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Introduction Générale

Introduction Générale

Les progres accomplis, aux niveaux de la technologie des matériaux [1] et de I’électronique
industrielle, associés a des outils et a des modeéles de calculs de plus en plus performants, sont
a I’origine d’une nouvelle géneération d’actionneurs électriques [2]. La plupart des machines
électriques actuelles sont congues de maniere a s’insérer dans une chaine de commande
composée d’un élément de pilotage, d’un convertisseur statique, d’un actionneur et d’une
charge [3], [4].

Les récentes exigences, de différentes applications industrielles, nécessitent la construction de
dispositifs Electrotechniques caractérisés par des performances technico-économiques
élevées.

Les actionneurs électriques, excités par des aimants modernes, font I’objet de nombreux
travaux de recherches [5], [6], [7], [8] qui portent sur plusieurs aspects ; ceux liés a la qualité
de leurs performances en agissant sur leurs structures, leurs alimentations et leurs commandes
et ceux visant a améliorer leurs modélisations en developpant de nouveaux outils d’aide a
leurs conceptions.

Le processus de conception des actionneurs électriques comporte plusieurs préoccupations
[9] : la sélection de la structure d’actionneur a retenir pour répondre a un cahier de charges de
plus en plus sévere, le choix du modele d’étude a adopter pour tenir compte des différents
phénoménes mis en jeu et aussi la définition de la procédure d’optimisation a adopter pour
déterminer les dimensions et les matériaux permettant d’atteindre les spécifications visées.

Le dimensionnement des machines électriques est géneralement précédé d’un pré
dimensionnement durant lequel on doit répondre aux exigences de rapidité et de souplesse.
Dans cette premiere phase, des modeles analytiques sont souvent utilisés [6], [10], [11], [12].
Des modeéles numériques sont ensuite exploités pour affiner les solutions obtenues en
simulant de maniére fiable les comportements électromagnétique, mécanique et thermique
avec un minimum d’hypotheéses simplificatrices [13], [14].

La recherche de nouveaux outils de modélisation et d’optimisation, lors de la conception des
machines électriques, est une préoccupation continue des chercheurs en genie électrique. Une
des solutions actuellement préconisée consiste a introduire I’intelligence artificielle dans la
modélisation et la résolution des problémes inverses d’optimisation [15], [16], [17], [18],
[19].

Notre travail qui s’inscrit dans la continuité des travaux de recherche au niveau du
Laboratoire de Recherche en Electrotechnique (LRE) de I’ENP d’Alger en collaboration avec
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I’Equipe Machines Electriques du GREEN Nancy, consiste a développer une méthodologie
adaptée au dimensionnement des machines électriques a aimants permanents montés sur la
surface du rotor. L’objectif est de développer des modéles de calcul de champ magnétique
pour évaluer les performances de la machine étudiée. Ces modeles sont, ensuite, insérés dans
des procédures d’optimisation afin de rechercher les dimensions de la machine qui
maximisent le rapport couple /volume d’aimants et minimisent les ondulations de couple. On
cherchera notamment a réduire les temps de calculs dans les procédures itératives
d’optimisation en introduisant les réseaux de neurones artificiels dans la modélisation des
relations non linéaires reliant les performances de la machine aux parametres caractéristiques
de sa structure.

Notre manuscrit de thése s'articule autour de quatre chapitres.

Dans un premier chapitre, a travers une étude bibliographique, nous présentons la famille des
machines électriques a aimants. Nous développons, par la suite, un modele analytique avec
des hypotheses simplificatrices adéquates, pour le calcul électromagnétique de machines a
aimants montés sur la surface du rotor. Une étude qualitative de I’influence des parametres
dimensionnels sur les performances électromagnétiques des structures envisagées, est
abordée.

Au niveau du deuxiéme chapitre, un modele en 2D utilisant les éléments finis pour tenir
compte de la structure réelle de la machine, des caractéristiques électriques et magnétiques de
ses différentes parties, est présenté. Il est exploité pour analyser I’état de saturation des
structures envisagées et étudier I’influence de la geométrie de la machine sur le couple de
détente.

