les plots du stator et le nombre de phases et varier le nombre de plots au

rotor.

Lovatt et stephensen [41] ont montré par I’étude des MRVDS 6/4 et 12/8 que le gain en
performance est obtenu en variant le nombre de plots par phase.
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Dans [42], M.A.Mueller a axé son étude sur le nombre de plots par phase. Il s’est limité
aux cas des structures a une dent par plot (12/8, 18/12, 24/16, 12/16, 12/20, 12/40). Les
résultats obtenus montrent que le gain en couple est obtenu lorsque le nombre de plot
par phase est augmenté. La topologie 24/16 semble présenter de meilleures
performances du point de vue rendement notamment.

Torrey [43] a étudi¢ une MRVDS 26/16 de 6kW pour une turbine d’¢olienne. Son
étude, axé principalement sur la modélisation, la commande montre 1’aptitude de la
machine a fonctionner avec un rendement élevé sur une large gamme de vitesse. Il a par
ailleurs, dimensionné avec Hassanin [44] une VRG 18/60 de 20kW pour une vitesse de
120 tr/min (figure 1.14). L'étude présente la méthodologie adoptée pour la conception
de la machine, suivi par des caractéristiques typiques de la machine.

Fig. 1.12 — MRVDS 12/8 triphasée Fig. 1.13 — MRVDS 24/16 triphasée

Fig. 1.14 — MRVDS triphasée 20 kW -60 poles
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1.7.1.1.2. MRYV a plots dentés

La vitesse de rotation est directement liée au nombre de dents au rotor. La possibilité
d’utiliser des plots dentés permet d’augmenter le nombre de dents tout en gardant un
nombre de plots raisonnable [49-51].

A titre d’exemple : en augmentant le nombre de dents au stator et au rotor de la machine
12/8 de la figure 1.12 et en gardant la méme configuration du bobinage (concentrique),
nous aboutissons a la machine a réluctance variable a plots denté¢ de la figure 1.15

Fig. 1.15— MRV a plots dentés.

Un prototype de cette derniére structure (a plots denté) en fonctionnement générateur pour
I’éolien a été modélisée, optimisée et dimensionnée a 'IREENA de Saint-Nazaire
[39,49]. C’est une machine basse vitesse de 10kW, 2000Nm a grand nombre de dents au
rotor. La structure congue présente des caractéristiques intéressantes. Sa vitesse de
rotation est réduite par I’augmentation du nombre de dents.

1.7.1.2. MRV a simple denture (ou a stator lisse)

Elles ont un stator identique a celui d’une machine a courant alternatif classique. La
variation de la perméance d’entrefer est due uniquement a la denture rotorique. L’effet de
la denture statorique est négligeable devant la saillance rotorique. Le champ magnétique
est produit par le seul bobinage d’induit logé au stator. Le rotor tourne a la vitesse du
champ, en offrant a toute instant une réluctance d’entrefer minimale au passage des lignes
de champs. Cette classe de machines a ét¢ beaucoup plus étudiée et utilisée pour les
entralnements rapides.

1.7.2. MRV a denture répartie (ou a effet vernier)

Dans ce cas, le stator et le rotor sont tous deux munis de dents de tailles presque
équivalentes. Le pas dentaire au rotor et au stator est légerement différent [52] .Ce qui fait
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intervenir une propriété importante qui est 1’effet vernier, qui permet a ces machines de
fonctionner a basse et a trés basse vitesse.

Dans ces machines, la variation de la perméance d’entrefer est utilisée pour moduler le
champ provenant de I’excitation. Ce champ peut €tre obtenu par des aimants permanents
au rotor ou par un bobinage alimenté par des courants continus ou alternatifs et logé soit
dans des encoches statoriques ou rotorique. Les encoches sont ouvertes pour réaliser le
systéme de plots.

Considérons une machine possédant Ns dents au stator et Nr dents au rotor. Soit avec p et
p’ les polarité des bobinages induit et inducteur. On montre [38] que pour avoir un couple
moyen non nul, on doit avoir :

t NN, =£p=*p (1.3)
et
+ Ng £ N, = 2p = 2p (1.4)

La vitesse de synchronisme est donnée par :
E0)
Q —

= 1.5
N, +ap (1.5)

o et @’ sont les pulsations de I’induit et I’inducteur et «a » est une constante égale a 0 ou
1 selon que le circuit d’excitation est disposé au stator ou au rotor. [38§]

Deux prototypes de cette structure ont ét€ dimensionnés au laboratoire L2EP a Lille. Le
premier de 1.2 kW, 50tr/min ( Nr=70, Ns=72, p=4 et p’=06) est a excitation statorique et
le second de 5 kW, 50 tr/min ( Nr=66, Ns=60, p=5 et p’=11). Les résultats obtenus par
I’étude expérimentale ont montré que les machines dimensionnées se comportent comme

les machines synchrones classiques. Elles peuvent étre excitées en alternatif ou en
261116

continu. Le couple massique de la
structure excitée au stator.

structure est nettement plus élevé que celui de la

Fig. 1.16 — Stator et rotor de la MRV Vernier 1.2kW congue au laboratoire L2EP de LILLE (France)
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4 3 s " 4 / < _.::__'. T \ :
Fig. 1.17 — Stator et rotor de la MRV Vernier 5 kW congue au laboratoire L2EP de LILLE (France)

1.7.3. MRYV Hybride

Les MRV hybrides représentent une évolution des MRV pures. Elles utilisent les
aimants permanents afin d’améliorer leurs performances.
Les structures hybrides sont innombrables. Nous pouvons citer a titre d’exemple :

1.7.3.1. MRV vernier hybride

La structure de la figure.18 représente une évolution de la machine vernier.
Schématiquement, il suffit de remplacer la rangée de plots rotoriques par une rangée
d’aimants alternés. Ceci permet d’obtenir un cycle électrique complet pour un
déplacement du rotor correspondant a une paire d’aimants. On peut obtenir des
machines compactes sans sacrifice sur le rendement [53-56]. La condition de
fonctionnement est d’avoir un champ rotorique et un champ statorique de méme
périodicité : [Ns-Nr| = p avec p nombre de paires de pdles. La vitesse de rotation est

, . @ , .. . .
donnée aussi parQ = N (Nr : représente ici le nombre de paires d’aimant).
r

toles magnétiques
bobinages
aimants allernés

moyeu amagnétique

Fig. 1.18 — Machine vernier a aimant.
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1.7.3.2. Machine a inversion de flux

La Machine a inversion de flux (FRM) triphasée présentée dans la figure.19, est une
nouvelle classe de machines a réluctance variable a aimants permanents. La machine, de
structure robuste, peut étre congue pour fonctionner en générateur ou en moteur. Elle se
présente fondamentalement comme une machine doublement saillante avec des aimants
permanents sur la surface des pdles statorique. « L’inversion du flux » provient du fait
que la polarité du flux engendré par les aimants dans chacune des trois phases du stator
s’inverse avec le déplacement du rotor. La version triphasée de la FRM a été
enticrement analysée et proposée dans [57]. Sa structure simple la rend rentable et
appropriée a la production en série. Un prototype a été réalisé et examiné. Les résultats
expérimentaux valident le principe de fonctionnement et les caractéristiques de
conception.
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Fig. 1.19 — Coupe transversale de la machine & inversion de flux triphasé ( FRM)
1.8. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons arboré les différents types de machines lentes utilisées
pour I’application aux entrainements directs a basse vitesse et montré I'intérét de leur
développement qui permet de réduire les colits de maintenances et les aléas mécaniques.
Les structures les plus appropriées dans ce domaine sont les machines synchrones a
aimants et les machines a réluctance variable.

La machine synchrone a aimants permanents avec ses différentes variantes est
largement étudiée et elle est employée couramment pour 1’entrainement direct a basse
vitesse.
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La MRV est naturellement bien adaptée a la basse vitesse car la vitesse de rotation est
directement liée au nombre de dents au rotor. La structure dite « pure » est trés simple
car composée d’un rotor passif et d’enroulement concentriques au stator. Pour un grand
nombre de dents, les dents du stator sont regroupées en plots afin de faciliter le
bobinage de la machine, on obtient alors une machine a plots dentés. C’est le principale
avantage de cette structure : assurer un fonctionnement basse vitesse (grand nombre de
dents) tout en conservant un bobinage réalisable.

Pour améliorer les performances de cette MRV dentée, on pourrait penser a intégrer une
excitation au stator ou au rotor. Cette excitation peut étre effectuée par un circuit
¢lectrique d’excitation ou bien par des aimants permanents.

Pour pallier aux problémes posés par les aimants permanents situés aux rotors des
machines électriques, deux topologies de la MRV excitée par des aimants au stator vont
étre étudiée et dimensionnées dans la suite de ces travaux.
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Outils Mathématiques
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Chapitre 2
Outils Mathématiques
2.1. Introduction

Dans ce chapitre nous exposons les différentes bases théoriques et les méthodes
numériques utilisées dans les prochains chapitres. Nous considérons, tout d’abord, la
modélisation ¢€lectromagnétique a partir des équations de Maxwell, nous abordons
ensuite la méthode de résolution des équations aux dérivées partielles, en I’occurrence
la méthode des ¢léments finis. A la fin de ce chapitre nous présentons d’une maniére
sommaire quelques méthodes d’optimisation de structures électromagnétiques parmi les
plus populaires et parmi les méthodes d’optimisation stochastiques, nous insisterons sur
les algorithmes génétiques.

2.2, Formulation des équations du champ électromagnétique et analyse
numérique

2.2.1. Equations du champ électromagnétique

Compte tenu de la basse fréquence des phénoménes associés aux machines électriques
(fréquences industrielles < 1kHz) et ’absence de champ ¢électrostatique important, il est
admis de négliger les courants de déplacement devant les courants de conduction.

Les champs électromagnétiques sont alors régis par les équations de Maxwell qui se
présentent comme suit (forme différentielle générale) :

2.1)

E, H sont respectivement les champs électrique et magnétique. Le vecteur J désigne
la densité de courant électrique et B I’induction magnétique.

Les équations ci-dessus sont complétées par les relations constitutives qui décrivent les
propriétés macroscopiques des milieux considérés:
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— —

B=pH=pu H @ (2.2)

Ou o représente la conductivité électrique du milieu considéré et g sa perméabilité
magnétique (en général une fonction de H )

Les trois termes du second membre de 1’équation 2.2.b n’apparaissent pas
simultanément en un point du domaine d’étude. Le premier terme correspond au courant

induit, le second est la densité de courant des sources d’alimentation et le dernier est la
densité de courant surfacique équivalente de l'aimant en présence.

Il est souvent avantageux de reformuler le systéme précédent en introduisant les

potentiels du champ. Différentes formulations sont utilisées parmi lesquelles nous
choisissons la formulation Potentiel vecteur magnétique- Potentiel scalaire (A-V)

L’équation V. B = 0 implique que I’induction B est le rotationnel d’un vecteur A tel
que :

B = rofA (2.3)

A Est le potentiel vecteur magnétique défini a un gradient prés.

Utilisant I’équation 2.3, 1’équation 2.1.a permet d’écrire :

- oA -

E =-——gradVv 2.4

| it (2.4)

A partir de I’équation 2.1.c, on est amené a résoudre

ro'f[L rofAJ = _G[aa_? + gra&VJ +Jo + Ipm (2.5)
Y7,

A et V doivent vérifier I’équation 2.1.d tel que
, oA SV
div(-o i ogradV + J, +Jppy) = 0 (2.6)

La résolution des équations 2.5 et 2.6 associée aux conditions aux limites décrivant le
probléme physique donne le potentiel vecteur A, & un potentiel scalaire pres.
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Pour I'unicité de la solution, on impose une condition supplémentaire sur la divergence

du potentiel vecteur A. La jauge de Coulomb est habituellement utilisée. Elle est
implicitement satisfaite en 2 D

divA = 0 (2.7)

Elle permet de découpler partiellement les potentiels A et V.
V vérifie alors :

gradV = 0 (2.8)

Le potentiel scalaire V est alors de nature électrostatique ou é€lectrocinétique. En
I’absence de ce type de source on a :

- oA
E - - 29
P (2.9)

Et le champ E est dit électromoteur.

2.2.2. Application aux problémes magnétostatiques bidimensionnels

Dans le cas ou les champs sont indépendants du temps, on est en présence d’un régime
statique et le probléeme a résoudre est dit magnétostatique. La formulation en
magnétostatique peut étre déduite simplement de 1’équation 2.5 par 1’annulation du
terme o. L’équation obtenue est la suivante :

(1 - L

La résolution de cette derniére équation est assez complexe. Une approche habituelle
consiste a ramener le probléme tridimensionnel (3D) en un probléme bidimensionnel
(2D). Cette simplification est largement utilisée lors de I’étude des machines électriques
a flux radial (auxquelles nous nous intéressons) en considérant que la machine est
suffisamment longue pour qu’on puisse considérer qu’elle présente une symétrie
cylindrique suivant son axe de rotation. Cela se traduit par des effets d’extrémités
négligeables et les grandeurs électromagnétiques sont invariables dans la direction
axiale. Si on considere, dans un repére cartésien, que le plan (X,y) est transversal par
rapport a I’axe de la machine (porté par 1’axe z), le comportement de la machine peut
étre ainsi étudi¢ dans ce plan de section droite, a partir du potentiel vecteur A qui ne
comporte qu’une seule composante axiale dans la direction z, indépendante de z et qui
ne varie qu’avec x et y. Cette composante sera notée A,(x, y). La disposition des
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conducteurs dans le sens longitudinal fait aussi que les densités de courant sont elles
aussi caractérisées par leurs seules composantes axiales dans la direction z.

0
J o 0
Jz> Jpm
5, - A W LA
0 oy u oy
Aol0 Avec B-Rot(A) o B, = - A Heo|n LA
y OX y M OX
A
’ B, =0 H, =0

L’équation 2.10 se restreint finalement a I'équation de Poisson suivante :

o 1 OA o 1 OA
=) (-
OX pu OX o u oy

) =—; +Jpm) (2.11)

2.2.2.1.Conditions aux limites, conditions de passage

Pour la résolution de I’équation 2.11 dans un domaine déterminé, on est amené a
considérer les conditions aux limites de type Dirichlet ou de Neumann ou des conditions
¢laborées comme les conditions de périodicité ou d’anti-périodicité.

Condition de Dirichlet :

A=A (2.12)

Condition de Neumann :

oA donné (2.13)

on

A la séparation de deux milieux notés 1 et 2, de perméabilités p, et p,, on doit assurer la
continuité de la composante normale de I’induction et lorsqu’il n’y a pas de courant
superficiels, il y’a continuité de la composante tangentielle du champs électromagnétique.
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Bhi = B2
(2.14)
Hy = Hp
Ce qui implique pour le potentiel vecteur
oA oA
LA 1% (2.15)

ﬂ_l on Uy ON

2.2.3. Analyse par éléments finis, logiciel utilisé

La résolution par des techniques analytiques de I’équation 2.11 est souvent limitée a
des géométries simples. Lorsque le domaine de résolution est non linéaire a géométrie
complexe, le recours a des techniques numériques telles que la méthode des différences
finis, la méthode des intégrales de frontiéres, la méthode des éléments finis ou encore
des méthodes mixtes s’impose.

2.2.3.1. Résolution par la méthode des éléments finis

Vues sa généralisation et sa capacité a résoudre les problemes les plus complexes
(linéaires ou non linéaires, stationnaires ou dépendants du temps) et grace au
développement de I’outil informatique en termes de temps de calcul et de capacité de
stockage, la méthode des éléments finis (MEF) est de nos jours, de plus en plus utilisée.
Elle est particulierement indiquée dans le processus de conception des machines
¢lectriques.

Son principe consiste en un découpage du domaine d’étude en éléments de dimensions
finies, de formes diverses (triangles, rectangles, quadrilatéres,...) a ’intérieur desquels le
potentiel vecteur est approché par un polyndme ; Elle ne s’applique pas directement sur
les équations aux dérivées partielles mais sur une forme intégrale de celles-ci. Cette
formulation intégrale peut étre de type variationnelle ou a résidus pondérés.

La méthode variationnelle de Ritz consiste en la minimisation d’une fonctionnelle liée a
I’énergie emmagasinée dans les ¢léments du domaine d’étude;
Pour les systémes ¢lectromagnétiques, la fonctionnelle énergie est :
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B A
F=]|[HdB-[JA|do (2.16)
Q\0 0

Par contre la méthode des résidus pondérés permet de traiter directement 1’équation aux
dérivées partielles sans passer par un principe variationnel. Elle consiste a projeter
I’équation a résoudre sur une base de fonctions indépendantes W appelées fonctions de
pondération ayant des conditions de dérivabilité déterminées et a rechercher les
potentiel vecteur A vérifiant les conditions aux limites et de passage.

1 0A 1 0A
Wl = - =0 2.17
” ax (u )+ 8y( 8y) 17

En conséquence, la résolution par la méthode des éléments finis des équations du champ
¢lectromagnétique dans un domaine donné enferme les étapes suivantes:

* Discrétisation du domaine,

* Interpolation élémentaire (choix de la fonction d'interpolation),

* Formulation intégrale par l'intermédiaire de la méthode de Ritz ou de la méthode de
Galerkin,

* Résolution du systéme d’équations.

De nos jours on dispose d’une variété de logiciels de calcul par €léments finis. Parmi
eux ANSYS, MAXWELL, FLUX 2D/3D, FEMLAB et FEMM sont probablement les
plus populaires.

2.2.3.2. Description du logiciel FEMM

FEMM est un ensemble de programmes pour la résolution, en basse fréquence, par la
méthode des éléments finis, des problémes magnétostatiques et électrostatiques
bidimensionnels dans un domaine plan ou axisymétrique. Ce logiciel est disponible en
ligne sous licence GPL sur http://femm.foster-miller.net. Son caractére convivial et ses
performances intéressantes en font un outil attrayant pour une conception assistée par
ordinateurs de dispositifs électrotechniques.

Le logiciel FEMM [58] se divise essentiellement en trois parties :

o Le pré processeur de FEMM est utilis€¢ pour dessiner la géométrie du domaine
d’¢étude, définir les matériaux le constituant, ainsi que les conditions aux limites.
Le tracé d'une géométrie donnée se fait habituellement en quatre étapes pas
nécessairement séquentielles:
- Placer les nceuds définissant le domaine d’étude.
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- Connecter les différents nceuds entre eux par des segments de droites ou d’arcs
selon la géométrie du domaine a dessiner

- Affecter a chaque région géométrique prédéfinie le matériau qui lui correspond
(air, fer, cuivre, ...), ainsi que la taille du maillage associée. Le logiciel dispose
d’une bibliothéque de matériaux qui peut étre enrichi par 1’utilisateur.

- Définir le schéma ou les données des sources (courant, densité de courants)

- Indiquer les conditions aux limites sur les frontiéres spécifiques du domaine
d’étude..

Le domaine ainsi obtenu, constitué d’un certain nombre de milieux différents, est

discrétisé en petits €¢léments par un maillage triangulaire, chaque triangle étant

repéré par ses trois sommets. Dans chaque élément, le potentiel vecteur est approché

par un polyndéme du premier degré

0 Le Solver tient compte des données décrivant le probleéme et résout les équations de
Maxwell pour obtenir, les valeurs du champ magnétique dans I’ensemble du
domaine d’étude. La résolution de 1’équation aux dérivées partielles se fait par le
biais de la formulation variationnelle de Ritz qui est basée sur la minimisation de la
fonctionnelle énergie. Le processus de discrétisation par ¢léments finis aboutit a un
systéme d’équations algébrique non linéaire, de forme matricielle dont les inconnus
représentent les valeurs nodales du potentiel vecteur. La résolution est obtenue par
la méthode du gradient conjugué.

o Le Post-processeur : c’est un programme graphique qui permet de visualiser les
résultats de calcul du champs obtenus par le solver sous forme de graphes. Il permet
entre autre de tracer les équipotentielles ou les lignes de flux. La figure 2.1 illustre
I’interface interactive du post processeur.

Ce programme peut fonctionner dans trois modes différents.

0 en mode point, I’utilisateur peut inspecter les valeurs du champ dans n’importe

quel point du domaine étudié.

0 en mode contour, I'utilisateur peut, relever et tracer le long d’un contour
prédéterminé diverses grandeurs du champ telles que le potentiel vecteur,
les composantes normales et tangentielles de I’induction magnétique et
du champ magnétique, le flux, et déterminer I’effort produit ou le couple
engendré¢ ...etc.

0 le mode bloc permet a I'utilisateur de définir un sous domaine dans la région
solution et une quantité d’intégrales de surface ou de volume peuvent étre
obtenues sur les sous domaines. Ces intégrales incluent |’énergie
magnétique, la coénergie magnétique, I’inductance, les différents types de
pertes, le courant total, le couple, etc....

Par ailleurs, le compilateur Lua a été intégré dans le logiciel FEMM pour permettre a
I’utilisateur de créer des programmes, €crits en langage Lua, facilitant la construction et
I’analyse des géométries ainsi que 1’évaluation des résultats du post processeur.
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De plus, toutes les boites de dialogues du logiciel FEMM sont analysées par le
compilateur Lua, en permettant I’entrée d’équations ou expressions mathématiques en
lieu et place de valeurs numériques. Le code source Lua, ainsi qu’une documentation
détaillée au sujet de la programmation en langage Lua, peuvent étre obtenu sur
http://www.lua.org

[Efemm - [MRYDS_zaim] =13 x|
w0 File Edit Zoom View Operation Plot #-Y Integrate ‘Window Help -2 x|

—

D || [= slm| el S[S[N

FEMM O x|

Point; x=18, v=59
& = 0.0173644 Whim
[B] = 0.0143574 T
B = 000991907 T
% & By = 00103301 T
[H = 114253 &n
Hx = 789335 A

Hy = 5260.24 Ajn
mu_x=1 (rel)

mu_y =1 (rel)
y % E =820185 Jim"3
J = 5FTUT Made2

[zl < | |8 ]2 ]<|= [slBloke | )@ |

B MRVDS_zam (3 MRVDS_zaim |

Fig. 2.1 - L’interface interactive du logiciel FEMM

2.2.4. Calcul du flux et du couple électromagnétique

2.2.4.1.Calcul du flux magnétique

Le flux du vecteur induction a travers une surface S donnée, délimité par un contour C
fermé, est :

q):jéd§=jr6tlid§=§/1d* (2.18)
S S C

Pour des problémes bidimensionnel, le potentiel vecteur n’ayant qu’une seul
composante (A est un scalaire dans ce cas) implique que le flux entre deux points est la
différence du potentiel vecteur magnétique entre les deux points multiplié par la
profondeur de 1'objet dans la direction axiale

= L(A - A) (2.19)
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Par conséquent le flux total embrassé par toutes les spires d’un bobinage de N spires a
travers la surface S est :

¥ = N LA - Ay) (2.20)

2.2.4.2.Calcul du couple électromagnétique

Pour le calcul du couple électromagnétique d’une machine tournante avec la méthode
des ¢éléments finis, la théorie de 1’¢électromagnétisme suggere en général 2 méthodes
énumérées ci-dessous.

e Mc¢thode basée sur la variation de I’énergie magnétique

e M:¢éthode basée sur le tenseur de contraintes de Maxwell

a) Utilisation de I’énergie magnétique ou de la coénergie

On montre que le couple instantané développé par une machine  s'exprime
indifféremment par 'une des 2 relations (2.21) ou (2.22).

oW

= —— (2.21)
e
00 @ = Cte
W est I’énergie ¢électromagnétique magnétique stockée dans la machine.
La dérivée s’effectue a flux constant.
T = oW (2.22)
00 | =C te

W’ est la coénergie électromagnétique magnétique. La dérivée s’effectue a courant
constant.

Pour une position 0 fixée, I’expression de la coénergie magnétique pour un matériau de
perméabilité p est déterminé comme suit :

H
W' o= [| [ BdH |do (2.23)
QLo

Q représente la région caractérisée par :

B=uH (2.24)
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b) Utilisation du tenseur de contraintes de Maxwell

Le tenseur des contraintes de Maxwell est bien adapté au calcul du couple
¢lectromagnétique d’une machine tournante par la méthode des éléments finis.

En effet, les échanges ¢lectromécaniques d’énergie entre le rotor et le stator de la
machine sont enti¢rement définis si 1’on connait les distributions du champ sur une
surface séparatrice S placée dans I’entrefer.

Le couple électromagnétique est obtenu a partir de I’intégrale de surface suivante :

T, = §(f x &) dS (2.25)
S

Avec

~ 1 = = 1 2

o =—(BnB -—B"n (2.26)
Ko 2

o représente le tenseur de contraintes de Maxwell, N est le vecteur normal a la
surface d’intégration S, et I le vecteur de position liant I'axe de rotation OZ a

1'¢1ément de surface dS . Ainsi nous avons :
B2\ [dS (2.27)

En bidimensionnel, I’intégrale de surface est réduite a une intégrale le long d’un contour
fermé entourant le rotor et situé¢ dans I’entrefer.

En prenant un cercle de rayon r comme contour I', le couple électromagnétique se
calcule par :

T, = |_§ r H B, dr (2.28)
r
Ou encore en fonction de la position angulaire 0

27

T, = rzLj H,B,dé (2.29)
0

B, et H; représentent respectivement les composantes, radiale de 1’induction

magnétique et tangentielle du champ magnétique et L la longueur de la machine (dans

la direction axiale Z)
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La valeur du couple, calculée a partir de I’équation précédente est théoriquement
indépendante de la surface S pourvu que celle-ci soit toujours située dans 1’entrefer. Des
erreurs numériques peuvent toutefois étre introduits particulierement dans le calcul de
H:.

Arkkio [59] propose alors le calcul de la valeur moyenne du couple opéré dans 1’espace
que constitue 1’entrefer.
o
= — | T, dr 2.30
() I € (230)

rS
En remplacant I’équation 2.28 dans 2.30 on obtient :

T

;

L S

T, = TI §r H B, dl dr (2.31)
S r rr 1"

Ou encore en considérant la section de I’entrefer S,q, le couple peut étre obtenu comme

suit :

T, = - [rHB.dS (2.32)
s — Ir Sag

Nous utiliserons la formulation 2.32 pour calculer le couple électromagnétique des
machines étudiées.

2.3. Méthodes d'optimisation pour le dimensionnement de machines
électriques

2.3.1. Introduction

Les concepteurs sont confrontés quotidiennement a des problémes de complexité
grandissante, qui surgissent dans des secteurs trés divers plus particulierement dans la
conception de machines électriques, objet de ce mémoire. Le probléme a résoudre peut
souvent étre considéré comme un probléme d’optimisation : on définit une (ou
plusieurs) fonction objectif, ou fonction cotit, que 1’on cherche a optimiser par rapport a
tous les parameétres de la machine. Cette fonction appelée aussi critére d’optimisation
correspond a une relation algébrique entre une ou plusieurs variables de sortie du
systéme étudié.

La définition du probléme d’optimisation est complétée par la donnée de contraintes :
tous les parameétres des solutions retenues doivent respecter ces contraintes, faute de
quoi ces solutions ne sont pas réalisables.
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Pour résoudre ces problémes, les techniques d’optimisation sont nombreuses et peuvent
étre classées en deux grandes catégories :

— déterministes : méthode de la boule, méthode du simplex, . . .

— stochastique : algorithme génétique, méthode du recuit simulé, recherche tabou, . . .
Une combinaison des deux familles est possible : un algorithme stochastique est utilisé
pour “cerner” l’optimum global et ensuite un algorithme déterministe permet de
converger plus rapidement vers I’extremum.

Dans ce qui suit nous présentons d’une manicre sommaire quelques méthodologies
d’optimisation parmi les plus populaires. Parmi les méthodes stochastiques, nous
insisterons sur les algorithmes génétiques.

2.3.2. Les méthodes déterministes

Ces méthodes n’utilisent aucun concept stochastique. Elles peuvent impliquer des
hypothéses supplémentaires sur la fonction f a optimiser telles que sa continuité et sa
dérivabilité. Parmi ces méthodes, celles dites directes ne nécessitant pas 1'expression
implicite du gradient sont employées lorsque la fonctionnelle n'est pas dérivable ou
lorsque I’on ne sait pas ou I’on ne veut pas calculer la dérivée.

Nous nous intéressons a ces méthodes directes et nous allons présenter les méthodes de
la boule, de relaxation cyclique, de Hooke et Jeeves et du simplex.

2.3.2.1. Méthode de 1a boule

Cette méthode assez ancienne doit son succes a sa rapidité et a sa simplicité. La figure
2.2 explicite la méthode dans le cas de 2 variables x; et x,. Partant d’une configuration
initiale (point noir), on peut définir I’ensemble des voisins immédiats de cette
configuration (points blancs) déterminés en variant chacune des variables d’un pas de
calcul. A chaque itération, cette méthode progresse vers une solution voisine de
meilleure qualité. La recherche s’arréte quand tous les voisins candidats sont moins
bons que la solution courante.

% %
000
0 00
0 0
0 0
% %

Fig. 2.2 — Illustration du mécanisme de la boule dans le cas de 2 variables
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2.3.2.2. Méthode de relaxation cyclique

La méthode de relaxation cyclique ou de direction [60,61] a pour principe de minimiser
la fonction f sur une suite de directions. Les parametres inconnus sont utilis€s comme
directions de recherche, et la fonction objective est minimisée successivement le long de
chaque axe.

La procédure de minimisation est effectuée de la maniére suivante :

1. Initialiser arbitrairement (X), le point de départ ;

2. Calculer successivement, pour chaque composante, X; 1= 1,... n le pas de descente

pi qui minimise la fonction f (X, X2,.... X+ pj,....X,) et écrire :

(X1 =(Xi)t pi

2.2 Recommencer l'opération précédente jusqu’a ce que la fonction cesse de décroitre
ou que le critére d'arrét soit satisfait.

Xot
P P
;5 —DQG
P3
=)o
)
P >eP,
Po.

X1

Fig. 2.3 — Illustration de la méthode cyclique en 2D

2.3.2.3. Méthode de Hooke et Jeeves

Elle est inspirée de la méthode de relaxation cyclique. L'algorithme accomplit deux
types de recherche: Recherche exploratoire et recherche par motif [61-63].

La technique est récapitulée en 2D sur la figure 2.4

A partir d’un point de départ P I

- une recherche exploratoire le long des axes de coordonnées méne au point P2

- une nouvelle recherche par motif le long de la direction P;P, méne au point P 3

- a partir de P3 une autre recherche exploratoire mene a Py

- une nouvelle recherche de modele le long de la direction P,P4 méne a un prochain
point.

- ce processus itératif se répéte jusqu'a ce que le test d’arrét soit satisfait.
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X2
Ps
Oy .
i """ Ps
PZ/Z:— “““ P4
e
P
SJ - i
X1

Fig. 2.4 — Illustration de la méthode de Hooke et Jeeves en 2D

2.3.2.4. Méthode du simplex

Les grandes lignes de ’algorithme de la méthode du simplex [63], pour un probléme
d’optimisation de dimension n, sont les suivantes :

Elaborer un simplex (polyédre) régulier de n+1 sommets équidistants et évaluer
la fonction objectif f; a chaque sommet i. La figure 2.5 montre un simplex
régulier de 3 sommets équidistants S;, S,, S+ (triangle dans le cas d’un
probléme a 2 dimensions).

Les n+1 points que sont les S; (i=1,n+1) sont ordonnés de facon a ce que f

Identifier le pire sommet, S,.i(correspondant a la valeur la plus élevée de la
fonction objectif, dans le cas de la recherche d'un minimum)

Déterminer un nouveau sommet (le point S; sur la figure) par 1’opération de
réflexion du pire sommet S,:;, par rapport au barycentre des autres
sommets.(figure2.5)

Former le nouveau simplex en remplagant I'ancien sommet S,:; par le point
projeté¢ obtenu S,. La fonction est évalué¢ en S; et prend la valeur f.. On
recommence une nouvelle itération.

A chaque itération de I’algorithme, on remplace le plus mauvais point courant
par un nouveau point déterminé en réfléchissant le pire sommet par rapport au
barycentre des autres sommets et le simplex va se déplacer dans 1’espace des
parametres jusqu’a atteindre (apres un certain nombre d’itérations) le minimum
de la fonction objectif.

On peut arréter la recherche lorsque le simplex est suffisamment petit ou 1'écart
type sur les valeurs de la fonction objective aux n+1 sommets, est suffisamment
petit.

L’algorithme comporte quelques régles qui permettent de choisir des points qui évitent
de tourner autour d’'une mauvaise solution.
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Xot

X

Fig. 2.5 — Illustration de la méthode du simplex en 2D

2.3.3. Les méthodes stochastiques

Ces méthodes, qui comprennent notamment la méthode du recuit simulé, les
algorithmes génétiques, la méthode de recherche tabou, etc. sont apparues, a partir des
années 1980 , avec une ambition commune : résoudre au mieux les problémes
d’optimisation difficile. Elles ont en commun, en outre, les caractéristiques suivantes :

o clles sont basée sur une recherche aléatoire ; ce qui permet de faire face a
I’explosion des possibilités combinatoire ;

e clles sont d’origine combinatoire : elles ont I’avantage, décisif dans le cas
continu, d’étre directes, c’est-a-dire qu’elles ne recourent pas au calcul, souvent
problématique, des gradients de la fonction objectif ;

o clles sont inspirées par des analogies : avec la physique (recuit simulé, diffusion
simulée, etc.), avec la biologie (algorithmes génétiques, recherche tabou, etc.) ;

e clles présentent aussi des mécanismes permettant la sortie hors d’un « puits »
local de la fonction objectif. Ces mécanismes (comme la mutation dans les
algorithmes génétiques) affectant une solution viennent, dans ce cas, seconder le
mécanisme collectif que représente le controle en parallele de toute une
population de solutions pour éviter la convergence vers des minima locaux.

2.3.3.1. Méthode du recuit simulé

Le principe de I’algorithme du recuit simulé [64] issue de la thermodynamique, d’ou
I’usage de la température, repose sur une analogie avec la métallurgie et le recuit des
métaux : un métal refroidi trop vite présente de nombreux défauts qui correspondent a
des excédents d'énergie interne. L'objectif du recuit est de minimiser ces excédents de
facon a obtenir une configuration d'énergie minimale. Pour le réaliser, on réchauffe le
métal, ce qui a pour effet d'augmenter encore I'énergie interne, mais un réglage
judicieux de la température de refroidissement permet de sortir de 1'état initial et
d'obtenir finalement une énergie interne plus faible. L'application de ce principe a
l'optimisation permet, contrairement a un algorithme de recherche locale, d'accepter une
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dégradation de la fonction objectif avec une certaine probabilité, sachant que cette
dégradation pourra entrainer une amélioration ultérieurement.
L’algorithme le plus souvent utilisé consiste a engendrer une suite configuration du
systéme, formant une chaine de Markov, chacune d’elle est déduite de la précédente
selon la regle qui suit :
Ainsi par exemple, en partant d’une température initiale T assez élevée et d’un point
aléatoire correspondant & une configuration K du systéme a optimiser, appartenant au
domaine admissible.
1) On perturbe légeérement cette configuration, pour obtenir une nouvelle
configuration k+1. Cette perturbation est appelée « mouvement »
2) On calcule la fonction objectif ou I’énergie du systeme Ey.; de cette nouvelle
configuration.
3) Si la perturbation méne a une valeur plus faible de la fonction objectif, c’est a
dire Ex:+1 < Ek, on accepte cette configuration k+1 et on itére a I’étape 1
4) SiEx:; > Ex, on calcule la probabilité p=exp(-(Ex+i- Ex)/T)
On génére un nombre aléatoire uniforme R compris entre O et 1 :
Si R <p, on accepte la nouvelle configuration k+1 et on iteére a I’étape 1
Si R > p, on rejette la configuration k+1 et on conserve la configuration k pour
itérer a 1’étape.

Ainsi au lieu de rejeter systématiquement une modification entrainant une
augmentation de la fonction objectif, on l'accepte avec une certaine probabilité
afin de se placer dans une nouvelle configuration peut-&tre plus prometteuse.

Le processus se poursuit tant que I’énergie du systéme diminue. Lorsque la valeur de la
fonction objectif ne varie plus, on passe a un autre palier de température, selon une loi
de décroissance, jusqu’a ce qu’on arrive a la température finale ou le systéme n’évolue
plus.

Ainsi a trés haute température, tous les changements sont acceptés. La fonction objectif
va tendre vers une solution globalement optimale si la température est abaissée de fagon
suffisamment lente et bien controlée (recuit simulé¢) ou vers un minimum local si la
température est abaissée brutalement (trempe).

Un refroidissement trop lent serait trés coliteux en temps de calcul. Le réglage des
différents paramétres (température initiale, nombre d’itérations par palier de
température, décroissance de la température, ...) peut €tre long et difficile.

2.3.3.2. Recherche Tabou

Cette méthode, est congue en vue de surmonter les minima locaux de la fonction
objective. C’est une technique d’optimisation combinatoire que certains présentent
comme une alternative au recuit simulé [64,65].

A partir d’une configuration initiale quelconque, Tabou engendre une succession de
configurations appelés voisins qui doivent aboutir a la configuration optimale.
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Son principe est le suivant : Partant d’une solution quelconque, une série de n solutions
voisines est générée en perturbant la solution initiale. Les n voisins ainsi obtenus sont
examinés et on retient pour solution courante a I’itération suivante le meilleur de ces n
Voisins.

L’originalité de la méthode réside dans le fait que 1’on retient le meilleur voisin méme si
celui-ci est plus mauvais que la solution d’ou ’on vient. Cette fagon de faire autorise
des dégradations de la fonction objective et évite ainsi le blocage dans un minimum
local.

L'autre originalité de cette méthode est la construction d'une liste de mouvements tabous
T qui correspondent aux solutions testées dans un passé proche et sur lesquelles on
s'interdit de revenir.

Ainsi, & partir d’une solution courante et pour la remplacer, on génére un nouveau
voisin. L’algorithme examine si celui ci n’appartient pas a la liste Tabou. En cas
d’appartenance a cette liste, le point est rejeté et un autre point est généré en
remplacement. Ce nouveau point n’est accepté que s’il n’appartient pas a cette liste.

Un critere d’arrét est défini en fonction du temps de recherche que 1’on s’octroie. Ce
critére peut étre, par exemple, I’exécution d’un certain nombre d’itérations ou la non
amélioration de la meilleure solution pendant un certain nombre d’itérations. Ainsi, tout
au long de I’algorithme, la meilleure solution doit étre conservée car 1’arrét se fait
rarement sur la meilleure solution.

La difficult¢ majeure de cette méthode est la gestion de cette liste Tabou et la
transcription de la notion de voisinage. En pratique, cette liste est de taille réduite et elle
fonctionne en FIFO (first-in-first-out) : quand la liste est pleine, on supprime la solution
qui s'y trouve depuis le plus longtemps et on la remplace par la nouvelle solution a
interdire.

2.3.3.3. Algorithme génétique
2.3.3.3.1. Principe et définitions

Les algorithmes génétiques développés pour des fins d’optimisation, sont des
algorithmes de recherche évolutionnaires et permettent la recherche d’un extremum
global. IIs se sont avérés bien appropriés pour la conception des machines électriques et
des dispositifs électromagnétiques [66-70]. Ces algorithmes proposés par Holland en
1975, puis développés par d’autres chercheurs, sont itératifs et stochastiques. Ils
s’inspirent des mécanismes biologiques tels que les lois de Mendel et de sélection
naturelle (Charles Darwin : Origine des espéces) et opérent sur des ensembles
d'individus codés appelés chromosomes (machines dans notre cas). Chaque
chromosome est constitu¢ d’un ensemble d’éléments appelés paramétres ou genes. Le
but est de trouver la combinaison optimale de ces €léments qui donnent un « fitness »
maximum.
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A partir d'une population initiale créée aléatoirement, une population nouvelle
d’individus est générée a chaque itération en utilisant trois opérateurs: croisement,
mutation et sélection. Les deux premiers sont des opérateurs d'exploration de l'espace
de recherche, alors que la sélection a pour but de favoriser les éléments les mieux
adaptés et faire évoluer la population vers Ioptimum du probléme de sorte que la
fonction objectif soit minimisée (ou maximisée). Les individus les plus « forts » seront a
méme de se reproduire et auront plus de descendants que les autres. La recherche
continue jusqu'a ce que le critére d’arrét soit satisfait. Le critére d’arrét pouvant étre le
nombre de générations.

La conception de 1’algorithme peut se faire de plusieurs facons. Chaque utilisateur
congoit la version qu’il juge s’adapter le mieux a son probléme. Nous présentons dans
ce qui suit (figure 2.6) la version finale de 1’algorithme génétique que nous avons
développé pour notre travail.

Initia lisation aléatoire et
évaluation d'une population
de machines

Sélection des
m eilleurs
m achines

Y

Appliquer les opérateurs
génétiques:
croisementetmutation,
pour générer une nouve lle
population

Evaluer les
m achines

Critére d’arrét

Fig. 2.6 — Organigramme de I’ Algorithme Génétique
2.3.3.3.2. Codage des variables

La premiere étape de 1’organigramme est de définir et de coder convenablement les
parameétres ou les variables du systéme a optimiser. Plusieurs formes de codage sont
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possibles : le codage binaire, le codage de Gray ou encore le codage réel. A 1’origine, le
codage des individus se faisait en transcrivant en binaire les parameétres a optimiser afin
de constituer un géne. Ces geénes, formés de 1 et 0 sont alors mis bout a bout pour
former le chromosome (individu).

Pour notre application, nous avons retenu une autre approche appelée codage réel plus
souple et plus précise. Les fonctions de mutation et de croisement sont réécrites pour
s’appliquer directement au vecteur de parameétres sans passer par la forme binaire. Ce
type de codage est de plus en plus répandu. Il fournit une représentation directe des
paramétres tout au long de 1’évolution de la population et permet de parcourir un
éventail beaucoup plus large.

2.3.3.3.3. Fonction Objectif

On définit une fonction objectif, ou fonction colt, que 1’on cherche a optimiser par
rapport a tous les parametres du dispositif d’étude. Cette fonction d’adaptation f (ou
fitness function en terminologie anglo-saxonne) correspond a une relation algébrique
entre une ou plusieurs variables de sortie du systéme a optimiser. La pertinence de la
solution dépendra donc de la pertinence de la fonction d’adaptation. En clair, le choix de
la fonction f va fortement influer sur le succes de I’algorithme génétique. Elle doit
donc traduire en langage mathématique le désir de I’utilisateur. Cette fonction f peut
étre envisagée dans le cas de la conception de machines électriques comme une mesure
du couple fourni, du couple massique ou du rendement que 1’on cherchera a maximiser
ou bien une mesure du prix, des ondulations du couple ou des pertes que I’on souhaite
minimiser.

2.3.3.3.4. Evaluation

La fonction d’évaluation quantifie, par le calcul de la fonction objectif, la qualité de
chaque individu par rapport au probléme.

Elle est utilisée pour sélectionner les chromosomes (machines dans notre cas) pour la
reproduction. Les chromosomes ayant une bonne qualité ont plus de chance d’étre
sélectionnés pour la reproduction et donc plus de chance que la population suivante
hérite de leur matériel génétique. La fonction d’évaluation produit la pression qui
permet de faire évoluer la population de 1’algorithme génétique vers des individus de
meilleure qualité.

2.3.3.3.5. Opérateurs génétiques

Les opérateurs génétiques travaillent directement sur les individus composant la
population.

On distingue différents opérateurs : opérateur d’initialisation, opérateur de sélection,
opérateur de croisement et opérateur de mutation. Ils permettent, notamment dans le cas
de la mutation ou du croisement, de créer des nouvelles solutions.
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a) Initialisation

Pour composer cette premiere population, on fixe aléatoirement la valeur des génes d’un
individu selon une distribution uniforme en respectant les contraintes du probléme. On
définit aussi a cette étape la taille des populations qui ne doit pas étre trop élevée pour
que le temps de calcul reste raisonnable, ni trop faible pour que la solution trouvée soit
intéressante

b) Sélection

On opere la sélection a partir de la fonction d’adaptation « fitness ». Seuls les individus
qui réussissent I’épreuve de sélection peuvent se reproduire. On distingue plusieurs
techniques de sélection.

0 Roue de la fortune

Cette sélection consiste a dupliquer chaque individu de la population
proportionnellement a sa fonction d’adaptation. Il s’agit, en quelque sorte, de réaliser
autant de tirages avec remise, qu’il y a d’éléments dans la population.

Ainsi, les individus ayant un fitness grand ont plus de chance d’étre sélectionnés pour la
génération suivante

La probabilit¢ pour que [I’individu Xi soit sélectionné a partir de la population (X,

X,..., XN) est représentée par 1’équation suivante :
f(X)

P(X,) = 5

2. F(X)

j=1

N : le nombre d'individu par génération

(2.33)

On crée une roue de loterie biaisée pour laquelle chaque individu de la population
courante occupe une section de la roue proportionnelle a son adaptation. La figure 2.7
montre une roue de loterie biaisée a 7 individus. Pour I’exemple, la section
correspondante au 5™ individu est la plus grande. Elle est proportionnelle a son
adaptation.

Pour réaliser la sélection, il suffit de faire tourner la roue biaisée ainsi définie autant de
fois qu’on a besoin de descendant. Le groupe ainsi obtenu constitue la population
sélectionnée qui est ensuite soumise a d’autres opérateurs génétiques pour la
reproduction. L inconvénient majeur de ce type de sélection vient du fait qu'un individu
trop parfait qui n’est pas véritablement le meilleur peut constituer presque exclusivement la
génération suivante. De plus, ceci peut engendrer une perte de diversité par la
domination de ce super individu.
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Fig. 2.7 — Roue de loterie biaisée

O Sélection par tournois

On choisit n individus, on confronte leurs performances, et on retient le meilleur d’entre
eux. On organise autant de tournois qu’il y a d’individus a sélectionner. La variance de
cette méthode est élevée. Le nombre n permet de donner plus ou moins de chance aux
individus peu adaptés. Avec un nombre ¢élevé de participants, un individu faible sera
presque toujours rejeté.

0 Sélection déterministe

C'est le principe de sélection le plus simple. On trie ’ensemble de la population suivant
leur performance et on les classe du meilleur au pire. Plus I’individu se trouve en haut
de la liste, plus il a de la chance de se reproduire. Les individus “faibles” n’ont aucune
chance d’étre sélectionnées, a la différence des “forts” qui sont toujours sélectionnées.
Cette sélection est trés simple a mettre en ceuvre, puisqu’elle ne fait que choisir les n
meilleurs individus d’une population.

n représentant le nombre d’individus retenu pour le renouvellement, est un paramétre
que I'utilisateur doit fixer au préalable.

O Ordonnancement (Ranking)

Cette méthode de sélection est divisée en deux étapes [71-73]. Tout d’abord, il faut
ranger les individus par ordre croissant (ou décroissant pour un probléme de
maximisation) de leur qualité. Le meilleur sera classé numéro un, et ainsi de suite.
Ensuite, une procédure de sélection similaire a la sélection sur la fitness mais appliquée
au rang est utilisée. On tire une nouvelle population dans cet ensemble d'individus
ordonnés, en utilisant des probabilités indexées sur les rangs des individus.
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Cette procédure permet d’attribuer une probabilité de sélection p; selon leur rang
("Ranking selection")[38,73]

SF (o122 (2:34)

N.p;
P N -1

N. P; est le nombre moyen d’enfants de I’individu de rang i

r; est le rang de I’individu i, N est le nombre d’individus et F est la "pression de
sélection" appartenant a I’intervalle [1, 2] et représente le nombre moyen d’enfants du
meilleur individu. Ce type de sélection représente un changement d’échelle dynamique
non-linéaire pour le critére de qualité.

D’autres types de sélection moins utilisés existent. Pour notre application nous avons
retenu la sélection par ordonnancement vu qu’elle favorise les meilleurs individus sans
omettre les faibles et pour sa facilité de mise en ceuvre.

¢) Croisement

Le taux de croisement détermine la proportion des individus qui sont croisé€s parmi ceux
qui remplaceront I’ancienne génération. Ce taux est généralement fixé a 0.8.

Le croisement est appliqué a une partie de la population sélectionnée. p.N individus
pris au hasard parmi les N individus sélectionnés passeront par le croisement.
L’opérateur de croisement classique (figure 2.8) prend en entrée un couple d’individus
parents P, et P, et renvoie un couple d’individus enfants C; et C, obtenus en choisissant
aléatoirement un point de croisement dans les chromosomes et en recopiant dans le fils
C, les genes de P; jusqu’au point de croisement puis en complétant avec les génes de Ps.
On effectue 1’opération symétrique pour C,

P1 1001!1010110101 1001 1110011010 | C1
p2[ 10101110011010 1010] 1010110101 ] c2

f

Fig. 2.8 — Processus de croisement en un point de deux parents

Le croisement a découpage de chromosomes est tres rapide a mettre en oeuvre lorsqu'on
travaille sur des problémes utilisant des codages entiers (binaires ou autres).