Dans un troisieme chapitre, nous élaborons des modéles, alternatifs aux méthodes classiques
de calcul de champ, se basant sur les réseaux de neurones artificiels pour reproduire les
performances instantanées des machines étudiées.

Dans un dernier chapitre nous recherchons, par des procédures d’optimisation exploitant la
programmation non linéaire et les outils de modélisation développés, les dimensions
géométriques qui optimisent le rapport couple /volume d’aimants et minimisent les
ondulations de couple, pour la machine a aimants montés sur la surface rotorique.
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Modéle analytique pour le calcul
¢lectromagnétique de machines a aimants

montés sur la surface rotorique

[.1. Introduction

Aujourd’hui, les machines a aimants occupent une place importante dans les applications
industrielles de petite puissance ou 1’on recherche compacité, rusticité et bon rendement
(robotique, ¢électroménager, etc....); de moyenne puissance (machines outils, véhicules
¢lectriques; aéronautique, etc....) pour les entrainements a vitesse variable ainsi que pour les
grandes puissances en particulier dans la traction ferroviaire, la propulsion navale et la
production de 1’énergie électrique (€oliennes).

La recherche d’outils de calcul simples est le premier souci dans un processus de
dimensionnement d’un actionneur électrique. Durant la phase de pré dimensionnement, une
analyse paramétrique est souvent effectuée, a I’aide de modeles analytiques [6]. Ces modeles,
représentant des liens explicites entre les paramétres de dimensionnement et les grandeurs
caractéristiques de fonctionnement de I’actionneur, doivent étre rapides et faciles a mettre en
ceuvre.

Dans ce chapitre nous donnons un apergu sur la famille des machines électriques a aimants en
fonctionnement synchrone. Ensuite, nous présentons un modele analytique pour le calcul

¢lectromagnétique de machines a aimants montés sur la surface du rotor.
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l. 2. Actionneurs Electriques a aimants

A T’origine, I’actionneur a aimant dérive exclusivement de la machine a collecteur mécanique
ou I’excitation fixe a été remplacée, presque sans changement technologique, par un aimant
permanent.

La mise au point d’aimants de plus en plus performants (Fig. I.1.), a base de ferrites (années
1940/1950), de Samarium-Cobalt (années 1960/1970) et, plus récemment, de Fer-Néodyme-
Bore, a conduit a un développement de plus en plus important des machines a excitation
naturelle [2].

Les aimants modernes, se caractérisant par leurs énergies volumiques élevées, sont de tres
bonnes sources d’excitation [1]. En effet, ils deviennent des sources privilégiées lorsqu’on

recherche compacité et augmentation de la puissance volumique [5].
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Fig. I.1 : Courbe de désaimantation des aimants permanents

Plusieurs structures d’actionneurs électriques excités par des aimants ont été congues.

Pour les machines électriques cylindriques, on retrouve dans la littérature toute une variété de
topologies. Un grand nombre de configurations sont envisageables se distinguant par la
direction du flux actif qui peut étre radial (Fig. 1.2-a), axial (Fig. 1.2-b), ou transversal
(Fig.I.2-c).

Pour les structures a flux radial ou les aimants sont généralement placés au rotor, on distingue
principalement les machines a pdles lisses et celles dites a pdles saillants [5] (Fig.I.3). Ces
structures se différencient par la nuance des aimants, le sens de leurs aimantations, leurs
formes géométriques et leurs dispositions au niveau de la machine. Les structures a aimants
montés sur la surface du rotor se caractérisent par un entrefer large qui peut étre lisse [10],
[20]. Parmi celles-ci une variété de configurations est envisageable. Elles se particularisent
par le sens de I’aimantation des aimants qui peut étre radiale [21], parallele [22] ou encore a