Pour les problémes ou I'on utilise un codage réel, ce qui est le cas dans notre travail, le
croisement se fait en discret ou en continu.
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Le croisement discret s’effectue en échangeant un ou plusieurs geénes entre deux
parents.
Pour chaque geéne, on garde le géne du parent 1 ou 2 au hasard avec la méme probabilité
pour les deux genes. Si le parent 1 a pour génes A, B;, C; et D; et le parent 2 a pour
genes Aj, By, C; et Dy et alors I’enfant pourrait avoir par exemple comme genes Aj, By,
Cret Dy.

Avec le croisement continu appelé aussi *barycentrique", les génes de 1’enfant seront
choisis proches de ceux des parents mais pas nécessairement ¢gaux comme c’est le cas
avec le croisement discret. Pour chaque geéne de I’enfant issu des parents « parent; » et
« parent »», on applique la formule suivante :

GeneEnfant - Ger"':‘Parentl + a(G(':‘neParentz - GeneParentl) (2.35)

Le coefficient «a» est un coefficient de pondération aléatoire adapté au domaine
d’extension des genes [73]. Il exprime la tendance des enfants a s’éloigner des parents.
Il est générée aléatoirement dans I’intervalle [0 ; 1].

C’est le croisement continu qui a été choisi pour la suite.

d) Mutation

La proportion des individus mutés dans la population est égale au taux de mutation.
L’opérateur de mutation prend en entrée un individu P parmi les individus sélectionnés
pour la mutation et renvoie un individu mutant P’ : obtenu par transformation locale de
I’un des génes de P. Par exemple, si le chromosome d’un individu est codé avec une
chaine de bits, on peut le muter par exemple en complémentant I’un de ses génes/bits
(fig 2.9).

1001101 1101011

' Mutation

1001101,0101011

Fig. 2.9 — Processus de mutation d’un individu

La mutation permet une certaine diversité dans la population et empéche que celle-ci
converge trop vite vers un seul type d'individu parfait, incapable de sortir d'un minimum
local.
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Dans le cas présent, ou le codage retenu est le codage réel, la mutation est réalisée soit
par la grande mutation, en prenant au hasard une valeur dans ’intervalle de variation du
geéne, ou par la petite mutation en effectuant une petite variation autour de la valeur
d’origine du géne :

Géne = Gene = inervalle .A (2.36)
Ou « intervalle » est le domaine de variation du gene mutant et A est un nombre
aléatoire compris entre 0 et m.

m est choisi de maniere a ce que la variable reste proche de la valeur d’origine.

muté

L’algorithme développé prend au hasard la petite et la grande mutation avec la méme
probabilité.

2.3.3.3.6. Convergence

Si Dl’algorithme génétique est correctement implémenté, la population va évoluer
théoriquement vers son optimum. L’algorithme nécessite cependant un critére d’arrét.
On peut arréter la recherche quand la solution ne s’améliore pas pendant un certain
nombre de génération ou bien quand on a atteint un nombre maximum de génération
fixé a priori.

Dans notre cas la fonction objectif est une résolution du probléme magnétique par la
méthode des éléments fini nécessitant un temps de calcul important, le critére adopté
est le nombre de générations.

Une précaution indispensable est de garder en mémoire, la meilleure « the best »
solution trouvée par I’algorithme depuis le début de I’évolution.

2.3.3.3.7. Validation de I’algorithme génétique sur des fonctions
test

Dans cette section, nous nous proposons de valider le comportement global de
I’algorithme génétique que nous avons développé. Des fonctions test standard ont été
choisies pour servir de fonctions objectifs a minimiser. Les résultats a obtenir sont
connus d’avance.

L’AG est lancé 100 fois pour chaque fonction test. Une optimisation est considérée
comme réussi si la fonction d’évaluation trouvée est trés proche (a € prés) du minimum
global connu d’avance et elle est par contre considérée infructueuse si le nombre
d’itérations dépasse les 1000.

Les parametres communs de 1’AG sont fixés aux valeurs suivantes :
Population : 100 individus

Probabilité de croisement : 80 %

Probabilité de mutation : 2 %
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a) Fonction de De Jong

On I’appelle aussi fonction sphérique. C’est une fonction continue convexe uni-modale.
Elle est caractérisée par un seul minimum global et elle est définie comme suit :

3

f(x1, x2, x3) = > xi2 (2.37)
i=1

Les x; sont des variables réelles appartenant a 1’intervalle [5.12, 5.12].

Son minimum global est obtenu pour x;=0 et a pour valeur f;;;;=0.
La figure 2.10 montre le tracé de cette fonction en 2 dimensions.

F041,242)

Fig. 2.10 — Tracé de la fonction test de De Jong en deux dimensions

En considérant la fonction de De jong pour les 3 variables (Xi, X2, X3), on montre, par la
figure 2.11, le parcours de la meilleure solution obtenue par I’AG tout au long des
générations successives de populations. Dans 1’exemple présenté, I’optimum est atteint
apres la trentiéme génération.
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T T T T T T
| | | | | |
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e ' : N
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| | | | |
|

|
[

—e— F(X1,X2,53) _ _

Paramétres

générations
Fig. 2.11 — Evolution de la meilleure solution et de la fonction

objectif en fonction de la génération

Sur 100 exécutions, I’AG s’est avéré fructueux dans 100 % des cas avec un écart
moyen sur Xqp de 1.5 €-03 et sur f,, de 2.3 e-05.

b) Fonction de Goldstein-Price 2 variables GP2

La fonction GP2 est une fonction particuliére. Elle est caractérisée par quatre minimums
dont un global. L’entourage du minimum global est plat ce qui rend sa prospection
difficile. Elle est définie comme suit :

GP, (X, Xy) = [l (X + X + 1)2.(19 —14x; + 3x12 — 14X, + 6XX, + 3x§}.
(2.38)
[30 +(2X] = 3%9)%.(18 = 32X1 + 12x7 + 48%, — 36%X, + 27x§)]

e Intervalle de recherche : -2<x;<2 et -2<x,<2
¢ 4 minimum dont 1 global : x;=0 et x,=-1, GP2(x, x2)=3

La figure 2.12 montre le tracé de cette fonction
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Fig. 2.12 — Tracé de la fonction test de Goldstein-Price 2

(2 Lz dD

La figure 2.13 montre, de génération en génération, le parcours de la meilleure solution

optimum est atteint a partir de la 25°™ de

ot

trouvée par I’AG. Dans I’exemple présenté,
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r

généra
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Fig. 2.13 — Evolution de la meilleure solution et de la fonction objectif

100 % des cas avec un écart

Sur 100 exécutions, I’AG s’est avéré fructueux dans
moyen de 1.2 10 sur Xopt €t de 1.6 10 sur fopt -
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¢) Fonction de Rastrigin

La fonction Rastrigin est un exemple typique d’une fonction non linéaire multimodale.
Cette fonction a été proposée d’abord par Rastrigin comme fonction a deux dimensions
et puis généralisée a R" par Muhlenbein et al.

n

f(X[s Xg» X30Xp) = AN+ D X7 — A cos(@.X;) (2.39)
i=1

A=10, =27 X €| 512 5.12]

Cette fonction posséde une multitude de minima locaux. Son minimum global est
obtenu pour x;=0 et a pour valeur f,;;=0.
La figure 2.14 montre le tracé de cette fonction pour n=2.

Fig. 2.14 — Tracé de la fonction test de Rastrigin.

La figure 2.15 montre I’évolution de la meilleure solution (meilleur chromosome) de la
population courante et de la fonction objectif correspondante au fur et a mesure des
générations. Dans I’exemple présenté, 'optimum est atteint aprés une quinzaine de
génération.
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paramétres

générations

Fig. 2.15 — Evolution de la meilleure solution et de la fonction objectif

Sur 100 exécutions, I’AG s’est avéré fructueux dans 96 % des cas avec un écart moyen
Sur Xope de 2.1 e-04 et sur f,p de 3.7 e-05 et a convergé vers des minimum locaux dans 4
% des cas.

2.3.3.3.8. Conclusion

Nous avons présenté les méthodes les plus connues et les plus utilisées dans la
résolution des problemes d’optimisation. Nous les avons subdivisées en deux groupes,
les méthodes déterministes et les méthodes stochastiques.

La plupart des algorithmes d'optimisation répertoriés ne peuvent toujours pas trouver
le minimum global. Les algorithmes génétiques sont plus puissants a cet égard, bien
qu'ils nécessitent un temps de calcul tout a fait longs. Dans le but de tester 1’efficacité
de I’algorithme génétique que nous allons utiliser par la suite de notre travail, nous
avons pris trois exemple d’applications dont les optimaux globaux sont connus.
L’algorithme utilisé s’est avéré treés adéquat.

2.4. Conclusion

Dans ce chapitre les différentes bases théoriques et les méthodes numériques que nous
utiliserons dans les chapitres qui suivent ont été étudiées. Nous avons, présenté tout
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d’abord la modélisation €électromagnétique a partir des équations de Maxwell et exposé
la méthode de résolution numérique des équations du champ électromagnétique basée
sur la méthode des éléments finis. La description et I’exploitation des différents
modules constituant le logiciel FEMM ont été donné.

A la fin de ce chapitre nous avons passé en revue les méthodes les plus en vue pour
I’optimisation de structures électromagnétiques. Nous nous sommes attardé, sur les
algorithmes génétiques et nous avons alors présenté I’algorithme développé qui a été
ensuite validé a 1’aide de fonctions test standard.
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Chapitre 3

Machines double saillantes
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Chapitre 3
Machines double saillantes
3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter dans un premier temps des généralités relatives a
la constitution, au principe de fonctionnement, aux équations de base et a 1'alimentation
des machines a réluctance variable a double saillance (MRVDS). Nous nous
intéressons par la suite aux structures a réluctance variable a plots dentés destinés aux
entrainements a basse vitesse de rotation ainsi qu’aux topologies de machines
réalisables pour des vitesses proches de 50 tr/min a des fréquences d’alimentation de 50
Hz. Nous proposons en fin de chapitre une contribution pour le calcul des inductances
en zone de conjonction et d’opposition de la MRVDS a grosses dents.

3.2. Généralités

On s’intéresse aux machines a réluctance variable (MRV) a rotor passif (ne comportant
ni enroulement, ni aimants permanents).

La conversion ¢lectromagnétique de 1’énergie est assurée par la variation de
I’inductance de phase en fonction de la position du rotor.

Bien que le principe de ces machines soit connu depuis les années 1920, leur étude a été
remise au golt du jour a la fin des années 1970 par deux équipes universitaires anglaises
[75] et elle ne suscitent un réel intérét de la part des industriels que depuis quelques
années.

Différentes structures de machines a réluctance variable peuvent étre congues [75-77].
Toutefois, du fait de leur simplicité de construction et de leur robustesse, deux d’entre
elles retiennent I’attention:

- Les machines dites « synchrones a réluctance » ( Synchronous Reluctance Machines)

- Les machines a réluctance variable a double saillance ( Switched Reluctance
Machines)

Les premicres, appelés aussi MRV a stator lisse, sont & champ tournant ; ce sont des
machines synchrones a podles saillants sans excitation au rotor. Les enroulements sont
généralement triphasés et alimentés en courants alternatifs sinusoidaux. Le couple
¢lectromagnétique, dit de réluctance, est proportionnel au carré du champ d'induit ou du
flux dans le cas d'une alimentation a flux forcé.

Les secondes auxquelles nous nous intéressons ici sont a "champ pulsé" (non tournant).
Deux configurations sont envisageables :

- Les machines a grosses dents

- Les machines a plots dentés possédant un grand nombre de dents obtenues en
regroupant les dents du stator en plots afin de faciliter le bobinage.
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3.3. Machines a grosses dents

3.3.1. Constitution de base

Les machines a réluctance variable a double saillance non excitées sont constituées de
deux parties en mouvement relatif, dont l'une est électriquement active et I'autre passive.
Les deux armatures sont obtenues par empilage de tdles magnétiques. La premicre, le
stator, comprend un circuit magnétique denté muni de bobinages. La seconde, le rotor,
est simplement un circuit magnétique, lui aussi, denté mais sans aucun conducteur ni
aimant.

De telles machines sont principalement caractérisées par le nombre de dents ou plots
statoriques Ns, le nombre de dents ou plots rotoriques Nr, le nombre de phases q ainsi
que le nombre de poles p. Chaque dent statorique est bobinée et constitue un plot (ou
pole). Une phase comprend, dans ces conditions, au stator, p pdles bobinés,
régulicrement répartis reliés en série ou en parallele. Les nombres de phases
fréquemment utilisés sont de 3 et 4 et quelquefois 2.

Les possibilités de couple (Ns, Nr) sont relativement nombreuses. Chaque structure
recoit une appellation relative a ses nombres de dents. Les principales possibilités de
réalisation de ce genre de structure sont récapitulées dans le tableau 3.1.

N, |4 [6 [6 [6 [8 8 10 |10 9 |9 12
N, |2 |2 |4 |8 |6 |10 |8 12 6 |12 |9
q |2 3 |3 13 14 |4 |5 s 3 |3 |4
p |12 |2 [2 12 T2 12 12 12 3 |3 |3
N, |12 |15 15 2 [12 |16
N, |15 |12 |18 8 16 |12
q 4 5 5 3 3 4
p 3 3 3 4 4 4

Tab. 3.1 — Principales possibilités de réalisations de MRVDS a grosses dents [74]

Les figures 3.1.a et 3.1.b montrent respectivement des vues en coupe de la MRVDS 6/4
typique avec six dents au stator et quatre dents aux rotor (p=2) et de la MRVDS 12/8
avec p=4.
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(a) 6/4 (b) 12/8

Fig. 3.1 — Vues en coupe des MRVDS 6/4 et 12/8

3.3.2. Principe de fonctionnement

Dans I’exemple de la figure 3.1.a, le stator est triphasé. Les trois phases sont constituées
respectivement par les bobines 1-1°, 2-2” et 3-3°
Le stator est assimilable a une succession d'électroaimants qui attirent les poles saillants
rotoriques. Quand une des phases du stator est alimentée, la paire de dents du rotor la
plus proche est attirée vers les plots de la phase alimentée pour réduire au minimum la
réluctance du trajet du flux magnétique.
De ce fait, si on alimente les bobines de la phase 1 par le courant i;, le rotor tourne et les
dents [ et III du rotor viennent face aux dents 1 et 1’ du stator.
Si, ensuite, on annule i; et on fait passer un courant i, dans la seconde phase, les dents
IT et IV du rotor viennent face aux dents 2 et 2’ du stator.
Par la suite, en alimentant la phase 3 aprés avoir annulé le courant i,, les dents III et I
vont se retrouver face aux dents 3 et 3°.
L’alimentation de la phase 1 amene la dent IV facea 1 etladent facea 1’.
A chaque commutation, le rotor tourne de 30°, on dit qu’il y a 12 pas par tour.
Ainsi, a I’aide d’'une commande adaptée, il est possible d’obtenir et d’entretenir un
mouvement de rotation continue a la vitesse :
2af

N

r

Q= 3.1)

f: représente la fréquence d’alimentation.

3.3.3. Machine élémentaire

Si les couplages magnétiques entre les q phases sont négligeables, la MRVDS peut étre
considérée en premicre approximation comme ¢&tant l'association de q machines
monophasées, dont le principe de fonctionnement est basé sur celui de I'électroaimant. Il

58



Chapitre 3

peut étre décrit a partir de 1'étude d'une structure monophasée élémentaire, identique a
celle présentée en figure 3.2.

N
ffffff = & 7,
7: | % P 7:
| -
position d’opposition position intermédiaire position de conjonction

Fig. 3.2 — Structure élémentaire d’une MRVDS

La structure présentée possede deux positions remarquables du rotor :
- la position d’opposition ou de réluctance maximale les dents du rotor sont en
quadrature par rapport a celles du stator. L’entrefer est maximal.
- la position de conjonction ou de réluctance minimale : les poles statoriques et
rotoriques sont alignés. L’entrefer est minimal.
En position intermédiaire, si 1’on injecte un courant dans la bobine, le rotor tourne vers
une position (stable) de conjonction, de fagon a présenter une réluctance minimale (ou
un flux maximal).

3.3.4. Equations électromagnétiques

La tension instantanée entre les bornes d'une phase de la machine a réluctance variable a
double saillance (MRVDS) est reliée par la loi de Faraday au flux magnétique dans le
bobinage comme suit :

VoRi+ % g, A0 0ado

- + (3.2)
dt ) o dt 06 dt

Ou V représente la tension du bus continu, i est le courant de phase, Ry la résistance de
I’enroulement et A le flux magnétique total « embrassé » par toutes les spires de la phase
alimentée.

En régime linéaire, on fait intervenir I’inductance L comme suit :

A= L@O) i (3.3)

Et en régime permanent avec la vitesse o telle que

= — 34
® = (3.4)
Ona:

V=Rsi+—/1=Rs+Lﬂ+ia)d—L (3.5
dt dég
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Le dernier terme de I’équation 3.5 représente la force électromotrice de rotation. Il est
proportionnel au courant et, bien entendu, a la vitesse.

La puissance instantanée aux bornes de la machine peut étre exprimée comme suit :
: . d (1, . 1. dL
P=Vi=Rji?+—|=Li*|+=i‘0— (3.6)
dt \ 2 2 déo
Les deux premiers termes de cette expression correspondent respectivement aux pertes

joule et a la variation de 1’énergie magnétique stockée. Le dernier terme correspond
donc a la puissance mécanique absorbée par la machine.

L’expression du couple instantané d’une phase est déduite de 1’équation 3.6 et vaut :
1 ., dL
T, = —i? — (3.7)
2 do
En se basant sur cette derniere relation, on peut noter, qu’un systéme réluctant est
caractérisé par les propriétés suivantes :

- Le couple produit par la phase provient uniquement de la variation de
I’inductance en fonction de la position. Cette variation est une conséquence de la
saillance du rotor et du stator.

- Pour une production efficace du couple, le courant de phase doit étre
synchronis¢ sur la position de rotor. Ainsi, pour un fonctionnement moteur, on
alimente la phase de la machine avec un courant constant lors de la croissance de
I’inductance. Le rotor se déplagant de la position d’opposition vers la position
de conjonction. D’autre part, on alimente la phase lors de la décroissance de
I’inductance, pour un fonctionnement générateur.

- Le couple développé dans la MRVDS est proportionnel au carré du courant ; il
est donc indépendant du sens du courant.

- Afin d’obtenir un couple important, la variation d’inductance doit étre la plus
grande possible; il faut donc recourir a des circuits ferromagnétiques présentant
une grande perméabilité, et a une géométrie des zones d’entrefer assurant une
modulation importante des perméances.

- Le caractere précédant a pour conséquence de grandes variations de flux; il est
alors fréquent de provoquer la saturation de certaines zones du circuit
magnétique.

3.4. Machines a plots dentés

Les MRV sont caractérisées par une vitesse de rotation inversement proportionnelle au

a

nombre de dents au rotor. Q) = . Aussi est il nécessaire pour des entrainements

r
lents d’avoir un grand nombre de dents au rotor. Ceci peut étre rendu possible pour les
MRVDS a grosses dents classiques, par I’augmentation du nombre de plots par phase
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et/ou par I’utilisation de plots dentés ce qui permet de diminuer la vitesse tout en
gardant un nombre de plots raisonnable.

3.4.1. Augmentation du nombre de plots par phase

Toutes les structures définies avec un nombre p de plots par phase égal a 2 peuvent étre
transformées en multipliant leur nombre de plots. Ainsi, la structure 6/4 (p=2) peut
devenir 12/8 (p=4). A fréquence d’alimentation égale, la vitesse de rotation se trouve
divisée par 2. L’augmentation de N; a pour effet de diminuer proportionnellement la
vitesse a fréquence donnée. L'avantage d'un accroissement du nombre de plots par
phase (avec un bobinage concentré par plot) conduit a réduire encore plus la longueur
des tétes de bobines ainsi que I'épaisseur des culasses car le flux par plot se trouve
diminué.

Il faut noter toutefois que lorsque le nombre de plots par phase devient élevé, les
bobines deviennent plus petites et le coefficient de remplissage d'encoche se dégrade.
La réalisation du bobinage devient de ce fait difficile.

3.4.2. Accroissement du nombre de dents par plot
Dans toutes les structures de MRVDS évoquées, chaque plot statorique bobiné constitue
a lui seul une dent. Pour des entrainements lents, il faut accroitre le nombre de pas par
tour. On munit alors les plots statoriques de dents (Ng, dents par plot) et on augmente le

nombre de dents rotoriques. Il faut en effet que le pas dentaire soit le méme au stator et
au rotor. Des regles de conception ¢lémentaires sont décrites ci-dessous.

3.4.3. Regles élémentaires d’obtention de MRVDS a plots dentés.

Les MRVDS a plots dentés s’obtiennent en disposant au stator des plots dentés de
période T, (pas dentaire statorique) identique au pas dentaire rotorique T, tel que :

T, =Tg =T = — (3.8)

N; : représente le nombre de dents au rotor.

De nombreuses combinaisons sont possibles entre le nombre de phases ¢, le nombre de
plots statoriques Ny, le nombre de dents au stator N et au rotor N,.

Les différentes relations entre ces parameétres sont données par les équations ci dessous :

On définit :
27
aps = (3.9
p N s
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0ps - angle séparant deux plots statorique successifs
Nps : nombre de plots au stator.

Il convient de choisir Ny et N, de fagon a ce que quand les dents des plots d’une phase
sont en conjonction avec le rotor, alors les dents de la phase qui suit sont décalées de

T
a, = —

€
q
Ce qui peut se traduire par la relation suivante :

@ = laps - K| = % (3.10)

Avec K entier supérieur a 1.

Le coefficient K qui représente le nombre de maximum de dents par plot se détermine
comme suit :

N, il
Nps q

K = (3.11)

Le nombre de dents statorique N; ainsi que le nombre de dents par plots Ng, sont liés
par la relation suivante :

Ns
N = — (3.12)
S
p Ndp

Le nombre de plots par phase Nyy/q doit étre entier, supérieur ou égal a 2. Il doit étre
pair pour que le circuit magnétique puisse se refermer correctement.

Les parametres de la machine doivent en définitive vérifier :

K =D g L
Nps q
Ndp maximum = K (3.13)
Ns
Mo T NG,
dp

Avec K, Npy/2q, Ny, entiers, Ng,>0 et Np/q >1.
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3.4.4. Topologie des machines réalisables a basse vitesse (proche de 50
tr/min)
Dans ce qui suit, on se propose de dresser une liste de¢ MRV a plots dentées triphasée
réalisables pour des valeurs N, proche de 60 pour un nombre égal a 2.4,8 et 16 plots par
phase.

Le choix de N; proche de 60 est justifi¢ car on s’intéresse a des vitesses de rotation
voisines de 50 tr/min et une fréquence de 50 Hz. Dans ce cas :

N o2 2150
' Q (5027 / 60)

= 60 dents . (3.14)

Les tableaux 3.2 et 3.3 montrent 1’évolution des deux expressions de K (que nous
notons coefficients K; et K;) pour 2 valeurs du nombre de plots au stator Nps=6 et 12 et
lorsque le nombre de dents au rotor N, varie entre 50 et 70.

Pour chaque combinaison de N; et Ny, la topologie est réalisable si I'un des deux
coefficients (K1 ou K2) est entier.

N, | Ki=Ny/Npst+1/q | Ko=N,/N-1/q | Topologie réalisable ?
50 8.67 8 Oui
52 9 8.33 Oui
56 9.67 9 Oui
58 10 9.33 Oui
62 10.67 10 Oui
64 11 10.33 Oui
68 11.67 11 Oui
70 12 11.33 Oui

Tab. 3.2 — Topologies a 2 plots par phase : N,=6
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N; | Ki=Ny/Npst+1/q | Ko=N,/N,-1/q | Topologie réalisable ?
50 4.5 3.83 Non
51 4.58 3.92 Non
52 4.67 4 Oui
53 4.75 4.08 Non
54 4.83 4.17 Non
55 4.92 4.25 Non
56 5 4.33 Oui
57 5.08 4.42 Non
58 5.17 4.5 Non
59 5.25 4.58 Non
60 5.33 4.67 Non
61 5.42 4.75 Non
62 5.5 4.83 Non
63 5.58 492 Non
64 5.67 5 Oui
65 5.75 5.08 Non
66 5.83 5.17 Non
67 5.92 5.25 Non
68 6 5.33 Oui
69 6.08 5.42 Non
70 6.17 5.5 Non

Tab. 3.3 — Topologies a 4 plots par phase : Nj,=12

Pour des structures a 8 plots par phase (Np=24), les seules topologies réalisables sont
caractérisées par N.= 56 (K,=2) et N,=64 dents (K,;=3) alors que 1’unique topologie
réalisable pour des structures a 16 plots par phase (Np=48) est celle qui correspond a
N=64 dents.

Les tableaux ci dessus montrent que la topologie avec 60 dents au rotor n’est pas
réalisable. Les topologies les plus proches sont celles qui correspondent a N,=56 et
N=64 dents.

La machine avec N,=64 dents est concevable avec 6, 12, 24 et 48 plots statoriques alors
que pour celle a N=56 dents n’est pas concevable que pour N,=6, 12 ou 24 plots
statoriques.

La machine a N,=64 dents offre plus de choix de structures réalisable et la vitesse
correspondante est plus basse que la machine a Nr=56 dents.

65



Chapitre 3

3.4.5. Topologie de machines réalisables avec N,= 64 dents

Etant donné que la machine avec 64 dents au rotor est concevable pour Ny
correspondant a 6, 12, 24 ou 48 plots statoriques, et compte tenu du nombre maximum
de dents par plots statorique, les principales possibilités de réalisation de la structure
triphasée a N,=64 sont récapitulées dans le tableau suivant :

Nps=6 plots statoriques Nps=12plots statoriques Nps=24 plots statoriques
N,s/q = 2 plots par phase| [N,/q =4 plots par phase| | N,s/q = 8 plots par phase
Nap Ns Nap Ns Nap Ns

1 6 1 12 1 24

2 12 2 24 2 48

3 18 3 36 3 72

4 24 4 48

5 30 5 60

6 36

7 42

8 48 Nps=48 plots statoriques
Nps/q = 16 plots par phase

9 54

10 60 Nap Ns

11 66 1 48

Tab. 3.4 — Topologies réalisables avec Nr=64 dents

Chaque plot statorique bobiné (électroaimant) se termine alors par N, petites dents, Les
Ngp dents par plot statoriques attirent Ng, dents rotoriques qui leurs font face. On obtient
ainsi des machines délivrant un fort couple, a basse vitesse. La valeur du couple est de
ce fait proportionnelle au nombre de dents par plot.

Notons par ailleurs que les dents statoriques se saturent vite pour un faible nombre de
dents par plot et que plus le nombre de plot par phase est élevé plus les bobines
deviennent petites et le coefficient de remplissage d'encoche se dégrade. La réalisation
du bobinage devient de ce fait difficile

Dans [39 ] on montre que pour chaque nombre de plots par phase, il existe un nombre
de dents qui maximise le couple massique. Les pertes joules augmentent avec le nombre
de plots par phase mais diminuent avec le nombre de dents. Un nombre de plot par
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phase trop grand ou trop faible diminue le couple massique. Le rapport d’énergie A
introduit par Lawrenson ( A=W/(W+En,,) avec W : energie convertie et Eny, energie de
magnétisation dans le cycle de conversion de 1’énergie ) qui est a I’image du facteur de
puissance [39,40] a tendance a diminuer avec I’augmentation du nombre de dents. Le
choix d’une machine donnée doit donc résulter d’un compromis entre le couple
massique, les pertes joule et le rapport d’énergie A

L’¢étude montre que la machine a Nr=64, Ns=48 a 4 plots par phase et a 4 dents par plots
réalise un bon compromis.

Cette machine notée MRV 48/64 est celle que nous retiendrons par la suite. Elle sera
considérée comme structure de base pour les machines étudiées dans le cadre de ce
travail.

Pour améliorer les performances de cette MRV a basse vitesse, on pourrait y insérer une
excitation au stator ou au rotor. Cette excitation peut étre effectuée par un circuit
¢lectrique d’excitation ou bien par 1’adjonction d’aimants permanents. Ceci nous
¢loigne bien sir des structures a réluctance pure.

Deux topologies conservant le rotor passif de la MRV 48/64 mais excitée par des
aimants au stator vont étre étudiée et dimensionnées dans la suite de ces travaux.

3.5. Alimentation par convertisseur statique

Différentes structures d'alimentation sont utilisées pour alimenter la machine a
réluctance variable a double saillance. Elles se distinguent par leur nombre de semi-
conducteurs et de composants et la maniére dont sont connectées les bobines du stator.
On sait que le couple ne dépend pas du signe des courants mais qu’il dépend du signe de
la variation de I’inductance en fonction de la position du rotor dL/d6. Il est donc
possible d’alimenter ces moteurs a I’aide de convertisseurs unidirectionnels en courant a
la différence des moteurs a induction ou moteurs synchrones, qui exigent des courants
bidirectionnels.

La structure la plus couramment utilisée est celle en demi pont asymétrique (figure 3.4).
Cette structure assure une sécurit¢ de fonctionnement supérieure aux structures
classiques en bras de pont. Elle permet d’imposer aux bornes de chaque phase une
tension V égale a +E, 0 ou —E. E étant la tension du bus continu.

Chaque phase contient deux IGBTs et deux diodes.
On peut ainsi noter que cette structure permet un contrdle dans les quatre quadrants :
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i /\ D1 N N

hase!
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2N \NT2 A

Fig. 3.4 —Convertisseur statique (pont asymétrique)

Les 3 phases étant supposées découplées magnétiquement, le fonctionnement d’un tel
convertisseur peut étre décrit comme suit (tab 3.5) :

Cas | T1 T2 \Y
1 bloqué bloqué -E
2 bloqué conducteur 0

3 conducteur bloqué 0
4 conducteur conducteur +E

Tab.3.5 —Etat de conduction des interrupteurs
Les deux stratégies de commande les plus utilisées sont :

- Alimentation en tension (pleine onde) ;
- Commande en courant;

3.5.1. Alimentation en pleine onde (Commande en tension)

La commande a lieu en appliquant aux bornes de la phase une tension V=E depuis
I'angle d'ouverture (d’amorcage) Qon jusqu'a un angle d'arrét (désamorgage) OQor. Apres
cela, la tension appliquée est inversée jusqu'a un certain angle 8q de démagnétisation
nécessaire pour permettre le retour du flux magnétique vers zéro.

Pour appliquer la tension E aux bornes d'une phase, on ferme les deux IGBTs, T1 et T2

Au contraire, pour appliquer la tension -E, on ouvre les deux IGBTs et la continuité
du courant est assurée par les deux diodes D1 et D2.
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3.5.2. Modulation de largeur d’impulsions (Commande en courant)

Le principe de cette commande en courant dite aussi *’ en fourchette de courant’’, est
basé sur une comparaison des courants dans les phases de la machine avec les courants
de référence fournis par le systeme d’autopilotage,

A chaque instant, I’état de conduction des interrupteurs de chaque bras dépend du signe
du signal d’erreur correspondant quand le courant de chaque phase s’écarte de sa
référence d’une valeur fixée par I’hystérésis du régulateur. Dans ce systéme de contrdle,
la fréquence de la commutation des tensions est libre et essentiellement variable.

La mise en oeuvre de cette stratégie est relativement simple et ne nécessite pas a priori
une connaissance des caractéristiques de la machine. Il faut néanmoins que la fréquence
de commutation des interrupteurs reste compatible avec les possibilités du
convertisseur.
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3.6. Contribution au calcul analytique des inductances d’une MRVDS

L’analyse du fonctionnement des machines a réluctances variable a double saillance,
montre que leurs performances peuvent étre entierement déterminées lorsque les
caractéristiques du flux magnétique ¢(0,I) sont connues.

De nombreux auteurs ont étudié le probléme du calcul du flux magnétique produit par une
phase, en fonction de la position du rotor et du courant d’alimentation et ont apporté des
solutions s'étendant de l'analyse par éléments finis a I’interpolation des caractéristiques
[77-93].

Dans ce qui suit, nous développons un modele analytique linéaire de calcul des
inductances en zone de conjonction et d’opposition d’une machine a réluctance variable
a double saillance. Le mod¢ele développé est basé sur une résolution analytique de
I’équation de Laplace dans I’entrefer de la machine. On néglige les effets d’extrémités
et de courbure. Ces 2 derni¢res hypotheses, fréquemment utilisées, conduisent a un
domaine d’étude 2D en coordonnées cartésiennes. Notons que 1’effet de courbure peut
étre négligé tant que I’épaisseur de I’entrefer est faible devant le rayon de la machine.
La méthode de calcul des inductances est ensuite appliquée a une machine de
laboratoire et les résultats sont comparés a ceux obtenus expérimentalement et par la
méthode des éléments finis.

3.6.1. Calcul analytique de I’inductance d’une MRVDS en zone
d’opposition

3.6.1.1. Structure de la machine et domaine d’étude :

La géométrie de base d’'une MRVDS est montrée dans la figure 3.1.a. Le rotor est en
position d’opposition par rapport a la phase alimentée.

Dans cette position, le fer de la machine peut étre globalement considérée non saturé et
la perméabilité du fer peut étre considérée tres grande (pr = o0).

Compte tenu des symétries, 1’étude peut étre réduite au domaine €, de la figure 3.5,
limité par des segments radiaux A¢Bo, BoCo, HoGo, GoFo et les arcs de cercle AgHy,
C()D(), D()E(), et E()F().
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Fig. 3.5 -Domaine d’étude de la MRVDS

Bs et o, représentent respectivement I’angle d’ouverture du plot statorique et 1’angle
séparant deux dents rotoriques successives.
h; est la hauteur d’une dent rotorique et g 1’épaisseur de 1’entrefer.

Compte tenu des hypotheses simplificatrices, le domaine d’étude est ramené au
domaine développé de la figure 3.6.
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Fig. 3.6 -Domaine d’étude développé

Les grandeurs 1, Wi et 1; sont déterminées comme suit :

| = CF = (R + g)a,
W, = DE = (R + 9)5 (3.15)
l, =CD = EF = (I —W,) /2

R et g représentent respectivement le rayon du rotor et 1’épaisseur de 1’entrefer

Le comportement de la machine peut étre ainsi étudi¢ dans un plan de section droite a

partir du potentiel vecteur A qui ne comporte qu’une seule composante axiale dans la
direction z et qui ne varie qu’avec x et y. Elle sera notée A.

0
,_6:<:>0

A(X, Y)
Avec
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B, _ A H. _1oA
oy u oy
B-RotA) B =- A Holp o-LA (3.16)
y OX y U OX
B, =0 H, =0

On doit alors résoudre I’équation de Laplace dans le domaine Q (ABCDFGH)
(figure3.6) :

VA = 0 (3.17)

3.6.1.2.Conditions aux limites

L’hypothése d’un fer infiniment perméable conduit a écrire que le champ H est nul
partout dans le fer. La composante tangentielle du champ magnétique H; est donc nulle
sur toute frontiére du domaine ou il y a le fer.

Ainsi H; est nulle sur les frontiéres : AB, DE, GH, et AH.

Nous pouvons déterminer les conditions aux limites sur les frontieres CD, EF, BC et GF
a partir de la forme intégrale du théoréme d’ Ampeére.
En effet, si on consideére que H;est constant le long des contours BCD et EFG, on écrit :

NI  Pour la frontiere BCD (3.18)
—NI Pour la frontiere EFG (3.19)

H.g + HtI]
H.g + Htl1

N représente le nombre de spire de la bobine d’un des pdles du stator et I est le courant
traversant la bobine.

Pour tenir compte du trajet réel des lignes de champ, nous introduisons le coefficient k
(k>1) qui traduit le rapport de la longueur BoCyDy (ou E¢F¢Gy) sur le trajet réel moyen
dans cette zone.

Les équations 3.18 et 3.19 deviennent :

g+|1)

Ht.( c = NI Pour la frontiere BCD
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g+|1)

Ht- ( ” = —NI Pour la frontiere EFG

Ce qui se traduit en particulier pour les frontiéres horizontales par :

H,(x,h) =k NI 0 < x < |, Pour le trongon CD
I, +9
H,(x, h) = -k | NI | -1, < x < I Pour le trongon EF
1+ 9

Et pour les frontieres verticales par :

Hy(O, y) = k | NI h, <y < h Pour le trongon BC
1t 9
NI
Hy(|, y) = -k | h, <y < h Pour le trongon GF
1t 9

Avec h=hr+g et 1=21;+Ws

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

Ce qui donne en résumé pour toute la frontiere CF le graphe de la composante

tangentielle du champ (Figure3.7)
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»
>

Hx(x,h)

NI |
I, +4g

l4 Ws+l4 |

v

NI
I + ¢

Fig. 3.7 —H sur la frontiére CF du domaine

La fonction Hx(x, h) peut étre approximée par son développement en série de Fourier :

Hoooh = Y a, cos(”l—” X) (3.24)
n

Ou

b
a, = kNI 1 sin(nI 1)

Avec n impair (3.25)
I, +9 nz

Pour I’ensemble de la frontiere CF, la composante tangentielle du champ magnétique
peut donc s’€écrire :

nzl
H,(x,h) = |4le:” z ! sin( | l)(:os( nlﬂ X) n impair (3.26)
1 g n nz

Pour la frontiere AC, le graphe de la composante tangentielle du champ est :
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»
»

Hy(0.y)

NI
L +9

hi |h+g

v

Fig. 3.8 —H, sur la frontiére AC du domaine

Comme fonction h périodique Hy(0,y) peut étre développée en série de Fourier tel

que :

a Nz
Hy(0,y) = =2+ > a, cos(—— y) (3.27)
2 - h
Avec :
3 _ 9 kNI (3.28)
2 2hl+g’

3 2kNI
", +9gnzx
Pour I’ensemble de la frontiere AC, la composante tangentielle du champ magnétique

peut s’écrire :

" sin(nTﬂ 9) (3.29)

_ 9 « )
Hy(O y) =K | T g 2h + 2k (I N g) Z s1n\ g) COSH y) nimpair (3.30)

76



Chapitre 3

Le long de la fronticre HF, avec x=l, la composante tangentielle du champ est

déterminée de maniere analogue :
A

Hy(l,y)

NI
I, +9

v

hr hr+g

NI
b +9

Fig. 3.9 —H, sur la frontiére HF du domaine

Les calculs donnent :

NI g NI D" . nz nz .
H,(,y) =k = _ 2k ( —— 3.31
y(,Y) L+ g 2h i+ 0 ; ——sine g) cos( 5 y) nimpair (3.31)

Les conditions aux limites sont maintenant connues sur toute les frontiéres du domaine

Q et se résument comme suit :
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Ay = pgHy(x,h)

Vid =0 E
JA/Ox =- ngHy(0,y) AA/Ox =-pyHy(Ly)

Fig. 3.10 —Domaine d’étude et conditions aux limites
en zone d’opposition

3.6.1.3. Résolution de I’équation de Laplace

Pour la résolution de I’équation de Laplace dans le domaine Q, on utilisera la méthode
de superposition des variables.

On considére que le probléme explicité par la figure 3.10 est la superposition des 2
problémes suivants (figure 3.11 et 3.12) :

Si on note par A; et A, les solutions relatives a ces 2 derniers problémes, le potentiel
vecteur A recherché est obtenu par :

A(Xay): Al(X9Y)+ AZ(XaY)-

&

Y
8A,/8y = yH,(x,h)

e Vi4 =0 —

OAOx =0

A H
X
‘\wk.oy =0

Fig. 3.11 -Domaine d’étude et conditions aux limites
pour le potentiel vecteur A,

v
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aA;;"'E'},' = 0

. 74, =0
AAOX =-poHy(0,y) 4 DAIE% =-1oHy (L)

A H
‘\ X
8Ry/8y =0

Fig. 3.12 —Domaine d’étude et conditions aux limites
pour le potentiel vecteur A,

a) Détermination de Ai(X, y)

On cherche la solution de 1’équation de Laplace dans le domaine D sous la forme :

A(X, y) = % Anch(”l—”y) cos(nT” X) (3.32)
Ce qui donne :

A Y) g; o —mzp “T” Anch(nl—”y) cos(nl—” X) (3.33)
et

aAlg;, y) _ mzp nl_ﬂ A sh( nTﬂ ) cos(nT” X) (3.34)

Cette solution satisfait les conditions aux limites sur AC, HF et AH.
Pour Ia frontiere CF qui correspond a y=h, on a :

OA (X, y =h
A ( a;,/ ) _ D nz Ansh(nl_”h) cos(nT” x) = u,H (X, h) (3.35)
n:impair
Ce qui conduit a :
441,kNI s
A, = —H0 ! (3.36)

CAR LTS
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Finalement on a :

. nxl
4po KNI | s

1+ 9 n:impair (n”)z (Lﬂh)

A](Xa y) =

ch (”I” Y) cos(”l—” X) (3.37)

b) Détermination de Ax(X,y)

Comme Hy(0,y)=-Hy(Ly) le domaine d’étude peut étre réduit, en rajoutant une condition
de Dirichlet sur la frontiere H’F’, au milieu du domaine 2 comme suit (figure 3.13) :

A

Y
dA/By =0

l":}Ag.'(aX =-'_l[]H}.-(O,y] - AL =0

v

Fig. 3.13 —Domaine d’étude réduit pour le potentiel vecteur A,

AH’=CF’=AH/2=12 et Ay(x=l/2,y)=0 surla fronticre F’H’

On cherche la solution de I’équation de Laplace dans le domaine € sous la forme :

A Y) = Cyx - 1))+ >c, sh(—(x A cos(nTﬂ y) (3.38)
Avec :

oA, c, C ch nz 3.39
—ry) =C+ Z— (—(x - Ja)cos(—=y) (3.39)
et
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oA, nz nz . Nz
5 9 = —ZT C,sh(= = (x - J4) sin(= = ) (3.40)

Cette solution satisfait les conditions aux limites sur les frontiéres AH’, CF’ et F’H’.

Pour la frontiere AC qui correspond a x=0, on a :

oA, nz nz nrz

a_x(x =0,y) = —#,H,(0,y) = C, + ;Tcnch(E |)cos,(T y) (3.41)
oA NI g 2NI )" . nx nz
—2(x=0y)=-py —— > — ¢ — 3.42
ax ( y) = 4 | +g 2h 4, i +9 Z:, S g)cos(h y) (3.42)

Par identification des membres des deux dernieres équations on a :

NI g
Chn = —uk - 3.43
0= H0% g 2n (343)
et
- N
N 2kNI h  sin( ”%
Co = =Dty 5 (3.44)
19 (nz)? ch("A )
Finalement on peut écrire :
kNI g |
A (X, Yy) = — 9 (x - _
206 Y) = g 7 X )
(3.45)
. Ny
2kNI (" sin( 4 nz | nzy
Ko h sh(=— (x —A) cos(—>)

(i +9) 5i(nm)? e

Le potentiel vecteur A(X,y) solution de I’équation de Laplace dans le domaine Q est la
superposition des deux solution A; et A; :

A(Xa y) = A](Xa y) + AZ(X, y)

3.6.1.4. Flux magnétique d’une phase et inductance d’opposition

Le flux magnétique A engendré par une phase peut étre calculé & partir du potentiel
vecteur en ne considérant d’abord que le flux engendré par une bobine autour du pdle

Pp-
Ce dernier peut étre exprimé en fonction des potentiels vecteurs aux points C et F
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$p = [A(x =0,y =) - Ax = I,y = h)NL (3.46)

L : longueur utile de la machine.
Comme les valeurs du potentiel vecteur aux points C et F sont identiques et opposés, le
flux par pole est donc :

$, = 2A(x = 0,y = hNL (3.47)

Or
AX =0,y =h =A(Xx=0y=h+A(X=0y=h

Avec
. na,
4p15kNI | st
AXx=0y=nh= T a 3 e, (3.48)
1+ 9 n:impair (N7) tanh(——)
I
KNI ¢ 1 . Ny Nz
(x=0,y =h) = — 1| + 2h sin( ) tanh(— 1)) (3.49)
& #o l, + g 4h g‘l(nﬂf 4 2h

Le flux par pdle est donc :

i gl 2h . nag nz |
= + sin( ) tanh(—— I)
4h rél (nz)? A 2h
5o 240k N2 IL o
p - |1 + g 4l sin( 1

+

(3.50)

n:impair (n”)z tanh(nlﬂh)

Dans le cas ou la phase est constituée de 2p bobines en série le flux total par phase est :

A = 2p¢p (3.51)

p : nombre de paire de plots par phase.

La valeur de I’inductance en position d’opposition peut donc étre déterminée comme
suit :

A

opp |
Elle a pour expression :
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gl 2 . nzg nrzx i
—_— sin( ) tanh( —— |)
- 4h nZZ:I (n7) h 2h
_ APukTNTL _na, (3.52)
opp I+ g g s
* Z 2 nzh
n:impair (N7) tanh( | )

3.6.2. Calcul analytique de ’inductance d’une MRVDS en zone de
conjonction

L’inductance en position de conjonction Lco, est déterminé par la résolution de
I’équation de Laplace dans le domaine Q de la figure 3.14 ci dessous, réduit au petit
entrefer.

JA/Dy = ngH,(x,h)

c L F
JA/Ex =- 1uH(0,y) L

G aA/Ox =pHy(Ly)

A H

Fig. 3.14 -Domaine d’étude et conditions aux limites
en zone de conjonction

On peut remarquer que ce domaine peut étre déduit de celui utilisé pour le calcul de Lq
en posant hr=0.

L’expression de l’inductance de conjonction peut donc étre déduite de celle en
opposition en posant h,=0

Ce qui conduit a :

nzl,

4p,u0k2N 21 sin( )

l, + 9

L

l— + ) ad (3.53)

conj P
n:impair (N7) tanh(

)

nzg
I
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3.6.3. Application au calcul des inductances d’une MRVDS 6/4

Pour apprécier la justesse du modele ci-dessus, nous 1’avons appliqué sur une MRVDS
6/4 dimensionnée au laboratoire IREENA a Saint-Nazaire (France) par 1’équipe
“Conversion ElectroMécanique” (CEM). Les dimensions et la coupe transversale de la
machine sont données respectivement par le tableau 3.6 et la figure 3.15.

Fig. 3.15 —Vue en coupe de la MRVDS 6/4
dimensionnée a 'IREENA

Longueur du rotor 125 mm
Rayon culasse externe stator 85 mm
Rayon du rotor 38.35 mm
Entrefer I mm
Hauteur de la dent statorique 31.9 mm
Hauteur de la dent rotorique 13 mm
Rayon du moyeu 12 mm
Epaisseur culasse stator 13.75 mm
Epaisseur culasse rotor 13.35 mm
Angle d’ouverture rotor et stator | B, =48° B, =37°
Résistance d’une phase 1.08 Q
Nombre de spires par bobine 100
Qualité de la tole FeV 400-50HA

Tab. 3.6 — Caractéristiques de la machine étudiée.
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120
—e— Analytique (K=1)
100 —= Analytique (K=1.25)
80 - —2— Numérique par MEF

Lg(mH;

h(mm)

Fig. 3.16 — Variation de I’inductance d’opposition en fonction de la
profondeur des dents du rotor
Calcul par ¢léments finis et modéle analytique.

La figure 3.16 montre pour la MRVDS ¢étudiée, par un calcul analytique (avec et sans
coefficient de correction k) et par la méthode des éléments finis, la variation de
I’inductance d’opposition en fonction de la profondeur de la dent rotorique hr.

Le facteur de correction qui vaut ici k=1.25 est un facteur de correction introduit pour
tenir compte du trajet réel des lignes de champ.

Les allures hyperboliques des courbes obtenues et présentées sont identiques. L’écart
entre les valeurs obtenues analytiquement et numériquement est régulier pour
I’ensemble des valeurs de h,. Cet écart est de tres faible quand on introduit le facteur de
correction k. I1 est dii au fait, que le calcul de I’inductance par la méthode des éléments
finis a été mené en tenant compte de la saturation et de la géométrie réelle de la machine
qui est assez complexe dans notre cas alors qu’analytiquement le modéle est linéaire et a
¢été simplifié et réduit a celui de la figure 3.6.

L’inductance en zone de conjonction L4 est obtenue analytiquement a partir de
I’équation (3.53). L’introduction du facteur de correction k lors du calcul analytique de
cette inductance ¢loigne beaucoup plus qu’il ne rapproche cette valeur de celles
obtenues expérimentalement et par ¢léments finis. Ce résultat est prévisible vu que le
trajet des lignes de champs n’est pas modifié sensiblement dans cette position.

Le tableau 3.7 rassemble les valeurs des deux inductances L4 et Ly de la machine
étudiée obtenues analytiquement, par éléments finis et expérimentalement.
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Ly (mH) | Lq (mH)
Mod¢le analytique | 71.30 | 13.88

(K=1)

Mode¢le analytique | 111.4 | 21.68

(K=1.25)

Par éléments finis | 85.9 22.47

Expérimentalement| 80.2 24.4

Tab.3.7 — Valeurs des inductances Lq et L
par les différentes méthodes

On peut d’ors et déja noter que les résultats de calcul par éléments finis, bien que
déterminés en bidimensionnel négligeant de ce fait les té€tes de bobines sont assez
proches des résultats obtenus expérimentalement.