aimantation sinusoidale [23].
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La plupart des machines a aimants fabriquées actuellement sont congues de manicre a
s’insérer dans une chaine de commande, composée d’un ¢lément de pilotage, d’un
convertisseur statique, d’un actionneur et d’une charge [3] (Fig. I. 4). La machine peut étre
alimentée par un onduleur de courant ou de tension [3]. L’onduleur permet 1’alimentation en
courant a fréquence variable de la machine, de fagon a régler son couple et sa vitesse. La
commande ¢€lectronique génére les signaux de commande de 1’onduleur a partir de la position
du rotor et de la mesure des courants dans la machine. Le fait d’asservir I’alimentation du
moteur a la position du rotor s’appelle de 1’autopilotage.
Un onduleur de tension a modulation de largeur d’impulsions contr6lé en courant autorise
toute forme d’onde du courant d’alimentation, il suffit pour cela de générer les signaux de
référence a I’image des courants désirés.
En fonctionnement synchrone, on distingue :
e Les machines a fem sinusoidale, appelées PMSM, alimentées par des courants de
forme sinusoidale,
e Les machines a fem trapézoidale, désignées par la terminologie anglaise « brushless
DC », qui sont alimentées par des créneaux de courants de durée égale a 120° ou 180°
¢électrique [20], [25].

Signal de position ou/et de vitesse

A 4

Elément
De | Convertisseur | Moteur | Charge
Pilotage ” Statique " "

A

Boucle de commande

Fig. I. 4. Ensemble convertisseur-machine -charge

l. 3. Modélisation électromagnétique des machines étudiées

Le type de machines que nous abordons dans notre travail (Fig. 1.5), sont des machines a
aimants montés sur la surface du rotor. Elles sont constituées de deux parties bien distinctes :

e Le stator: Il est de forme cylindrique, constitu¢ par un empilement de tdles en

matériau ferromagnétique et il comporte un bobinage triphasé classique. Les

conducteurs sont logés dans des encoches réguliérement réparties le long de 1’entrefer.
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e Le rotor: Celui-ci comporte des aimants montés sur sa surface. Chaque pdle est
constitué d’'un nombre donné de blocs aimantés qui sont fixés, a 1’aide de frettes
amagnétiques, sur I’arbre de la machine. Ce dernier peut étre constitué soit d’une seule
piéce massive, soit d’un circuit magnétique feuilleté. L’aimantation dans ce type de
machines peut étre, radiale [21], parallele [22] ou sinusoidale [23], [26] (Fig. L. 6). En
pratique, I’aimantation sinusoidale est approximée en subdivisant chaque pdle en un
certain nombre de blocs dont I’aimantation est inclinée d’un angle, mesurée en angle

¢lectrique, correspondant a la position du bloc dans le pole.

» Encoche
Stator B
b Entrefer
b\ \eLE4
N\
c & ‘F\\

Aimant

Rotor

@

Fig. I. 6. Différentes structures de I’inducteur
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En se placant dans le cas des régimes quasi-stationnaires, la modélisation du comportement
¢lectromagnétique des machines a aimants montés sur la surface du rotor est effectuée en

utilisant les équations de Maxwell définies par :

divB=0 (L1)
rotH =7 (1.2)
. OB
rotE = —— 1.3
o (1.3)

OuB, H , Jet E désignent respectivement les vecteurs induction magnétique, excitation
magnétique, la densité volumique de courant et le champ électrique.

Nous pouvons aussi définir le potentiel vecteur magnétique donné par la relation champ

potentiel :
B = rotA (L4)

L'induction B est reliée au champﬁ, dans les différentes zones de la machine, par la relation

suivante :

B=pop H (L5)

Ou py représente la perméabilité magnétique du vide et i, la perméabilité relative du milieu
considéreé.

Les aimants magnétiquement rigides, actuellement employés dans les machines €lectriques,
possédent une caractéristique de désaimantation linéaire dans la zone normale d'utilisation [1].
Ils peuvent donc étre représentés par une caractéristique de magnétisation linéaire exprimée

par :

B=p H+M (L6)

ou M désigne I’induction rémanente, appelée aussi aimantation, p,est la perméabilit¢ de
I’aimant qui est pratiquement égale a celle de 1’air pour les aimants modernes (1, = ).