Le calcul analytique aboutit lui a des résultats assez proches des autres méthodes
compte tenu des différentes hypotheses simplificatrices ayant mené a 1’¢laboration du
modele

Le mode¢le analytique de calcul des inductances de la MRVDS présenté ici, fait
apparaitre les relations existantes entre les différents paramétres géométriques de la
machine, devrait étre employé plus comme indicatif plutoét que pour l'usage direct dans
le processus de conception.

Pour une précision plus élevée dans la prévision, le modéle numérique basé sur le
calcul par éléments finis est le plus recommandé.

3.7. Conclusion

Dans ce chapitre les différentes bases théoriques concernant les machines a réluctance
variable a double saillance utilisées dans les chapitres suivants ont été étudiées. Apres
avoir expos¢ des généralités au sujet de la constitution, du principe de fonctionnement,
des équations de base, de I'alimentation des machines a réluctance variable a double
saillance (MRVDS) nous nous sommes intéressés aux structures a réluctance variable a
plots dentés destinés aux entrainements a basse vitesse de rotation ainsi qu’aux
topologies de machines réalisables pour des vitesses proches de 50 tr/min a des
fréquences d’alimentation de 50 Hz. Nous avons présenté par la suite une contribution
pour le calcul analytique dans le cas linéaire des inductances de conjonction et
d’opposition de MRVDS. Les inductances directe et en quadrature sont déterminées
analytiquement en fonction des parametres géométrique de la machine. Le modéle
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analytique présenté aboutit a des résultats assez proches de ceux obtenus
expérimentalement ou par la méthode des éléments finis.
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Chapitre 4

Calcul et dimensionnement d’une machine a
aimant permanents a double saillance (DSPM)
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Chapitre 4

Calcul et dimensionnement d’une machine a aimant
permanents a double saillance (DSPM)

4.1. Introduction

Différentes machines ont été proposée pour les applications a entrainement direct a
basses vitesses [1-56]. On rencontre des structures a flux radial, a flux axial et a flux
transverse.

Les avantages de I’entrainement direct résident dans I'élimination du multiplicateur de
vitesse et des problemes qui lui sont liés (efficacité, entretien a 1’huile, pollution,
précision).

L’objectif du chapitre est la conception ¢lectromagnétique et [’optimisation d’une
machine a réluctance variable a aimants permanents a double saillance (DSPM) basse
vitesse de 10 kW excitée par des aimants NdFeB logés dans la culasse du stator. La
machine étudiée est triphasée et a plots dentés avec un grand nombre de dents
rotoriques et statoriques.

L'optimisation des dimensions de la machine est effectuée par un algorithme génétique
combiné avec la méthode des ¢léments finis. L'objectif est de maximiser le couple
massique qui représente un critére essentiel pour les machines a fort couple destinée aux
entrailnements basse vitesse. L'optimisation s'applique aussi bien aux dimensions locales
(dents) qu’aux parametres globaux comme les culasses du rotor et du stator, le rayon du
rotor, la hauteur des bobines, 1’ouverture des plots ainsi que 1’épaisseur de 1’aimant.

Les caractéristiques électromagnétiques de la machine optimisée que sont: le flux,
I’induction, la fem, les inductances, le couple statique...etc., sont ensuite déterminées et
analysées.

4.2. Topologie de l1a machine étudiée, modélisation

4.2.1. Configuration de base

Divers travaux montrent qu'en adjoignant des aimants permanents aux machines a
réluctance variable doublement saillantes, de nouvelles structures améliorant les
performances peuvent étre obtenues. De nombreuses structures de machines a aimants
permanents doublement saillantes (Doubly Salient Permanent Magnet (DSPM) en
terminologie anglo-saxonne) sont étudiées [94-114]; toutefois elles sont généralement a
grosses dents et inappropriées aux applications a basse vitesse.

Nous nous intéressons a la conception de machines basse vitesse pour les entrainements
directs, la machine a réluctance variable a plots dentés est alors retenue.
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Nous avons vu au chapitre précédent que pour des vitesses de rotation voisines de 50
tr/min correspondant a une fréquence typique de 50 Hz, le nombre de dents rotoriques
doit étre proche de 60.

La vitesse de rotation du rotor étant donnée par:

O - _ (4.1)

Les contraintes de construction limitent les topologies possibles. Une relation générale
reliant les nombres de dents N au stator, N; au rotor ainsi que le nombre de phase est
donnée par 1’équation 3.13. Notre choix s’est porté sur la topologie correspondant a
Nr=64, Ns=48 a 4 plots par phase et a 4 dents par plots choix (voir chapitre3).

La figure 4.1 montre cette topologie ayant des armatures statoriques et rotoriques
formées d’un empilement de toles ferromagnétiques. C’est une machine triphasée 64/48
avec 48 dents au stator répartis sur 12 plots a raison de 4 plots par phase. Son rotor est
passif et elle est excitée par 4 aimants permanents logés dans la culasse du stator. Les
armatures statorique et rotoriques sont formées d’un empilement de toles
ferromagnétiques.

Les plots statoriques portent les enroulements des trois phases. Comme montré dans la
figure 4.1, le bobinage de chacune des trois phases de la DSPM est constitué¢ de quatre
bobines concentriques, connectées en série de sorte que leurs flux magnétiques
s’additionnent quand elles sont alimentées par un courant électrique. La position des
quatre aimants sur la culasse du stator ainsi que leurs sens de magnétisation fait que les
flux magnétiques dus aux aimants et engendrés dans les trois phases statoriques sont
identiques et déphasés de 120°. Ainsi lorsque les dents des plots statoriques d’une phase
donnée et les dents rotoriques sont en regard, le flux est maximal. Au contraire,
lorsqu’elles sont en quadrature, il est minimal. En outre, la réluctance du circuit
magnétique vu par chacun des quatre aimants reste quasiment constante pour toutes les
positions du rotor. En conséquence, le flux vu par chaque aimant est pratiquement
constant conduisant a un couple de détente négligeable.
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Fig. 4.1 — Machine a aimants permanents a double saillance(DSPM)
1-bobinage de la phase A, 2- Culasse du stator, 3-Aimant, 4-Culasse du rotor.

Ces machines se distinguent essentiellement par les caractéristiques suivantes :

» Elles n'ont aucun aimant permanent ou enroulement au rotor ;

» Les aimants sont au stator. Ceci facilite le controle et la surveillance de leurs
températures ;

» Les bobinages statoriques, faciles a réaliser, ne nécessitant pas de techniques
particuliéres, sont concentrés avec des tétes de bobines plus courtes. Cette
disposition minimise la masse du cuivre et la résistance de ’enroulement est
réduite ;

4.2.2. Production du couple électromagnétique

En considérant que les 3 phases sont magnétiquement indépendantes, la tension V aux
bornes d’une phase alimentée est donnée par :

v:Ri+e:Ri+dd—‘:/ (4.2)

Ou i, R et Y représentent respectivement le courant, la résistance d’une phase
statorique et le flux magnétique totalisé€ par phase.

¥ est composé du flux ¥,m di aux aimants et du flux Ww di au courant de phase
comme montré dans la figure 4.2. Cette figure correspond au cas ou la réaction d’induit
est magnétisante, ¢’est-a-dire le cas ou les 2 flux ¥, et Pw s’ajoutent.
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Dans le cas de la machine étudiée, la saillance au stator et au rotor donne un flux

variable en fonction de la position rotorique.
En régime linéaire, le flux Ww est proportionnel au courant, ce qui permet d’introduire

I’inductance propre L.

On a
vy = L (4.3)
Ce qui donne le flux total
v = Li+ Y om (4.4)
25 4 L,
= \Ppm
2 ——y
S 15
g
£
0.5 |
0 T T T 1

0 90 180 270 360
Angle électrique(®)

Fig. 4.2 — Flux par phase en fonction de la position du rotor

De ce fait,on a :

e:d—y/=Lﬂ+id—L+ il 4.5)
dt dt dt dt
En négligeant les pertes fer et les pertes joules, la puissance absorbée est :
p=vi—iL 320t Wem (4.6)
dt dt dt
dy
p= 4 [L2]iglizdb j Fpm (4.7)
dt \ 2 2 dée dé@
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Le principe de la conservation de 1’énergie donne :
dw

= —+T,Q 4.8
P =5 e (4.8)
Ou W représente I’énergie €électromagnétique.

L’expression du couple électromagnétique est donc:
1, dL . 9
— I2 d + 1 pm

T = 4.9
¢ 2 de do 49)

Le couple Te est la somme de deux composantes Ty et T, tel que :

T =T, +T|Om (4.10)

Tpm : couple hybride dii a I’interaction entre le flux des aimants et le flux di au
courants de phase.

T, :couple de réluctance.

La variation de I’inductance L en réalité fonction de la position et du courant peut étre
obtenu par la méthode des éléments finis. Dans le cas de notre machine, cette
inductance présente de faibles valeurs comparées a celles de la machine correspondante
sans aimants ; elle varie peu suivant la position du rotor, en particulier lorsque le
courant de phase devient important ( figure 4.3).

——In/4
100 -
90 - —=—In/2
80 - ——1n
~ 70
jus}
é 60 - —*— Sans
5 .
é 50 | aimants
Q
_§ 40 -
= 30 +
20 | osasasst Tttt bt trtrtrirara
10 -
0 T T T 1
0 90 180 270 360

Angle électrique(®)

Fig. 4.3 — Inductance d’une phase en fonction de la position du rotor
pour différentes valeurs du courant de phase

Ainsi, en raison de cette faible variation de L , le couple de réluctance Tr est lui aussi
faible. Le couple hybride T, est alors la composante dominante du couple total et peut
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étre produit en appliquant soit un courant positif a I’enroulement de phase (lors de la
croissance du flux des aimants) ou un courant négatif (quand le flux diminue).
Bien que cette machine puisse étre alimentée par un convertisseur bidirectionnel
(courants positifs et négatifs), nous ne considérons dans ce travail que le cas ou chaque
phase est alimentée par un variateur de courant continu unidirectionnel (chapitre 2) en
imposant un courant de forme rectangulaire en fonction de la position du rotor.

4.2.3. Modéle numérique par éléments finis

Lorsqu’il s’agit de déterminer les caractéristiques électromagnétiques de la machine en
situation de fonctionnement, les hypothéses des modeles simplifiés sont mises en défaut
car elles ne tiennent pas compte de la saturation des matériaux ferromagnétiques
notamment aux niveau des dents et de la géométrie réelle de la machine qui est assez
complexe dans notre cas. Dans ces conditions les approches numériques basées sur la
méthode des ¢éléments ou des volumes finis en 2D et 3D restent a ce jour les plus fiables
en prenant en compte la géométrie réelle de la machine et les non linéarités des
matériaux de maniere locale. Rappelons que dans ce type d’approche, un soin particulier
doit étre apporté a I’étape de discrétisation du domaine d’étude qui constitue un facteur
déterminant pour la validité et la précision dans la résolution du systéme aux dérivées
partielles non linéaires représentatif du systéme étudié.

Le logiciel FEMM décrit au chapitre 2, utilisé¢ dans le cadre de ce travail pour le calcul
du champ par ¢éléments finis, permet facilement la détermination des caractéristiques
¢lectromagnétiques de la machine étudiée.

En 2D, pour la machine d’étude, le systeme a résoudre, déduit des I’équations 2.10 et
2.11, s’exprime comme suit :

0 1 OA, 0 1 0Az
+

OX | gy OX a_yz(ﬁy

O0A
0 (1 oAz +i 1 % =0 dans le fer
oxX | u OX oy \ g oy

= -J dans les conducteur s

z

1 OAz 0 1 OAz

+ —|——"|=0 dans I'air (4.11)
OX | pg OX oy \ g Oy

OA
O | L % + 0| 1 oAz|_ -J dans les aimants

ox | u, oOx oy | m, oy pm

A, =0 sur le contour de machine
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A z et] z sont respectivement les composants suivant z du potentiel magnétique A et
de la densité de courant J.

Jom est la densité de courant surfacique équivalente de ’aimant et p, sa perméabilité
magnétique.

p est la perméabilité magnétique du fer et po celle de I’air.

La géométrie, le maillage, la carte du champ magnétique ainsi que le tracé des lignes de
champs de la machine en positions de conjonction et d’opposition sont donnés par les
figures 4.4 a 4.7 ci dessous. Seule la phase A est alimentée.

La figure 4.4 donne un apercu des maillages de la machine. Le domaine est constitué¢ de
44325 triangles correspondant a 22304 nceuds.

Fig. 4.4 — Maillage du domaine d’étude Fig. 4.5 — Tracé des lignes de flux :
phase 1 en position de conjonction phase 1 seule alimentée

2 52% HIM : =-2.763%+00
2491 HID : 2.62%-+H10
2353 HID : 2431+
221 HID : 2353400
2076 I : 2.21 &+
1832 HID : 2.07 G-+
1795 HID : 1.93%:-HmM
1 6E1e HID : 1.79%-H100
1522 {1 : 1.851«+00
1334 HID : 1.522:400
1 245 HID 1.3 e-HmM
1100 HID : 1.245-H0
2549001 2 1.10e-+HIID
2305 01 © 952000
69201 530600
553501 D685 0m
Lsse 01 15538 0M
2772001 © L13%0m
13501 2772 0m
=424 135 0m

sty Piot: (8], ezl

v

Fig. 4.6 — Carte du champ magnétique
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2253 4000 : =2.403% +H1m
21634000 : 2.253:-HIM0
20424000 : 2.163e-HIN
192% 400 : 2.042e-HI0
1202 4000 : 1.222e-HI0
16532 4000 : 1.502e-HI0
1562 4000 © 1.632e-HID
1402 4000 © 1.552e-HID
1325 4000 : 1. 42eHID
1201 4000 : 1.322e-HI0
1031 4000 ;1. 201:-HI0
2612101 ;1 B e+
241001 ;951 21
7200 001 ;3410001
e007: {01 ;7 %1
4506 01 ;6 MTe-01
AG604: 101 ¢ L 20601
2403 01 3 /-1
1202 01 : 240301
5.1 735406 1 D21

- =

Fig. 4.7 — En position d’opposition. Maillage, lignes de flux.

[ I B R

(=]

La machine est caractérisée par un réseau de caractéristiques flux en fonction du courant
et de la position du rotor ¢(0,i). Ce réseau est déterminé par la méthode des éléments
finis.

Pour chaque position du rotor, le couple électromagnétique peut étre calculé par I'une
ou l'autre des 2 méthodes suggérées au chapitre 2. Notre choix s’est porté sur la
variante proposée par Arkkio (basée sur I’équation 2.32) car elle permet de déterminer
le couple de facon plus précise. La figure 4.8 montre [’allure du couple
¢lectromagnétique d’une phase en fonction de la position du rotor pour un courant de
phase nominal In=100A.

Le couple maximal est obtenu pour des angles électriques voisins de 90°. C’est cette
position que nous allons privilégier par la suite lors de ’optimisation en couple de la
machine a aimant permanent a double saillance.
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2000 ~
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Couple (N-m)
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Angle électrique(®)

Fig. 4.8 — Allure du couple électromagnétique
en fonction de la position du rotor

4.3. Conception et optimisation d’une machine lente a aimant permanent a
double saillance

Plusieurs parametres doivent étre pris en considération lors de I’optimisation de la
machine électrique. Le circuit magnétique est fortement non linéaire et la géométrie de
la machine est complexe. La détermination des performances de la machine ne peut
donc étre déterminé par des calculs analytiques. Pour une bonne précision, le recours a
la méthode des ¢léments finis est indispensable.

Nous avons vu au chapitre précédent que de nombreuses méthodes d'optimisation
peuvent étre utilisées pour la conception de la structure. Parmi le groupe de méthodes
stochastiques, les algorithmes génétiques ont une probabilit¢ ¢élevée de localiser
'optimum global dans 1'espace de recherche multidimensionnel.

Dans ce qui suit, I’algorithme génétique combiné avec la méthode des ¢léments finis est
utilisé pour la conception électromagnétique et 1’optimisation de notre machine.
L'objectif est de maximiser le couple massique de la machine.
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4.3.1. Dimensions de la machine et démarche de conception
4.3.1.1 Cabhier des charges

Le dimensionnement de la machine est basé sur les données du cahier des charges
suivant :

- Puissance : 10 kW.

- Couple : 2000 Nm

- Diameétre extérieur maximum de la machine : 600 mm
- Densité de courant : 5 A/mm?>.

- Coefficient de remplissage du cuivre : 0.5

- Entrefer : 0.5 mm.

La caractéristique de magnétisation de la tdle, FeV 400-50 HA, utilisée est donnée par
la figure 4.9

e

Induction B(T))

o T T
0 50000 100000 150000 200000 250

Champ magnétique H (A/m)

000 300000

Fig. 4.9 — Caractéristique B-H de la tole FeV 400-50 HA

L’aimant permanent employé¢ est de type Nd-Fe-B 40 MGOe, avec une caractéristique
linéaire de démagnétisation, caractérisée par:
Br=1,29T, p =1,049.

4.3.1.2 Forme des dents

Différentes formes de dents rotoriques ou statorique peuvent étre choisies afin
d’améliorer les performance de la machine particulicrement en terme de couple produit.
La bibliographie présente des études sur les dents de forme rectangulaire (forme
usuelle), sur des dents trapézoidales et sur I’association de dents rondes au rotor et carré
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au stator [49,50]. On notera que, contrairement aux MRV a grosse dents ou de type
Vernier, que la machine a plots dentés offre la particularité de comporter des bobinages
entre les plots du stator et non entre les dents du stator, la forme des petites dents
n’influe donc pas sur la surface bobinable.

S r
L]

CD
-

Dents

. Dents circulaires
rectangulaires

/S .
/N o J

Dents trapézoidales

D
»

Dents circulaires au stator
et rectangulaires au rotor

Fig. 4.10 — Différentes formes des dents du rotor et du stator

Trois formes de dents ont été étudiées dans de récents travaux [39,50]. Il s’est avéré
que la forme trapézoidale aussi bien au stator ou au rotor est la forme optimale.

La forme trapézoidale étant facile a réaliser, elle constitue un cas général des autres
formes de dents, elle sera retenu pour la conception de notre machine.

Les dents de forme trapézoidales sont définies avec les parameétres suivants (figure
4.11):

- la profondeur de dent au rotor et au stator h, et h

- les rapports cycliques o, 01, 02 €t QL.

- Le pas dentaire T = 2n/N; identique au stator et au rotor

99



Chapitre 4

T
N Tds2
TOsq
.
£ M
=
f A2

T

Lhr

Fig. 4.11 — Dents trapézoidales
4.3.1.3 Paramétres globaux de la machine

La structure globale (figure 4.12) est enticrement définie a partir des 14 parameétres
suivants :

- Lalargeur des culasses rotorique et statorique E; et E.

- La hauteur de bobine hy,.

- L’ouverture des plots 3.

- Laposition du point A (R,, Ba) avec R, la distance entre le point A et le centre de la
machine O’

- Lerayon du rotor R..

- Les paramétres des dents trapézoidales hg, hy, o1, 051, O €t O,

- Epaisseur de I’aimant E,,,.
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* ¥

o]
Fig. 4.12 — Paramétres globaux de dimensionnement

Les différents rayons qui caractérisent la machine sont déterminés comme suit:

R = Re — Eg Rayon interne du stator
Rex = Rep = hy

RC3 = Rr + g
(4.12)
Rc4 = Rc3 + hs

R =R

r r

R, = Ry — E; Rayon del' arbre

g représente 1’entrefer de la machine.
4.3.1.4 Critére d’optimisation
Le formalisme du probléme d’optimisation est composé du critére d’optimisation ou de

la fonction objectif a rendre extrémale (minimale s’il s’agit de pertes, de colit ou de
masse...etc. ; maximale s’il s’agit de rendement, de facteur de puissance, de couple,
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...etc.) et d’'un ensemble de contraintes (performances limites, contraintes physiques,
limites géométriques de I’espace d’exploration...etc.)

Le choix du critére d’optimisation est fondamental car il définit I’objectif a atteindre.
Le critére d’optimisation retenu pour la conception de notre machine est le couple
massique qui représente un parametre essentiel dans les entrainements directs.
Maximaliser le couple massique revient a maximiser le couple électromagnétique tout
en minimisant la masse active de la machine et par conséquent 1’encombrement et le
cout. Ceci revient a minimiser la fonction objectif f définie comme suit :

-1
T
f - (V] (4.13)

M représente la masse active de la machine (le cuivre, le fer et les aimants).

Le couple T correspond a la valeur maximale du couple (figure 4.8). Il est calculé par
la méthode des éléments finis pour 0=90° électriques. La position d’opposition étant a
0=0° ¢lectrique alors que la position de conjonction est a 0=180° électriques.

L’algorithme d’optimisation génére une machine initiale puis ajuste I’ensemble des
paramétres, itération apres itération, jusqu’a ce que la fonction objectif atteigne son
optimum tout en respectant ’ensemble des contraintes imposées par le cahier des
charges.

4.3.2. Processus de conception par un algorithme génétique combiné avec
la MEF

L’objectif est de maximiser le couple massique de la machine dont les parameétres
globaux ont été définis précédemment (voir figures 4.11 et 4.12). La procédure
d'optimisation basée sur un algorithme génétique dont I’organigramme a été¢ décrit au
chapitre 2, couplé a la méthode des éléments finis, est appliquée a la conception de la
machine étudiée avec Il'ensemble de parameétres indépendants récapitulés dans le
tableau 4.1

Afin d’améliorer la recherche d’optimum, il est préférable de restreindre 1’espace de
recherche. Les limites inférieures et supérieures de chacune des variables a optimiser
définissent 1’espace de recherche. Un pré dimensionnement analytique a permis de
déterminer cet espace de recherche. Les contraintes sur les parameétres a optimiser sont
présentées dans le tableau 4.1.

On remarquera par exemple que la borne supérieure des angles [ et B, est de
180/Np=15°. Une valeur plus grande reviendrait a faire chevaucher un plot sur le plot
adjacent.
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Smm < (E,, Eg) < 50mm

5mm < hb < 100mm
1°< (B, Ba) < 15° (angles mécaniques)
Re/3< (R, Ry) £0.9 Re
0.2 mm< (hs, hr) < 14 (pas dentaire en mm)
Rr-hr-Er > Re/3

0.2 < (0, 02) £0.5
0.2 < (o1, 042)<0.5

Imm < Em < 50mm

Tab. 4.1 — Contraintes sur les variables d’optimisation de la DSPM

14 parameétres sont a optimiser. La fonction objectif & minimiser est donnée par
I’équation 4.13

Comme le couple et la masse sont proportionnels a la longueur de la machine, le couple
massique est de ce fait indépendant de L.

La longueur de la machine est fixée initialement a 200 mm. Elle sera déterminée par la
suite en fonction du couple désiré.

A partir d'une population initiale créée aléatoirement, une population nouvelle de
machines est générée a chaque itération en utilisant trois opérateurs: croisement,
mutation et sélection suivant 1’organigramme de la figure 2.6. La sélection ayant pour
but de favoriser les meilleurs éléments de la population, tandis que le croisement et la
mutation assurent une exploration efficace de I’espace d'état.

Pendant le processus d’optimisation, un test sur la réalisabilit¢ géométrique des
machines obtenues est introduit. Si une solution n’est pas concevable, elle recoit une
pénalité qui réduit son adaptation et précipite son exclusion.

La recherche est arrétée quand la solution ne s’améliore pas pendant un certain nombre
de génération ou bien quand on a atteint un nombre maximum de génération fixé a
priori.

Un faible nombre d’individus réduit le temps de calcul mais 1’algorithme génétique
risque de converger vers un minimum local. Dans notre cas le calcul de la fonction
objectif (couple massique) par la méthode des éléments fini nécessite un temps de calcul
de I’ordre de 20 secondes par itération. L algorithme a été testé avec des populations de
25, 50 et 100 individus. La taille de la population affecte considérablement la qualité de
la solution et le temps de calcul. Un compromis a été réalisé avec une population de 50
machines.
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Les taux de croisement et de mutation sont fixés respectivement a 0,8 et 0,02. La
recherche est arrétée apres 50 itérations. La durée d'une optimisation est de 2 jours en
utilisant un processeur de 3 GHz.

Une précaution indispensable est de garder en mémoire, la suite des meilleures valeurs
de la fonction objectif «the best», du couple électromagnétique ainsi que les
paramétres des meilleurs machines trouvées par 1’algorithme au fur et & mesure que la
population des machines évolue vers I’optimum.

4.3.3. Résultats d’optimisation

Plusieurs exécutions de 1’algorithme ont été effectuées. Toutes les optimisations
n’aboutissent pas vers une seule et unique machine aussi bien au regard des parametres
géométriques que du couple massique. Nous exposons dans ce qui suit 'une des
meilleurs solution obtenue.

4.3.3.1 Evolution des paramétres optimisés en fonction des générations

Nous montrons présentement quelques résultats traduisant graphiquement 1’évolution
des parametres optimisés de la machine étudiée en fonction du nombre de génération.

La figure 4.13 illustre 1’évolution de la valeur moyenne et de la meilleure valeur (the
best) de la fonction objectif au fur et @ mesure de I’évolution des génerations.

La machine  optimale est obtenue dés la  20°™ génération. Le  couple
¢lectromagnétique correspondant aux meilleures machines obtenues aux cours des
générations est montré sur la figure 4.14.

0.21 -
0.19

0.17 ~ —&— best
0.15 - —@— average

0.13
0.11
0.09

0-07 T T T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

Objective function

generations

Fig. 4.13 — Evolution de la fonction objectif
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Fig. 4.14 — Evolution du couple au fur et & mesure des générations.

Par la suite sont présentées pour les meilleurs machines de chaque génération, les
évolutions des largeurs des culasses rotorique E, et statorique Eg, de la hauteur de
bobine h, et de 1’épaisseur de 1’aimant E,, (figure 4.15), du rayon du rotor R,, de la
distance du pt A ( figure 4.16), des paramétres caractérisant les dents trapézoidales
rotorique oy, Oy et statorique os,0L ( figure 4.17) , les hauteurs des dents du stator hg,
et du rotor h; ainsi que les angles d’ouverture 3 et [, (figure 4.18).

Les valeurs des rapports cycliques, o pour le stator et o, du rotor, qui correspondent
aux largeurs des petites dents en regard de I’entrefer tendent vers des valeurs proches.
La maximalisation du couple massique nécessite donc des ouvertures de dents
statoriques et rotorique proches. La conversion de 1’énergie électromagnétique se
produit principalement au niveau de la petite denture.

Les épaisseurs des culasses statorique et rotorique sont elles aussi trés proches. Le flux
magnétique les traversant étant quasiment identique.

La profondeur de dents statorique hg est plus étendue que h,. En effet, une hauteur hs
¢levée permet I’obtention d’une fmm suffisante alors que lorsque hr augmente,
I’inductance en position d’opposition est d’abord tres sensible puis reste pratiquement
constante comme montré au chapitre 2.

L’énergie magnétique de ’aimant dépend principalement de son volume et de sa
caractéristique B(H). La valeur obtenue de I’épaisseur de I’aimant permanent E,, est le
résultat d’'un compromis. Son augmentation accroitrait I’induction produite par les
almants mais augmenterait la réluctance du circuit magnétique.

Le rayon du rotor est un paramétre d’une grande importance lors de la construction des
machines électriques car le couple ¢électromagnétique augmente avec le carré de ce
rayon. Le rayon optimum est un compromis entre le couple, la hauteur des plots, la
hauteur des dents ainsi que I’épaisseur de la culasse du stator.
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La hauteur du plot du stator correspond a la hauteur hy, de la bobine qui I’entoure. Son
augmentation hausserait la surface bobinable et par conséquent le nombre d’ampere
tours indispensables a la production du couple. Cependant ceci ne pourrait se faire qu’au
dépend du rayon du rotor vu que le rayon extérieur de la machine est maintenu constant.
L’augmentation des angles d’ouverture 3 et B, réduirait la surface bobinable et de ce
fait le nombre d’ampere tours nécessaires a la production du couple. La réduction de ces
angles saturerait le fer des plots.

60 -

50 -

—e—Em

10

0 T T T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

generations

Fig. 4.15— Evolution des parametres des machines (Er, Es, h, et Em)
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Fig. 4.16 — Evolution des rayons Rr et Ra
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Fig. 4.17 — Evolution des paramétres des dents
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Fig. 4.18 — Evolution des hauteurs des dents (hr,hs)
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Fig.4.19 — Evolution des angles d’ouverture (B4, )
4.3.3.2 Parameétres géométriques de machine optimisée

Les dimensions de la machine optimisée sont présentées dans le tableau 4.2. Les
résultats ont été obtenus pour une longueur L de la machine de 200 mm.

Comme le couple et la masse sont proportionnels a la longueur de la machine, le couple
massique est de ce fait indépendant de L.

La longueur de la machine sera déterminée en fonction du couple désiré.

La hauteur de I’aimant hm est considérée ici identique a 1’épaisseur de la culasse du
stator. En réalité, hm sera prise 1égeérement inférieure a Es pour faciliter I’insertion et le
maintien des quatre aimants dans la culasse statorique.
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Paramétres Machine
géométrique choisie
E [mm] 31,4
E.[mm] 32,6
hb[mm] 50,7
BL°] 5.5
R,[mm] 2393
B.[°] 8.1
R,[mm)] 215,3
O 0.32
Os2 0.33
Ol 0.30
O 0.44
hy[mm] 12,8
h,[mm] 9,3
hm[mm] -
Em[mm)] 19,5
£~ (Nm/kg) 12,60

Tab. 4.2 — Paramétres de la DSPM optimisée

4.4. Caractéristiques statiques de la machine optimisée

Une vue en coupe de la machine que nous avons optimisée est donnée sur la figure 4.20.
Dans ce qui suit, la méthode des éléments finis est de nouveau appliquée pour la
détermination et 1’évaluation des caractéristiques statiques de cette machine. Le calcul
numérique de la distribution du champ magnétique de la machine est également
effectué.

Le courant électrique alimentant la machine est déterminée a partir de la surface
bobinable, du coefficient de remplissage ainsi que de la densité de courant retenue dans
le cahier des charges. Pour notre machine la totalité des ampére tours NI vaut 4085,36
A. Pour N= 40 spires par bobine, valeur qui sera justifiée par la suite, le courant
nominal par phase est donc In=100A
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Fig. 4.20 —Vue en coupe de la DSPM optimisée

4.4.1. Distribution du champ magnétique

La meilleure fagon de comprendre les phénomeénes dans une quelconque machine est
« de rentrer a I’intérieur » et « d’examiner » la distribution du champ magnétique.

La distribution du champ dans la machine est présentée dans les figures 4.21 a 4.24 dans
les cas suivants :

a

Fig. 4.21 : A vide, i.e. aucune phase n’est alimentée. La phase A est en position de
conjonction. Le champ magnétique est obtenu par les aimants permanent seuls.

Fig. 4.22 : A vide, La phase A est en positon d’opposition

Fig. 4.23: La phase A en positon de conjonction est alimentée par un courant
nominal de 100 A. Le champ magnétique obtenu est la combinaison du champ da
aux aimant et de celui dii au courant de phase.

Fig. 4.24 : La phase A en positon d’opposition est alimentée par un courant nominal
de 100 A.

Les zooms autour des dents en position de conjonction et d’opposition sont
pareillement montrés.
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Fig. 4.21 —Tracé des lignes de champs de la DSPM optimisée
A vide Phase A en position de conjonction

1.900&+000 : »2.000e+000
1.800&+000 : 1.900e+000
1.700e+000 : 1.800e+000
1 B00e+000 ;1.7 00e+000
1.800e+000 : 1.600e+000
1. 400e+000 : 1.500e+000
1.300e+000 : 1.400e+000
1.200e+000 : 1.200e+000
1400 e+000 ; 1.200e+000
1.000e+000 : 1.100e+000
2001001 : 1,000+ 000
8001001 : 9001001
7.001e001 : 2.001e001
60012001 : 7.001 2001
5001001 : 6001001
4001001 ;5,001 001
3.001e001 : 4001001
2.001e001 : 3.001e001
1001001 : 2001001
<1.306e 004 1.001e-001

ensity P lot: |B], Tesla

=)

=

Fig. 4.22 fT lignes de champs de la DSPM optimisée
A vide Phase A en position d’opposition

Fig. 4.23 — Tracé des lignes de champs de la DSPM optimisée =100 A
phase A en position de conjonction
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Fig. 4.24 —Tracé des lignes de champs de la DSPM optimisée =100 A
phase A en position d’opposition

La distribution de I’induction suivant un contour fermé situé dans le milieu de I’entrefer
est présentée dans les figures 4.25 a 4.28, dans les mémes positions, régimes et
conditions de charge de la machine que précédemment.

Ces courbes peuvent étre utilisées pour effectuer 1’analyse du champ magnétique dans
I’entrefer. L'influence du champ da a I’induit est clairement montrée, dans les figures.
La modulation de I’induction magnétique, en zone d’entrefer, par les dents statorique et
rotorique, est également nettement indiquée dans les figures.

On constate que la machine fonctionne en régime fortement saturé car les valeurs de
I’induction d’entrefer sont importantes. Cette propriété attendue est une caractéristique
des machines a réluctance variable.
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Fig. 4.25 — Distribution spatiale de 1’induction magnétique au milieu I’entrefer
A vide, Phase A en position de conjonction
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Fig. 4.26 — Distribution spatiale de 1’induction magnétique au milieu I’entrefer
A vide, Phase A en position d’opposition

113



Chapitre 4

Induction Bn(T))
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Fig. 4.27 —Distribution spatiale de 1’induction magnétique au milieu I’entrefer
I=In, Phase A en position de conjonction
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Fig. 4.28 —Distribution spatiale de 1’induction magnétique dans 1’entrefer
I=In, Phase A en position d’opposition

114



Chapitre 4

4.4.2. Flux magnétique et force électromotrice
Le calcul numérique des flux magnétiques est basé sur la théorie du champ magnétique

(cf. chapitre2). Le flux total embrassé par toutes les spires d’un bobinage de N spires a
travers la surface S :

(4.14)
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Ce flux est déterminé par la méthode des éléments finis.

Le nombre de spires N1 du bobinage d’une phase représente 1'élément d'adaptation de
la machine a l'alimentation, Il est calculé pour obtenir la fem souhaitée a la vitesse de
rotation correspondante. La valeur maximale de ce nombre est donc imposée par la
tension du bus continu. Par ailleurs, il est souhaitable de maintenir la fem E inféricure a
la tension d’alimentation V afin d’assurer la controlabilit¢ du convertisseur
d’alimentation.

Un grand nombre de spire permet de travailler avec des courants plus faibles réduisant
les pertes par conduction du circuit d’alimentation.

A vide, en ’absence de courant de phase, le flux maximum par spire, en position de
conjonction, di aux seuls aimants en présence est de 8.65 mWb et en position
d’opposition, il est de ordre de 2.49 mWb. Ceci correspond, pour une vitesse de 50
tr/min, 4 une fem par spire d’environ Egpie max =1.05 V.

Pour une tension d’alimentation V de I’ordre de 180 V, le nombre de spire requis est :

Y,
Niota = K — (4.15)

E spire — max
K : un facteur de sécurité permettant de conserver la fem E inférieure a la tension V.
Par la suite, nous avons retenu un nombre total de spire de 160 spires par phase. Soit 40
spires par bobine autour du plot.

Pour 40 spires par bobine, le flux par phase, est calculé par la méthode des ¢léments
finis pour différentes valeurs du courant i et de la position électrique du rotor .

Le réseau de courbes y(0,1) caractérisant la machine étudiée est montré sur la figure
4.28.

La position mécanique 6, étant liée a la position électrique par la relation.

6 = N6, (4.16)

La courbe inférieure correspond a la position d’opposition (6=0°), tandis que la courbe
supérieure correspond a la position conjonction (6=180°).
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La caractéristique v (0, 1) est symétrique et périodique ; les valeurs de flux entre 180° et
360° ¢électriques se déduisent des valeurs calculées entre 0° et 180° par symétrie.
Ces caractéristiques sont fortement non linéaires, particulierement lorsqu’on approche

de la position de conjonction.

On peut observer que le courant d’induit est magnétisant car le flux correspondant
s’ajoute a celui di aux aimants.

3.5 -

—&—20°
—%—40°
—+—60°

80°

—=—100

flux(Weber))

120
140

—160

180

o T T T T 1
0 30 60 90 120

courant de phase (A)

Fig. 4.29. Caractéristiques de flux v (i, 0)
de la DSPM optimisée.

A vide, a courant de charge nul, le flux magnétique, engendré par les aimants
permanents, dans chacune des trois phases de la machine, est périodique de la position
angulaire du rotor. Il est donné par la figure 4.30. Lorsque la position du rotor varie, le
flux correspondant a chacune des phases, part d’une valeur minimale qui correspond a
la position d’opposition pour atteindre la valeur maximale de la position de conjonction,

sans changer de signe.
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——phase1
—e=—phase2
——phase3
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o T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360

Angle électrique(®)

Fig. 4.30 — Forme d’onde du flux des trois phases
a vide

La Fem par phase induite par les aimants en présence est donnée par :

o — dy  dy 2z n 4.17)

dt dg 60

Ou

v représente le flux magnétique du aux aimants
0 est I’angle du rotor

n la vitesse de rotation en tr/min

La figure 4.31 montre le tracé des forces €lectromotrices induites dans les trois phases
de la machine pour une vitesse de rotation de 50 tr/min. La force électromotrice, dérivée
du flux, est obtenue aprés un lissage de la courbe de ce dernier. Les valeurs lissées du
flux au point M s’obtiennent en déterminant la parabole qui passe au mieux entre les
points M, M_; M, My, et M.

La forme d’onde de ces FEMs est pratiquement trapézoidale. Des formes similaires ont
¢été obtenues pour des machines de méme type mais a grosses dents [101,102].

117



Chapitre 4

FEM(V)
o
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-200 -

Angle électrique(®) —— phase3

Fig. 4.31—- Forme d’onde des f.e.m de la machine optimisée

4.4.3. Inductance statorique

L'inductance d’un bobinage est calculée comme le rapport du flux magnétique au
courant d’alimentation. Dans le cas de notre machine, la denture au stator et au rotor
donne un flux variable en fonction de la position des dents et du courant. L’inductance
d’une phase est alors fonction du courant et de la position du rotor.
v (0,1)

L@, i) = (4.18)

Le flux considéré dans le calcul de I’inductance est du au seul courant d’alimentation. Il
est déterminé en remplagcant simplement les quatre aimants permanents par des
matériaux de perméabilité pi,.

La figure 4.32 montre les allures de 1'inductance statique, obtenues par éléments finis,
en fonction de la position du rotor pour diverses valeurs du courant de phase.

Les inductances en position de conjonction et d’opposition en régime linéaire sont
respectivement de Leon= 45.67 mH et L,,,= 23.47mH.

Les valeurs obtenus de I’inductance montre que la machine est fortement saturée.
L’inductance d’opposition n’est plus constante a partir d’'un courant d’environ 70 A
alors que celle en conjonction diminue a partir d’un courant de 35A soit le tiers du
courant maximal.

On peut noter aussi que pour des courants voisins du courant maximal (sur les courbes
inférieures de la figure) I’inductance ne varie pratiquement plus en fonction de la
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position du rotor, ce qui confirme que le couple du a la réluctance du circuit magnétique
devient insignifiant. Le couple de réaction Tpy du a D’interaction aimant—courant est
alors la composante dominante du couple totale

=
S
T
3]
C
S
3]
=)
4]
£
15 -
10
——10A ——20A 30A 40A —— 50A
5 —e—G0A —+—T70A ——80A 90A 100A
110A 120A 130A 140A 150A
0 T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360

Angle électrique(®)

Fig. 4.32 — Inductance statique en fonction de la position du rotor
pour différents courants de phase variant de 0 a 150A

4.4.4. Résistance d’une phase

Le calcul des pertes joule nécessite la connaissance de la résistance de chaque phase de
la machine. Dans le cas de notre machine, constitué de 4 plots par phase, cette résistance
est donnée par :

L

R=N p_Pre (4.19)
cond
S
Scond = N— (4.20)
spire / plot

Scond représente la section du conducteur de la phase considérée, N le nombre total de
spire par phase et Ngpire/plor 16 nombre total de spire par plot.

S représente la surface totale du cuivre d’une bobine autour du plot. Son calcul est
déterminé en tenant compte de la surface bobinable et du coefficient de remplissage du
cuivre.

Lgpire €st la longueur d’une spire. Elle est donnée par :

Lepire = 2(L + Ly) 4.21)
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Avec L la longueur de la machine et L;la longueur de conducteur en téte de bobine par
plot.

Cette longueur peut étre approximée par :

h
L, = 2’[—4{(Rc ~ E,) - Tb} (4.22)

R¢ le rayon statorique externe, Eg I’épaisseur de la culasse du stator et hy, la hauteur de la
bobine.
Pour une longueur L= 200 mm, les calculs donnent : L= 31,84 mm et Lgp;c=463,68 mm.

Dans notre cas, N=160 spires et Ngpire/plor=40. Avec une résistivité du cuivre de p=2,4
10%Qm et en tenant compte de la surface bobinable autour de chaque plot et un
coefficient de remplissage du cuivre de 0.5, S=805,88 mmz, la valeur de la résistance
d’une phase est estimée a R = 88,37 mQQ.

4.4.5. Volume et poids des matériaux actifs

Les volumes des différents matériaux actifs (fer, cuivre, aimants permanents)
constituant la machine sont calculés et multipliés par les masses volumiques
correspondantes pour trouver la masse active totale de la machine. Les résultats obtenus
sont résumés dans le tableau suivant :

Matériaux Masse(kg)

Fer 208
Cuivre 35
Aimant 3,6

Masse totale 246.6
Tab. 4.3— Poids des matériaux actifs
de la DSPM optimisée

4.4.6. Couple électromagnétique

La figure 4.33 illustre le réseau de caractéristiques du couple statique en fonction du
courant et de la position du rotor. Ces caractéristiques également déterminées par
¢léments finis, sont obtenus pour des courants variant de 0 a 120 A par pas de 10 A.

Les valeurs des couples obtenus, pour des positions du rotor comprises entre 0° et 180°
correspondent au fonctionnement moteur alors que celle obtenues entre 180° et 360°
correspondent au fonctionnement générateur.
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Les écarts entre les courbes s’amenuise au fur et & mesure que le courant de charge
augmente. Ceci est du essentiellement a la saturation du circuit magnétique qui mene
aussi a un couple fortement ondulé.

Pour un courant de charge nominal, le couple maximum est de Iordre 3000 Nm.
Rappelons qu’il correspond a une longueur de 200 mm En conséquence pour obtenir un
couple de 2000 Nm précisé dans le cahier de charge, la longueur de la machine doit étre
prise égale a 133mm.

3500

——10A
—=—20A
2500 -
30A
1500 - 40A
—%—50A
500 | A —e—60A
" —+—70A
¢
-500 ¢ — s0A
90A
-1500 -
—o—100A
2500 | —o—110A
——120A
-3500 -

Fig. 4.33 — Couple en fonction de la position du rotor
pour différents courants de phase variant de 0 a 120A

Sur la figure 4.34 on présente, les variations du couple statique obtenues pour les trois
phases de la machine, lorsqu’elles sont alimentées séparément par un courant constant
nominal. Ces courbes montrent que le couple total instantané qui sera obtenu
moyennant une alimentation adéquate sera ondulé.
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Couple(Nm))
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Angle électrique(°) —s—phase 2
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Fig. 4.34 — Couple des trois phases en fonction de la position du rotor
pour I=In

En choisissant, par exemple un angle d’allumage 60n=30° et un angle d’extinction
60 150°, on obtient le couple total donné par la figure 4.35. Le couple obtenu est

particuliérement ondulé.

Couple total (Nm)

3500 -
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500 -

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
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Fig. 4.35 — Couple total instantané pour I=In
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4.5. Conclusion

L’objectif de ce chapitre a été 1’étude, 1’optimisation et la conception électromagnétique
d’une machine a aimant permanent a double saillance (DSPM), a fort couple et basse
vitesse de rotation. La machine étudiée est a réluctance variable excitée par des aimants
NdFeB non tournants logés dans la culasse du stator. Elle est triphasée et a plots dentés
avec 64 dents rotoriques et 48 dents statorique. Nous avons posé, le cahier des charges,
le critére et les contraintes d’optimisation et repéré les parametres géométriques de la
structure a optimiser tels que les petits parametres « locaux » qui caractérisent les dents
ainsi que les parametres « globaux » comme les culasses du rotor et du stator, le rayon
du rotor, la hauteur des bobines, 1’ouverture des plots ainsi que 1’épaisseur de 1’aimant.
L'optimisation des dimensions de la machine a été effectuée par un algorithme
génétique combiné avec la méthode des éléments finis. L'objectif est de maximiser le
couple massique. La taille de la population de I’algorithme génétique retenue a été fixée
a 50 machines. Les taux de croisement et de mutation sont fixés respectivement a 0,8 et
0,02. La recherche est arrétée apres 50 itérations. Les résultats traduisant graphiquement
I’évolution des paramétres optimisés de la machine en fonction du nombre de
génération montrent que la machine optimale est obtenue dés la 20iéme génération et
qu’au dela, ces paramétres ne varient plus de facon sensible. La machine obtenue a la
20éme génération a €té retenue comme machine optimale.

Les caractéristiques électromagnétiques de cette machine que sont le flux, I’induction,
la fem, I’inductance, le couple statique sont déterminées et analysées par la méthode des
¢léments finis. Les résultats obtenus montrent bien que la machine optimisée présente
de bonnes performances et peut étre une alternative aux entrainements direct a basse
vitesse.
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Chapitre S

Calcul et dimensionnement d’une machine lente a
inversion de flux a attaque directe
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Chapitre 5

Calcul et dimensionnement d’une machine lente a
inversion de flux a attaque directe

5.1. Introduction

Pour satisfaire aux critéres d’applications spécifiques des applications a basses vitesses
fort couple sans réducteur mécanique, plusieurs topologies de machines électriques ont
été proposées dans la littérature. Dans le chapitre précédent, une structure a réluctance
variable excitée par des aimants permanents logés dans la culasse du stator, a été
optimisée et dimensionnée. Ce présent chapitre est consacré a la conception
¢lectromagnétique et a l'optimisation d’une autre structure a attaque directe de 10 kW,
50 tr/min appelée machine a inversion de flux (FRM). Cette derniere est globalement
identique a la DSPM du chapitre 4 mais excitée par des aimants situés sur la surface
interne des plots statoriques.

Comme pour la DSPM, I'optimisation est axée sur la maximisation du couple massique
de la machine et elle est effectuée par un algorithme génétique combiné avec la méthode
des ¢éléments finis. L’optimisation s’applique sur les parametres des petites dents du
rotor, les dimensions des aimants, mais aussi sur les paramétres globaux tels que : les
culasses du rotor et du stator, hauteur du bobinage, rayon du rotor, etc....

Les caractéristiques ¢électromagnétiques de la machine optimisée, incluant le flux par
phase, les inductances, les forces électromotrices, couple statique, ...etc., obtenus par
¢léments finis sont alors analysés. Les résultats montrent que la machine présente de
bonnes performances et peut constituer une alternative aux entrainements directs a
basses vitesses.

5.2. Présentation et de la machine étudiée, modélisation

5.2.1. Configuration de base

La machine a inversion de flux (Flux Reversal Machine (FRM) en terminologie anglo-
saxonne) est une machine doublement saillante avec des aimants permanents collés sur
les surfaces internes des plots statoriques. La rotation du rotor denté inverse la polarité
du flux magnétique dii aux aimants engendré dans les bobinages des phases statoriques.
Rappelons que pour la DSPM étudiée au chapitre 4, le flux magnétique passe d’une
valeur minimale vers une valeur maximale sans changer de signe.

Bien qu’une machine de type monophasée, fonctionnant selon ce principe, ait été
introduite dés 1955 [57], les machines a inversion de flux (FRM) ne sont étudiées que
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depuis quelques années [115-125]. L’obstacle majeur ayant freiné leur étude est la
difficulté d’adjonction des aimants permanents au stator. Ce frein n’en est plus un avec
le développement technologique de ces derniéres années.

La machine dentée a double saillance a aimants permanents, illustrées par la figure 5.1,
étudiée dans le présent travail peut étre considérée comme une nouvelle machine
représentative de machines de type inversion de flux destinée aux fonctionnements fort
couple basses vitesses.

Elle est basée sur la méme structure que la DSPM mais les aimants sont placés a la
surface des plots du stator. Schématiquement, on remplace la rangée de dents et
d’encoches statoriques par une rangée d’aimants alternés Nord-Sud.

Ngp paires d’aimants Nord Sud sont donc collés sur la surface de chacun des Ny plots
du stator faisant face a I’entrefer. Les aimants sont magnétisés en alternance dans des
directions opposées.

Le pas dentaire rotorique est identique au pas polaire statorique qui correspond a deux
aimants Nord Sud successif.

Le nombre de plots statorique Nps, Le nombre total de paires d’aimants du stator N, le
nombre de dents au rotor N, , le nombre de dents statorique N ainsi que le nombre de
paires d’aimants par plots Ny, sont liés par les relations suivantes déduites des
équations 3.11 et 3.12.

K=o, 1
NpS q
N (5.1)
N _ S
S
p Ndp
Ou

K est un entier supérieur a 1 et q est le nombre de phases.

En vertu de I’équation 4.1 reliant la vitesse au nombre de dents rotoriques et pour un
fonctionnement avec des vitesses de rotation voisines de 50 tr/min correspondant a une
fréquence typique de 50 Hz, le nombre de dents rotoriques doit étre proche de 60.
Compte tenu de 1’é¢tude qui a été faite au chapitre 3, notre choix s’est porté sur une
structure triphasée correspondant & Nr=64 dents, Ns=48 paires d’aimants alternés a 4
plots par phase et a 4 paires d’aimants alternés par plots (figure 5.1)

A T’instar de la DSPM, les armatures statorique et rotoriques de la FRM sont formées
d’un empilement de toles ferromagnétiques, les plots statoriques  portent les
enroulements des trois phases et le rotor est passif, sans enroulements.
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Une bobine concentrique entoure chaque plot statorique et le bobinage de chacune des
trois phases est constitué¢ de quatre bobines concentrées connectées en série de sorte
que leurs flux magnétiques s’additionnent quand elles sont alimentées par un courant
¢lectrique.

Fig. 5.1 — Structure de la machine a inversion de flux
1-bobinage de la phase A, 2- Culasse du stator, 3-Aimant, 4-Culasse du rotor.

Les aimants créent une force magnétomotrice multipolaire qui est modulé par la
variation de la perméance du rotor denté. La rotation du rotor inverse la polarité du flux
traversant chaque phase statorique.

Assujetti au champ d’excitation statorique, les aimants orientés dans le sens du flux
tendent a se placer de manicre a faire face aux dents du rotor comme le montre la figure
52.a
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Fig. 5.2.a — Trajet idéal des lignes de champs dans une FRM a 2 plots par phase

La figure 5.2.b montre les positions particulieres de conjonction, intermédiaire et
d’opposition de la machine a inversion de flux.
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Fig. 5.2.b — Positions de conjonction, intermédiaire et d’opposition

5.2.2.  Flux, inductance et couple électromagnétique

L’équation de la tension aux bornes d’une phase alimentée est donnée par :

v:Ri+e:Ri+dd—":/ (5.2)

128



Chapitre 5

Ouv, i, R et ¥ représentent respectivement la tension, le courant, la résistance et le flux
magnétique totalisé par phase.

¥ est composé du flux Wy, dii aux aimants permanents et du flux Ww dii au courant de
phase comme montré par la figure 5.3. La réluctance du circuit magnétique vue par
chaque phase est globalement constante pour toutes les positions 6 du rotor, le flux Yw
est pratiquement constant pour un courant de phase fixé.

En régime linéaire, Wy est proportionnel au courant, ce qui permet d’introduire
I’inductance propre L.

vy = L (5.3)
Ou L est pratiquement indépendante de 0
Le flux total s’écrit alors :

v = Li+ ¥ pm (5.4)
3 -
2.5 T -
2 -
o Fom
2 19 - "
% 1 n _ﬂ_\ljw
5
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Fig. 5.3 — Flux par phase en fonction de la position du rotor

Le couple électromagnétique relatif a une phase déduit de 1’équation 4.9 peut étre écrit
comme

dy
7 - Ljzdb ; TVem

€ 2 de do
Le couple T, est considéré comme la somme de deux composantes Tpm et T, tel que :

(5.5)

129



Chapitre 5

Te =T +Tpm (5.6)
Tpm : couple hybride dii a I’interaction entre le flux des aimants et le flux di au
courants de phase.

T, :couple de réluctance.

Comme I’inductance L est pratiquement indépendante de la position du rotor, sa dérivée
est nulle et en conséquence le couple de réluctance T, peut étre considéré nul. Le couple
hybride Tpy est donc la composante dominante du couple total et il peut étre produit en
appliquant soit un courant positif a I’enroulement de phase (lors de la croissance du
flux des aimants) soit un courant négatif (quand le flux décroit).

dy
Te = Tpm = | dzm (5.7)
Bien que le couple produit dans cette configuration soit un couple hybride, indépendant
de la réluctance globale du circuit magnétique, il prend naissance toutefois aussi par
I’effet de la variation de réluctance. C’est la réluctance locale de 1’élément du circuit
magnétique associé¢ avec la paire d’aimants considérée qui varie. La réluctance totale
du systéme de plot reste elle constante.

Comme pour la DSPM, La FRM peut ¢étre alimentée par un  convertisseur
bidirectionnel (courants positifs et négatifs) mais nous ne considérons, dans ce travail
que le cas ou chaque phase est alimentée par un variateur de courant continu
unidirectionnel (chapitre 2) en imposant un courant de forme rectangulaire en fonction
de la position du rotor.

5.2.3. Mod¢le numérique par éléments finis de la FRM

La Machine ¢étudiée est de géométrie complexe et est fortement saturée en
fonctionnement nominal, en particulier au niveau des dents. Il n'est pas alors facile de
déterminer ses performances par des méthodes analytiques. La méthode des éléments
finis reste un  outil puissant pour la conception de ce genre de dispositifs
¢lectromagnétiques. C’est le logiciel FEMM qui est de nouveau utilisé¢ pour ’analyse et
la conception de la machine d’étude.

En 2D, pour la machine d’étude, le systéme a résoudre, déduit des I’équations 2.10 et
2.11 s’exprime aussi par le systéme d’équation 4.11.

Les positions particulieres de conjonction et d’opposition pour la machine a inversion
de flux sont déterminée en fonction du sens du flux du au courant et de la disposition
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relative des dents du rotor et de la direction d’aimantation des aimants permanents qui
leur font face.

Ainsi quand les aimants aimantés dans le sens du flux dii au courant du stator sont en
face des dents rotoriques, le flux total est maximal. On parle alors de positon de
conjonction (figure 5.4).

Il s’agira de la position d’opposition si les aimants, dont la direction d’aimantation
coincide avec celle du flux di au courant, font face aux encoches rotoriques. Le flux
total dans ce cas est minimal (figure 5.5).
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Fig. 5.5 — Position d’opposition
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Les figures 5.6 a 5.8 ci dessous, montrent la géométrie, le maillage, le tracé des lignes
de champs de la machine en position de conjonction ainsi que la carte du champ
magnétique, lorsque seule la phase A est alimentée par le courant nominal In.

La figure 5.6 donne un apercu du maillage de la machine. Le domaine est constitué¢ de
138742 triangles correspondant a 69524 nceuds.

On peut observer sur la figure 5.8 que la machine est fortement saturée, particuliérement
au niveau des dents statoriques et rotoriques.

Fig. 5.6 — Maillage du domaine d’étude : Fig. 5.7 — Tracé des lignes de flux :
phase A en position de conjonction phase A seule alimentée. I=In
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Fig. 5.8 — Carte du champ magnétique.
Position de conjonction. Phase A seule alimentée. I=In
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Les figures 5.9 a 5.11 montrent respectivement le trajet des lignes de champs en
positions d’opposition, intermédiaire et de conjonction. Le flux du au courant de phase
est dirigé de haut vers le bas de la figure.

/

Fig. 5.9 —. Lignes de flux. Position d’opposition. I=In

2

cHr=h

Fig. 5.10 — Lignes de flux. Position intermédiaire. I=In
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7

ﬁ_ﬂl—l,ﬂ' !.-'.?“!-.H'

Fig. 5.11 — Lignes de flux. Position de conjonction. I=In

La machine a inversion de flux est caractérisée par un réseau de caractéristiques flux en
fonction du courant et de la position du rotor ¢(6,i). Ce réseau est déterminé par la
méthode des éléments finis pour plusieurs positions du rotor et plusieurs valeurs du
courant de phase.

Pour chaque position du rotor, le couple électromagnétique peut tre calculé par I’une
ou l'autre des 2 méthodes suggérées au chapitre 2. Notre choix s’est porté¢ sur la
variante proposée par Arkkio (basée sur I’équation 2.32). Elle permet en effet de
déterminer le couple de facon plus précise. La figure 5.12 montre 1’allure du couple
¢lectromagnétique d’une phase en fonction de la position du rotor pour un courant de
phase In=100A.
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Fig. 5.12 — Allure du couple électromagnétique
en fonction de la position du rotor

De manicre identique a la DSPM, le couple maximal de la machine a inversion de flux
(FRM) est obtenu pour des angles électriques voisins de 90°. C’est cette position qui est
aussi privilégiée par la suite lors de 1’optimisation en couple de la machine.

5.3. Conception et optimisation d’une machine lente a inversion de flux

Dans ce qui suit, ’algorithme génétique présenté au chapitre 2, combiné avec la
méthode des ¢léments finis est utilisé pour la conception électromagnétique et
I’optimisation d’une machine lente a inversion de flux de 10 kW, 50 tr/min pour les
entrainements directs. C’est une structure triphasée double saillante, présentant 64 dents
au rotor et 48 paires d’aimants alternés au stator.

5.3.1. Dimensions de la machine et démarche de conception
5.3.1.1. Cahier des charges
Nous nous sommes fixés pour ce cahier des charges les contraintes et les exigences

suivantes. Ces contraintes sont identiques a celles déja imposée a la DSPM calculée au
chapitre 4

135



Chapitre 5

- Puissance : 10 kW.

- Couple : 2000 Nm

- Diamétre extérieur maximum de la machine : 600 mm
- Densité de courant : 5 A/mm?>.

- Coefficient de remplissage du cuivre : 0.5

- Entrefer : 0.5 mm.

La caractéristique de magnétisation de la tole, FeV 400-50 HA, employé est donnée
par la figure 4.9

Les aimants permanents utilisés sont de type Nd-Fe-B 40 MGOe, avec une
caractéristique linéaire de démagnétisation, caractérisée par:
Br=1,29T, pu=1,049.

5.3.1.2. Forme des dents au rotor et d’aimants au stator

Différentes formes d’aimants et formes de dents rotoriques peuvent tre choisies afin
d’améliorer les performance de la machine particulierement en terme de production de
couple.

Les aimants permanents sont choisis pour étre de forme rectangulaire. Leur conception
ainsi que leur adjonction aux plots du stator sont de ce fait faciles a mener.

Les dents du rotor retenues sont de formes trapézoidales La forme trapézoidale étant
facile a réaliser, elle constitue un cas général des autres formes de dents [49,50].

Les aimants de forme rectangulaire ainsi que les dents de forme trapézoidale sont
définies avec les paramétres suivants (figure 5.13)

- La hauteur des aimants hy,

- La profondeur de dent au rotor h;

- Les rapports cycliques des dents du rotor o, et oo
- pas dentaire T =27/N,.

T,

Fig. 5.13 — Dents rotoriques trapézoidales et dimensions des aimants
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5.3.1.3.  Paramétres globaux de la machine

La structure globale (figure 5.14) est entierement définie a partir des 10 paramétres
suivants :

- Lalargeur des culasses rotorique et statorique E; et E.

- La hauteur de bobine h,.

- L’ouverture des plots B.

- La position du point A (R,, Ba) avec R, la distance entre le point A et le centre de la
machine O’

- Les parameétres des dents trapézoidales h,, o;et o .

- La hauteur de I’aimant hy,.

hm

¥ k

o

Fig. 5.14 — Paramétres globaux de dimensionnement
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Les différents rayons qui caractérisent la machine sont déterminés comme suit :
Re = Re — Eg Rayon interne du stator

Rcz = Rcl - hb

Res = Rep = by
(5.8)
R = Rz -0 Rayon du rotor
Ry = Ry =y
R, = Ry — E; Rayon de 1" arbre

g représente 1’entrefer de la machine.
5.3.1.4.  Critére d’optimisation

Le couple massique est un critere de dimensionnement particuliecrement important dans
la conception d’un moteur ou d’un générateur électrique, tout particulierement dans les
applications, existantes ou a venir, a trés basse vitesse et en entrainement direct soumis
a des contraintes fortes de masse (moteurs roues intégrés, éoliennes...). Ce critere fait
I’objet d’un compromis de dimensionnement important avec le rendement.

Dans bon nombre d’applications ou le poids est un critére important, c’est en réalité la
puissance massique qui doit étre maximisée. Mais si 1’on exclut la possibilit¢ d’une
adaptation mécanique (réducteur, multiplicateur ou autre transmission), pour des
entrailnements direct, il devient nécessaire de maximiser le couple massique a la vitesse
de rotation requise.

Le critere d’optimisation retenu pour la conception de notre machine est de ce fait, le
couple massique. Maximaliser le couple massique revient a minimiser la fonction
objectif f définie comme suit :

1
.
. (V] (5.9)

M représente la masse active de la machine (le cuivre, le fer et les aimants).

Le couple T correspond a la valeur maximale du couple (figure 5.12) est calculé par la
méthode des éléments finis pour la position du rotor qui correspond a 6=90° électriques.
La position d’opposition étant a 0=0° électriques alors que la position de conjonction
esta 0=180° électriques.
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5.3.2.  Processus de conception par un algorithme génétique combiné
avec la MEF

La procédure d'optimisation basée sur un algorithme génétique dont I’organigramme a
été décrit au chapitre 2, couplé a la méthode des ¢éléments finis, est appliquée a la
conception de la machine étudiée avec l'ensemble des 10 parametres indépendants est
récapitulé dans le tableau 5.1

L’espace de recherche des parametres géométrique de la FRM est restreint comme pour
la DSPM afin d’améliorer la recherche de I’optimum. Les limites inférieures et
supérieures de chacune des variables a optimiser sont résumées dans le tableau 5.1.

Smm < (E,, E;) £ 50mm
Smm < hb < 100mm
1°< (B, Ba) £ 15° (angles mécaniques)
Rc/3< (R, Ry) £0.9 Re
0.2 mm< (hm, hr) < 14 (pas dentaire en mm)
Rr-hr-Er > Re/3
0.2 <(041,042)<0.5

Tab. 5.1 — Contraintes sur les variables d’optimisation de la FRM

L’algorithme d’optimisation commence par générer de fagon aléatoire une population
initiale de machines puis accommode 1’ensemble des parametres, itération apres
itération, jusqu’a ce que la fonction objectif atteigne son optimum tout en respectant
I’ensemble des contraintes imposées par le cahier des charges.

Pendant le processus d’optimisation, si une solution n’est pas concevable, elle recoit
une pénalité qui réduit son adaptation et précipite son exclusion. La recherche de la
machine optimale continue jusqu’a ce que la solution ne s’améliore pas pendant un
certain nombre de génération ou bien quand on a atteint un nombre maximum de
génération fixé a priori.

Les mémes parametres de [’algorithme génétique retenus pour la DSPM sont de
nouveau retenus pour la FRM.

- taux de croisement 0.8

- taux de mutation 0.02

- Population initiale : 50 machines.

Les parametres géométriques, le couple ainsi que le couple massique des meilleures
machines de chaque génération sont gardés en mémoire lors de 1’exécution de
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I’algorithme. La durée d’une optimisation avec un processeur de 3 GHz est d’environ 2
jours.

5.3.3.  Résultats de ’optimisation

Comme pour la DSPM, de nombreuses exécutions de 1’algorithme génétique, pour
I’optimisation des dimensions de la machine FRM, ont été effectuées Toutes les
optimisations n’aboutissent pas vers une seule et unique machine aussi bien au regard
des parameétres géométriques que du couple massique. Nous avons retenu 'une des
meilleures solutions obtenue que nous exposons dans ce qui suit.

5.3.3.1. Evolution des paramétres optimisés en fonction des
générations

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats traduisant graphiquement, au fur et a
mesure des générations successives, I’évolution des 10 parameétres décrivant la machine,
la fonction objectif ainsi que le couple maximum.

La figure 5.15 traduit I’évolution de la valeur moyenne ainsi que la meilleure valeur
(the best) de la fonction objectif de chaque génération de machines.

Le couple maximum est donné par la figure 5.16 au fur et & mesure de 1’évolution des
générations. A partir de la 30°™ génération la fonction objectif ne varie presque plus. Le
couple massique optimal correspondant est de 13.65 Nm/kg.
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Fig. 5.15 — Evolution de la fonction objectif
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Fig. 5.16 — Evolution du couple au fur et a mesure des générations.

Par la suite sont présentées au fur et a mesure des générations successives, pour les
meilleurs machines de chaque génération, les évolutions des largeurs des culasses
rotorique E; et statorique Es, de la hauteur de bobine hy, (figure 5.17), de la distance du
pt A ( figure 5.18), des parametres caractérisant les dents trapézoidales rotorique o,
oy ( figure 5.19) , les hauteurs des aimant hm, et du rotor h; (figure 5.20) ainsi que les
angles d’ouverture [ et 3, (figure 5.21).

La figure 5.17 montre que I’épaisseur de la culasse statorique est légerement inférieure
a la culasse rotorique. Permettant de ce fait une légere diminution du poids de la
machine. Le flux magnétique les traversant étant quasiment identique. Une
augmentation de Es amoindrirait la hauteur de la bobine hb et par conséquent le nombre
d’ampere tours.

Comme pour la DSPM, la hauteur du plot statorique détermine la surface bobinable
ainsi que la hauteur de la bobine. Son augmentation hausserait I’espace bobinable donc
le nombre d’ampere tours mais réduirait le rayon du rotor. Le couple est proportionnel
au carré du rayon du rotor.

La conversion électromagnétique de 1’énergie se produit aux niveaux des dents de la
machine. Les valeurs obtenues des rapports cycliques, o, et o, des dents du rotor
(figure 5.19), montrent que la maximalisation du couple électromagnétique nécessite, au
rotor, des ouverture des dents to.; inférieure a celles des encoches to,

Les figures 5.18 et 5.21 montrent les paramétres qui permettent de définir la position du
point A. (Ba et Ra). Un angle B faible donnerait une structure a plot creux et R grand
tandis qu’un grand P4 aurait tendance a former des plots droits avec un faible R, et une
surface bobinable réduite. Les résultats obtenus situent le point A sur la moitié
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inférieure du plot. Notons par ailleurs que les angles d’ouverture obtenus 4 du point A
et B du plot sont identiques (figure 5.21) conduisant ainsi a une épaisseur réguliére du
plot notamment a sa partie supérieure.

Sur la figure 5.20, on peut examiner I’évolution, aux cours des générations successives
de machines, de la hauteur des dents rotoriques hr et celle des aimants permanents hm.
On observe que hm est nettement inférieure a hr.

L’augmentation de hm accroitrait la densité de flux produit par les aimants donc le
couple de la machine, mais augmenterait la réluctance globale du circuit magnétique et
réduirait la surface bobinable et par conséquent les ampere tours nécessaires pour la
production du couple. La hauteur des dents du rotor peut augmenter sans contraintes
majeures. L’inductance en position d’opposition est d’abord trés sensible a hr (voire
chapitre 2). Au dela d’une certaine valeur cette inductance ne varie presque plus.

30

——Es

gEnérations

Fig. 5.17 — Evolution des parameétres des machines (Er, Es et hy,)
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Fig. 5.18 — Evolution du rayon Ra
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5.3.3.2.  Paramétres géométriques de la machine optimisée

Les dimensions de la machine optimisée sont présentées dans le tableau 5.2. Les
résultats ont été obtenus pour une longueur L de la machine de 200 mm.

Comme le couple et la masse sont proportionnels a la longueur de la machine, le
couple massique est de ce fait indépendant de L.

La longueur de la machine sera alors déterminée en fonction du couple désiré.

Paramétres Machine choisie
géométriques
Ey[mm] 25,6
E.[mm] 28,95
hb[mm] 47,2
Bl 56
R,[mm)] 248,75
B.[°] 5,74
R,[mm] 223.8
O 0.26
(/) 0.33
h,[mm] 12,6
hm[mm] 3,4
! (Nm/kg) 13.65

Tab. 5.2 — Paramétres de la FRM optimisée
5.4. Caractéristiques statiques de la machine optimisée

Dans cette partie nous utilisons la méthode des ¢léments finis pour examiner la
distribution du champ magnétique dans la machine optimisée et procédons a la
détermination et I’évaluation de ses caractéristiques statiques.

La figure 5.22 montre une vue en coupe de cette machine.

Le courant électrique alimentant la machine est déterminée a partir des valeurs de la
surface bobinable, du coefficient de remplissage ainsi que de la densité de courant
retenue dans le cahier des charges. Pour cette machine la totalité des ampere tours NI
vaut 4211,58 A. Pour N= 40 spires par bobine, valeur que nous justifierons par la suite,
le courant nominal par phase est In=100A
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Fig. 5.22 — Vue en coupe de la FRM optimisée

5.4.1.  Distribution du champ magnétique

La distribution du champ magnétique dans la machine optimisée est présentée dans les
figures 5.23 a 5.26 dans les cas suivants :

A vide, lorsque aucune phase n’est alimentée, les figures 5.23 et 5.24 montrent le tracé
des lignes de champs en positions de conjonction et d’opposition. Vu qu’aucun courant
ne circule dans les trois phases, les cartes du champ pour les deux positions sont
d’apparence semblables. Elles différent en réalité par le sens des lignes de champs qui
n’est pas représenté dans les deux figures. Le trajet est par ailleurs légerement différent
car il est modifié par la position des dents rotorique qui font face aux aimants du stator.

Lorsque la phase A est alimentée par un courant nominal de 100 A, les figures 5.25 et
5.26 montrent le tracé des lignes de champs ainsi que le zoom autour des dents en
position de conjonction et d’opposition respectivement. Il intéressant de remarquer que
les aimants aimantés dont le sens opposé aux flux di a la phase alimentée, sont
contournés. Les lignes de champs ne passe pratiquement pas a travers ces aimants.
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Fig. 5.23 — Tracé des lignes de champs de la FRM optimisée
A vide Phase A en position de conjonction
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Fig. 5.24 — Tracé des lignes de champs de la FRM optimisée
A vide Phase A en position d’opposition
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Fig. 5.25 — Tracé des lignes de champs de la FRM optimisée en charge
phase A en position de conjonction

T e T

Fig. 5.26 — Tracé des lignes de champs de la FRM optimisée en charge
phase A en position d’opposition

Nous montrons par les figures 5.27 a 5.30, la distribution de 1’induction magnétique le
long d’un contour situé au milieu de I’entrefer délimitant un plot entier sur une
ouverture de 60 °© mécanique. A vide en position de conjonction et d’opposition (figure
5.27 et 5.28) et lorsqu’on on injecte un courant nominal dans la phase A en conjonction
et en opposition respectivement (figure 5.29 et 5.30). La disposition des aimants et des
dents du rotor est rajoutée a chacune des 4 figures pour plus de clarté. Les lignes de

champ dues au bobinage statorique sont toujours orientées de bas en haut.

Le flux de la phase A renforce ainsi le flux des aimants aimantés dans le méme sens et

réduit celui des aimants aimantés en sens contraire.
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Fig. 5.27 — Distribution spatiale de I’induction magnétique au milieu I’entrefer (sous un des plots de la
phase A) A vide, en position de conjonction
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Fig. 5.28 — Distribution spatiale de 1’induction magnétique au milieu 1’entrefer (sous un des plots de la
phase A) A vide, en position d’opposition
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Fig. 5.29 — Distribution spatiale de 1’induction magnétique au milieu I’entrefer
I=In, Phase A en position de conjonction
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Fig. 5.30 — Distribution spatiale de 1’induction magnétique au milieu 1’entrefer
I=In, Phase A en position d’opposition
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5.4.2.  Flux magnétique et force électromotrice

La machine optimisée est caractérisée par un flux maximum par spire de 3,653 mWhb.
Ceci correspond, pour une vitesse de 50 tr/min a une fem par spire d’environ 1,15 V.
Pour une tension d’alimentation de I’ordre de 180 V le nombre de spires requis est
déterminé par la relation 4.15.

Nous avons retenu pour cette machine un nombre de spires total par phase égal a 160,
soit 40 spires par bobine autour de chaque plot.

La figure 5.31 illustre le réseau de caractéristique du flux magnétique y(0,1) par phase
en fonction du courant et de la position du rotor. Ces caractéristiques déterminées par la
méthode des €léments finis, sont obtenues pour des courants variant de 0 a 120 A.

La courbe inférieure linéaire pour des courants I<100 A correspond a la position
d’opposition (6=0°) tandis que la courbe supérieure non linéaire des que 1>70 A
correspond a la positon de conjonction (6=180°)

La position mécanique 0y, étant liée a la position électrique par la relation.

6 = N6, (5.10)
Le flux totalisé de la phase alimentée est la combinaison du flux di aux aimants qui est
alternatif et du flux dii au courant qui est constant et indépendant de la position du
rotor.

Fluxz (Weher))

Courant (4)

Fig. 5.31 — Caractéristiques de flux v (i, 0)
de la machine optimisée.
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A vide, a courant de charge nul, la figure 5.32 montre le flux magnétique engendré par
les aimants permanents dans chacune des trois phases de la machine. Pour la phase 1, il
part d’une valeur négative Wpax= -0.588 Wb qui correspond a la position d’opposition
pour atteindre Wp.x= +0.588 Wb lorsque le rotor est en conjonction. La forme d’onde
des flux obtenus est sinusoidale.

0.8 -

0.6

fhax( Wh)

—— phasel

. ] — phased
Lngle Electriquel) phase?

Fig. 5.32 — Forme d’onde du flux des trois phases
a vide

La fem a vide induite par les aimants dans les enroulements est donnée par :

e d¥v _dy 2z n (5.11)
dt  do 60

Ou

v représente le flux magnétique dii aux aimants
0 est la position du rotor par rapport au stator

n la vitesse de rotation en tr/min

La figure 5.33 montre le tracé des forces électromotrices induites dans les trois phases
de la machine FRM pour une vitesse de rotation de 50 tr/min. Les fem sont obtenues par
dérivation du flux. On peut observer que leur forme d’onde est pratiquement
sinusoidale. Cette forme d’onde est typique des machines a inversion de flux a ’instar
de celles obtenues dans [116-125].
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FEM(Y)

——phasel
——phaze}

Fig. 5.33 — Forme d’onde des f.e.m de la machine optimisée

Angle Electriqe(”)

5.4.3. Inductance statorique

Pour la machine étudi¢e, le calcul de I'inductance de chaque phase est obtenu en
remplagant les aimants par un matériau magnétique de perméabilité p,.

L’inductance d’un bobinage est calculée comme le rapport du flux magnétique au
courant d’alimentation. Dans le cas de notre machine, lorsque le rotor tourne, la
réluctance globale du circuit magnétique ne varie pas. Il en sera de méme pour
I’inductance qui n’est alors fonction que du courant d’alimentation
v (0,1)

L@, i) = (5.12)

L est constante pour les faibles courants et vaut 28,27 mH puis diminue a partir de [=70
A, avec le début de la non linéarité, comme montré par figure 5.34.

40 -
35 -
30 |
25 W
20 -
15 -
10 -
5 |
0 : : : : : ‘

0 20 40 60 80 100 120
Courant de phase (A)

Inductance(mH)

Fig. 5.34— Inductance d’une phase en fonction du courant d’alimentation
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5.4.4. Résistance d’une phase

Le calcul des pertes joule nécessite la connaissance de la résistance de chaque phase de
la machine. Dans le cas de notre machine, constitué de 4 plots par phase, cette résistance
est donnée par :

L.
R=N p% (5.13)
cond
S
Scond = (5.14)
I\Ispire/ plot

Scond représente la section du conducteur de la phase considérée, N le nombre total de
spire par phase et Ngpire/plor 1€ nombre total de spire par plot.

Avec Lgpir, la longueur moyenne du conducteur d’une spire entourant un plot statorique.
S représente la surface totale du cuivre d’une bobine autour du plot. Son calcul est
déterminé en tenant compte de la surface bobinable et du coefficient de remplissage du
cuivre.

La longueur moyenne d’une spire entourant un plot peut étre donnée par :

L =2(L + L) (5.15)

spire

L : la longueur de la machine
L;: la longueur de conducteur en téte de bobine par plot.
Cette longueur peut étre approximeée par :

h
L, = 2”—4{(Rc - Eg) - Tb} (5.16)

R. le rayon statorique externe, Eg I’épaisseur de la culasse du stator et hy la hauteur de la
bobine.

Pour une longueur L= 200 mm, les calculs donnent :

L= 32,83 mm et L= 465,66 mm.

Notre machine est caractérisée par : N=160 spires/ phase et Ngpire/plor = 40 spires

Pour une résistivité du cuivre de p=2,4 10°Qm, en tenant compte de la surface
bobinable autour de chaque plot et un coefficient de remplissage du cuivre de 0.5,
S=844,52 mmz, la valeur de la résistance d’une phase de la machine a inversion de flux
optimisée est estimé a R= 84,7 mQ
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5.4.5. Volume et poids des matériaux actifs

Les masses des différents matériaux actifs constituant la machine optimisée sont
récapitulées dans le tableau 5.3

Matériaux Masse (kg)
Fer 193
Cuivre 36
Aimant 5,4
Masse totale 2344

Tab. 5.3 — Masse active des matériaux de la FRM
5.4.6.  Couple électromagnétique

La connaissance des caractéristiques statiques du couple électromagnétique est tres
importante pour 1’analyse et I’évaluation des performances de la machine. Le réseau de
caractéristiques du couple statique C(0,I) de la machine optimisée est illustré par la
figure 5.35. Elles sont déterminées par la méthode des éléments finis pour des courants
variant de 0 & 120 A par pas de 10 A.

Les valeurs positives du couple correspondent au fonctionnement moteur tandis que les
valeurs négatives concernent le fonctionnement générateur.

Ces caractéristiques obtenues pour la FRM sont comparables aux caractéristiques des
MRVDS classiques.

La valeur maximale du couple obtenu pour un courant nominal est de I’ordre de 3100
Nm. En conséquence pour obtenir un couple de 2000 Nm, comme précis¢ dans le cahier
de charge, la longueur de la machine doit étre prise égale a 129 mm
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3500 -

—e—10A —=—20A 30A

40A —x— 50A —e—60A
——T70A —=—80A 90A
—o—100A 110A  ——120A

Couple (Nm)

-1500 -

-2500 -

-3500 -

Angle électrique (°)

Fig. 5.35 — Couple en fonction de la position du rotor
pour différents courants de phase variant de 0 a 120A

Sur la figure 5.36, on présente les courbes du couple statique obtenues pour les trois
phases de la machine, lorsqu’elles sont alimentées séparément par un courant constant
nominal.

A vitesse de rotation de 50 tr/min, sous le courant nominal et en choisissant, par
exemple, un angle d’allumage 6,, = 30 ° et un angle d’extinction 0,4=150°, la forme
d’onde du couple instantané qu’on obtiendrait est donnée par la figure 5.37. Cette forme
d’onde est particulierement pulsatoire.
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3500

2500

Couple(Nm

—e—phase 1
-3500 - —s=— phase 2

Angle électrique (°) —+— phase 3

Fig. 5.36 — Couple des trois phases en fonction de la position du rotor
pour I=In

3500
3000
2500
2000 -

1500 -

Couple tatalfMm)

1000 -

500 -
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Tempzs(ms)
Fig. 5.37 — Couple total instantané.

La figure 5.38 montre 1’allure du couple de détente de la machine a inversion de flux
optimisée. Ce couple est du a I’interaction entre les aimants permanents présents sur la
surface des plots et les dents rotoriques qui leurs font face [126,127]. 1l est déterminé
par la méthode des ¢léments finis en imposant un courant nul dans les trois phases de la
machine. Le couple ainsi obtenu présente pour la machine a inversion de flux, une
amplitude faible (3% du couple maximal) et une périodicité de 120 ° électriques.
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300 -

200 -

100 -

Couple de détente(Nm)

=200 -

-300 -

Angle électrique(®)

Fig. 5.38 — Couple de détente de la machine optimisée

5.5. Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle topologie de machine a inversion de flux FRM a été
présentée, modélisée et dimensionnée pour un fonctionnement a basse vitesse de
rotation. Cette structure originale est double saillante. Elle est caractérisée par 64 dents
au rotor et 48 paires d’aimants NdFeB alternés collés sur la surface de chacun des 12
plots constituants le stator a raison de 4 paires d’aimants alternés par plot. Son principe
de fonctionnement reste proche de celui des MRVDS a plots denté classique.

Nous avons posé, le cahier des charges identique a celui de la DSPM étudiée au chapitre
4 et repéré les parametres géométriques de la structure a optimiser qui sont au nombre
de 10.

L'optimisation, axée sur la maximisation du couple massique de la machine, qui est un
critére de dimensionnement importants tout particuliérement dans les applications a trés
basse vitesse et en entrainement direct , est effectuée par un algorithme génétique
combiné avec la méthode des éléments finis. L’optimisation s’applique sur les
parametres des petites dents du rotor, les dimensions des aimants, mais aussi sur les
parametres globaux tels que : les culasses du rotor et du stator, hauteur du bobinage,
etc....

Les évolutions des 10 parametres décrivant la machine ainsi que les évolutions de la
fonction objectif et du couple maximum au fur et a mesure des générations successives
ont été présentées. Les résultats obtenus montrent que ces paramétres n’évoluent
presque plus des la 30éme génération.

La méthode des ¢léments finis a de nouveau été utilisée pour, examiner la distribution
du champ magnétique dans la FRM optimisée ainsi qu’a la détermination et I’évaluation
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des caractéristiques statiques de cette machine. Les résultats obtenus montrent bien que
la machine optimisée présente de bonnes performances et peut étre une alternative aux
entralnements direct a basse vitesse.
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Chapitre ¢

Comparaison de différentes machines a attaque
directe
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Chapitre 6

Comparaison entre différentes machines a attaque
directe

6.1. Introduction

Dans cette partie, il s’agit d’abord de faire une étude comparative entre les deux
structures optimisées dans les chapitres précédents et de les comparer ensuite avec
d’autres machines a attaque directe présentées dans [6,7]. Deux critéres de comparaison
sont utilisés : le couple volumique et le colit au couple. Les deux machines optimisées
présentent une architecture identique. Les formes des ¢léments principaux constituant
ces structures sont semblables. Elle sont congues pour un méme cahier des charges et
les contraintes sur leurs parameétres géométriques sont identiques.

6.2. Machines optimisées et caractéristiques électromagnétiques

6.2.1. Couple massique et poids des matériaux actifs des deux machines

Les couples massiques ainsi que les poids des matériaux actifs constituant les deux
machines sont reportés dans le tableau 6.1.

Nous pouvons noter que la structure a inversion de flux (FRM) présente un meilleur
couple massique (+7,7%) comparée a la structure a aimant permanent doublement
saillante (DSPM). La FRM requiert par contre, pour sa conception, une quantité plus
grande d’aimants permanents. Les deux machines ont pratiquement une masse totale
active identique.

Paramétres DSPM FRM
£ (Nm/kg) 12,60 13.65 [+7,7 %]
Poids du fer (kg) 208 193 [-7,2 %]
Poids du cuivre (kg) 35 36 [+2,8 %]
Poids des aimants 3,6 5,4 [+33,3 %]
(kg)
Poids total (kg) 246.,6 2344 [-5 %]

Tab. 6.1 — Masse active des matériaux des deux machines
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6.2.2. Flux magnétiques et forces électromotrices

Chacune des deux machines est caractérisée par un réseau de caractéristiques @(6,1) en
fonction du courant et de la position du rotor. Ce réseau est déterminé par la méthode
des ¢éléments finis pour plusieurs positions du rotor et plusieurs valeurs du courant de
phase. Celui de la DSPM est représenté par la figure 4.28 alors que celui de la FRM est
donné par la figure 5.31.

Pour les deux type de machines, le flux totalisé de la phase alimentée est la combinaison
du flux di aux aimants et de celui dii au courant de phase. Les deux flux sont positifs et
s’ajoutent donnant un flux totalisé toujours positif dans le cas de la DSPM, alors que
dans de cas de la FRM, le flux di aux aimants est alternatif pendant que celui di au
courant est pratiquement constant quelque soit la position du rotor. Le flux totalisé de la
phase alimentée peut donc étre négatif dans le cas de la structure de type FRM.

A vide, lorsque aucune phase n’est alimentée, le flux magnétique, dii aux aimants seuls,
relatif 4 la phase A de chacune des deux machines est représenté par la figure 6.1.

1,5 4 ——FRM
——DSPM

1

0,5 - /—\

0 T T T T 1
0 6 120 180 240 0 360

-0,5 -

-1

Flux(weber

o,

Angle électrique (°)

Fig. 6.1 — Flux par phase des deux machines en fonction de la position du rotor

Pour la machine a aimant a double saillance (DSPM), le flux est constamment positif. Il
varie a partir d’une valeur minimale vers une valeur maximale sans changer de signe.
Pour la machine a inversion de flux (FRM), ce flux est alternatif. Il varie entre une
valeur négative et positive.

La figure 6.2 montre les allures des fems induites par phase des deux machines, dérivées
des flux correspondants, obtenues pour une vitesse de rotation de 50 tr/min.
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Fig. 6.2 — FEM par phase des deux machines en fonction de la position du rotor

La forme d’onde de la fem est pratiquement trapézoidale pour la DSPM alors qu’elle est
trés proche de la sinusoide dans le cas de la FRM.

6.2.3. Couple électromagnétique

La machine a inversion de flux est caractérisée par la présence d’un couple de détente
relativement faible alors qu’il est pratiquement nul dans le cas de la machine a aimants
permanent a double saillance. De ce point de vue, la DSPM est de meilleure qualité.

La figure 6.3 montre le couple statique par phase pour les deux machines optimisées. Ces
caractéristiques sont obtenues quand la phase A de chacune des deux machines est
alimentée par courant positif In=I00A On voit aisément que la configuration FRM
présente une meilleure caractéristique et que le couple total obtenu sera relativement
moins ondulé.
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Fig. 6.3 — Couple statique par phase des deux machines en fonction de la position du rotor

La figure 6.4 montre la variation du couple maximum par phase pour les deux machines,
obtenu lorsqu’on les alimente par des courants variant de 0 a 120A.

Ces deux caractéristiques sont pratiquement linéaires pour les faibles courants. Le couple
maximum augmente faiblement lorsque le courant alimentant la phase devient important.
Ceci est du a I’effet de saturation des matériaux constituant les machines étudiées.
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Fig. 6.4 — Couple maximum par phase des deux machines en fonction du courant

6.3. Comparaison avec d’autres structures a attaque directe

I1 s’agit dans ce qui suit de comparer les machines optimisée (la DSPM et la FRM) aux
machines étudiées par Dubois

Dubois utilise deux critéres de comparaison entre les différentes topologies. [6,7]
e Couple volumique [kN m/m"’]

T, :L (6.1)

(7[ dg}l_
4

Ou T est le couple produit, dy est le diametre extérieur de la machine et L la longueur de
la machine.

e Cout au couple [ECU/kN.m]

Seules les partie actives sont prises en compte, par ailleurs, on considere que :
» Le Fer, le cuivre et les aimants ferrites ont un colit moyen de 6 ECU/kg
» Les aimants terre rare ont un colit de 40 ECU/kg
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Ces deux critéres sont appliqués aux machines étudiées. Les résultats sont présentés
dans le tableau 6.2

Machines étudiée Coflt au couple  Couple volumique
[ECU/ kNm] [K Nm/m’]
DSPM 622,5 45,5

FRM 601 46,8

Tab. 6.2 — Colt au couple et couple volumique des deux machines

Les figures 6.5 et 6.6 comparent ces critéres pour différentes machines lentes a attaque
directe.

La référence pour les comparaisons est la machine a aimants permanents a flux radial
(RFPM) a aimants montés en surface.

La figure 6.5 montre qu’en matiére de couple volumique, nos deux machines sont
performantes. Comparé a la DSPM, celui de la FRM est meilleur.

Pour des diametres extérieurs équivalents, les couples volumiques de nos deux
machines, sont comparables a ceux des prototypes des machines a aimants permanents
a flux transverse (TFPM). IIs sont meilleurs que ceux présentés par les machines a
réluctances variables a double saillance (SRM). Il faut toutefois noter que seules 3 SRM
ont été reportées. La comparaison doit donc étre faite de fagon prudente.

Comme montré dans la figure 6.6, les machines étudiées présentent un meilleur colit au
couple comparées aux SRM et aux machines a aimants permanents a flux axiale
“topologie torus”. Elles peuvent atteindre un colit au couple plus bas que celui des
machines a aimants permanent a flux radial, déposés en surfaces pour des diameétres
équivalents. Les cofits au couple de nos deux machines sont comparables avec ceux des
machines a aimants permanents a flux transverse et sont plus élevées que ceux présentés
par les machines a aimants permanents a flux radial a concentration de flux.

Somme toute, la machine a aimants permanents a double saillance (DSPM) ainsi que la
machine a inversion de flux (FRM) dimensionnées, a partir d’un méme cahier des
charges présentent des performances comparables a celles présentées par des topologies
existantes exposées dans [6,7] et congues pour les entralnement basse vitesse. Elles
peuvent constituer une alternative intéressante.
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Fig. 6.6— Colit au couple pour différentes topologies de machines

ainsi que les machines optimisées
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6.4. Conclusion

Dans cette partie, les caractéristiques électromagnétiques des deux machines optimisées,
incluant les flux magnétiques par phase, les forces électromotrices et les couples statiques
sont analysées et comparées. En outre, une étude comparative des deux machines
optimisées avec d’autres machines, fort couple, basse vitesse, dédiées aux entrainements
directs telle que les SRM, les machines a flux transverse ainsi que les machines a aimants
permanent a flux axial et a flux radial, a été menée.

Les résultats obtenus montrent que la machine a inversion de flux présente des
performances proches sinon meilleures que celles présentées par la DSPM aussi bien au
niveau du couple volumique que du colt au couple. Les performances de nos deux
machines, comparées a d’autres structures a attaque directe sont assez bonnes. Elles
peuvent constituer une alternative intéressante pour les entralnements directs a basse
vitesse.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail concerne [’étude, I’optimisation et la conception
¢lectromagnétique de machines a fort couple et basse vitesse de rotation de 10 kW, 50
tr/min. 2 structures originales ont été présentées et optimisées : une machine a aimants
permanents a double saillance (DSPM) et une machine a inversion de flux (FRM). Les
deux machines sont triphasées a réluctance variable excitées par des aimants NdFeB non
tournants logés dans la culasse du stator. L'optimisation des dimensions des deux
machines, axée sur la maximisation du couple massique, est effectuée par un algorithme
génétique combiné avec la méthode des ¢léments finis.

Dans le premier chapitre consacré a 1’état de I’art des machines électriques pour des
applications a fort couple et basse vitesse, I’intérét des machines lentes a attaque directe a
été souligné. Nous avons rappelé les principales solutions existantes ; solutions qui
utilisent des machines synchrones a rotor bobiné, a aimants permanents et des machines a
réluctance variable. Nous nous sommes limité aux structures prometteuses. Parmi ces
multiples structures, la MRV a plots dentée est naturellement bien adaptée a la basse
vitesse. Sa structure est trés simple car composée d’un rotor passif et d’enroulement
concentriques au stator. Les dents du stator sont regroupées en plots afin de faciliter le
bobinage de la machine. Sa vitesse de rotation est directement liée au nombre de dents au
rotor.

Le second chapitre concerne les différentes bases théoriques et les méthodes
numériques utilisées dans la suite du travail. Nous avons présenté¢ le modele
¢lectromagnétique basé sur les équations de Maxwell et exposé la méthode de résolution
numérique des équations du champ ¢€lectromagnétique basée sur la méthode des
¢léments finis. Nous avons passé en revue les méthodes les plus en vue pour
I’optimisation de structures ¢€lectromagnétiques et avons montré que les algorithmes
génétiques sont bien adaptés a I’optimisation des dimensions des machines électriques
bien qu'ils nécessitent un temps de calcul relativement longs. Nous avons présenté
I’algorithme développé et validé son comportement global a I’aide de fonctions test
standard choisies pour servir de fonctions objectifs a minimiser.

Le troisieme chapitre de ce mémoire est consacré aux machines a double saillance.
Nous avons rappelé des généralités au sujet de la constitution, du principe de
fonctionnement, des équations de base et de 1'alimentation des machines a réluctance
variable a double saillance (MRVDS). nous nous sommes intéressés par la suite aux
structures a réluctance variable a plots dentés destinés aux entrainements a basse vitesse
de rotation ainsi qu’aux topologies de machines réalisables pour des vitesses proches de
50 tr/min a des fréquences d’alimentation de 50 Hz. En fin de chapitre nous avons
proposé une contribution pour le calcul des inductances en zone de conjonction et
d’opposition de la MRVDS a grosses dents. Le modele développé est basé sur une
résolution analytique de 1’équation de Laplace dans I’entrefer de la machine. La
méthode de calcul des inductances est ensuite appliquée a une machine de laboratoire et
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les résultats de calculs comparés a ceux obtenus expérimentalement et par la méthode
des ¢éléments finis sont satisfaisant.

Dans le quatrieme chapitre, nous nous sommes attaqué a la conception
¢lectromagnétique et a 1’optimisation d’une premiere machine a réluctance variable a
aimants permanents a double saillance (DSPM). C’est une structure originale dérivant
de la machine a réluctance variable pure par I’adjonction des aimants non tournant logés
dans la culasse statorique.

La machine est triphasée et a plots dentés avec 64 dents rotoriques et 48 dents statoriques
permettant ainsi de répondre a la vitesse de rotation imposée par le cahier des charges : 50
tr/mn. Aprés avoir présenté son principe de fonctionnement, nous avons optimisé ses
dimensions a l'aide d'un algorithme génétique couplé a la méthode des é€léments finis.
L'objectif est de maximiser le couple massique qui représente un critére essentiel pour les
machines a fort couple destinée aux entralnements basse vitesse. L’optimisation
s’applique sur les parametres des petites dents du rotor et du stator, les dimensions des
aimants, mais aussi sur les parametres globaux tels que : les culasses du rotor et du stator,
hauteur du bobinage, etc....

Les caractéristiques ¢lectromagnétiques de la machine optimisée (flux et induction
magnétique, fem, inductances, couple statique, ...) sont ensuite déterminées et analysées.

Le cinquiéme chapitre est consacré a la conception €lectromagnétique et a 1'optimisation
d’une deuxiéme structure originale. C’est une machine lente a inversion de flux a
attaque directe (FRM) dérivant elle aussi de la machine a réluctance variable pure. Elle
est triphasée, caractérisée par 64 dents au rotor et excitée par 48 paires d’aimants
judicieusement disposés a la surface interne des 12 plots statoriques.

Comme pour la DSPM, aprés avoir présenté son fonctionnement, nous avons maximisé
son couple massique a l'aide de 1'algorithme génétique combiné a la méthode des ¢léments
finis. Nous avons optimis¢ ainsi les dimensions des petites dents rotoriques et des
aimants, ainsi que celles des paramétres globaux : épaisseurs des culasses, hauteur du
bobinage, rayon du rotor, etc.... Les caractéristiques statiques de cette machine sont
déterminées et évaluées

Dans le dernier chapitre, sont analysées et comparées les caractéristiques
¢lectromagnétiques des deux machines optimisées obtenues par éléments finis. Les
machines congues sont par la suite comparées a d’autres topologies de machines basse
vitesse sur deux critéres : le couple volumique et le colt par unité de couple. Les
résultats obtenus montrent que les performances de nos deux machines, comparées a
d’autres structures a attaque directe sont assez bonnes. Elles peuvent constituer une
alternative intéressante pour les entralnements directs a basse vitesse.

A Tavenir, il serait intéressant de compléter ce travail par un calcul thermique des deux
structures optimisées, procéder a leurs constructions et réaliser une étude expérimentale
intégrant la commande pour analyser et évaluer ’ensemble des performances des deux
machines avec leurs alimentations.
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Résumé:

Pour répondre aux exigences spécifiques des applications a attaque directe a basse vitesse de
rotation, plusieurs topologies de machines ¢€lectriques ont été étudiées et proposées dans la
littérature. L’avantage de I’entrainement direct réside dans la suppression des réducteurs de
vitesse et des problémes qui leur sont liés. Dans ce travail, nous optimisons la conception et
analysons les performances électromagnétiques d’une machine basse vitesse a aimant
permanent a double saillance (DSPM) et d’une machine basse vitesse a inversion de flux (FRM)
dédiées aux applications a entrainement direct. L’optimisation basée sur la maximisation du
couple massique est réalisée par un algorithme génétique (AG) couplé a la méthode des
¢léments finis (MEF). Les caractéristiques des deux machines optimisées sont ensuite
analysées et comparées. Le colit au couple ainsi que le couple volumique des deux machines
sont enfin comparés a ceux d’autres topologies.

Mots clés : inversion de flux, aimant permanent, basse vitesse, ¢léments finis, algorithme
génétique

Abstract:

For direct-drive low speed applications, several topologies of machines have been
investigated and proposed in the literature to fulfil the requirement of specific applications.
The direct-drive benefits stand in the elimination of the gear and the related problems. In this
work, we optimize the design and analyze the electromagnetic performances of a low speed
Doubly Salient Permanent Magnet machine (DSPM) and a low speed Flux Reversal Machine
(FRM) devoted to direct drive applications. The optimization, focused on the maximization
of the machines mass to torque ratio, is done by a genetic algorithm combined with finite
element method (FEM). The characteristics of the two optimized machines are then analyzed
and compared. Finally, the torque cost and the torque density of the two machines are
compared with those of other topologies.

Key words : flux reversal, permanent magnet, low speed, finite element, Genetic Algorithm
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