L'utilisation de la formulation en potentiel vecteur magnétique et la combinaison des
¢équations (I.1) a (I.6) donne I'équation générale de répartition du potentiel qui est décrite par

I’expression suivante :

—_ =

rot(LrotA) - 522 = T 4 rot(h (L.7)
u ot 0

Ou 7T, estla densité des courants sources ; u= i, dans 1’air et les conducteurs ; p=p, dans

les aimants permanents et p = p,, dans le fer.
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En adoptant une condition supplémentaire sur A , définie par la jauge de Coulomb qui s’écrit

diV(;‘;) =0 dans le cas des régimes a fréquence industrielle [27], 1'équation (I.7) devient :

AA - pc% = —},Jex +10tM (1.8)

La machine étudiée est suffisamment longue pour que les effets d'extrémités puissent étre
négligés. Le modele d'étude est donc considéré comme étant invariant par translation suivant

l'axe O, de la machine. La répartition du champ est alors déterminée dans un plan

perpendiculaire a cet axe. La densité de courants J_ et le potentiel vecteur A n'auront qu'une

ex

seule composante dirigée suivant I’axe Oz.

0
A=|0 J. =
A

ex

Pour définir la répartition du champ, plusieurs méthodes de résolution ont été proposées.
Parmi ces méthodes, les plus répandues utilisent les développements en série de Fourier des
courants sources [5], [10], [20]; les aimants étant modélisés par des densités fictives de
courants [21], [28], [29] et la méthode des images [30], [31], [32].

Une bonne approximation des performances moyennes des actionneurs électriques peut étre
aussi obtenue en exploitant I’analogie existant entre les circuits électriques et les circuits

magnétiques (réseaux de réluctances) [33].

l. 4. Modele Analytique de résolution

Dans la modélisation adoptée, la perméabilité du fer est supposée infinie. En négligeant 1’effet
de la denture statorique, I’entrefer magnétique (région des aimants et I’entrefer mécanique) de
la machine est considéré lisse. Sous ces conditions, le domaine d'étude, dans un systéme en
coordonnées polaire (r, 0), est réduit a deux zones concentriques (Fig. L. 7) :

e [Ry, R;]: zone (1) contenant les aimants.

¢ [Ry, Ry]: zone (2) contenant I’entrefer mécanique.
Si on néglige les courants induits dans la zone des aimants, I'équation (I. 8) s'écrira apres
modification dans le systéme de coordonnées cylindriques, comme suit :

e Dans la région des aimants
°A 10A 1 62A_1{8Mr }

el -M,

L1oA 1A 1.9
o’ ror 1t 00’ 00 @.9)

r
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Ou M;, My représentent respectivement les composantes radiale et tangentielle de
l'aimantation.
e Dans l'entrefer :

O’A 10A 1 0°A

o’ ror r’ 00?

=0 (1.10)

Les composantes de I'induction magnétique s'expriment par :

B e
r
L.11
oA (L11)
B, =——
or

Le calcul du champ revient donc a résoudre des équations aux dérivées partielles du potentiel

vecteur dans l'intervalle [R,, R,]. Le principe de la méthode de résolution consiste a

rechercher les expressions analytiques du potentiel vecteur dans les différentes zones du
domaine d’étude. Les champs produits par les différentes sources, fonctions de la variable
d’espace et du temps (0, t), sont calculés séparément.
Des conditions supplémentaires sur les limites du domaine d’étude doivent é&tre alors
satisfaites. Sur une fronticre et au passage d'une surface séparant deux milieux de
perméabilités différentes portant une densité superficielle de courants J, on doit assurer :
e La condition de conservation de la composante normale de 1'induction magnétique qui
se traduit par :
n.Bi =n2.B; (1.12)
e La condition de discontinuité¢ de la composante tangentielle du champ magnétique

donnée par :

n,AH/ —nAH, =J, (L13)

fer statorique

entrefer R

aimant
Rl
fer rotorigue \— R

Fig. I. 7. Présentation du domaine d’étude
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Chapitre | Modele analytique pour le calcul électromagnétique de machines a aimants montés sur la surface rotorique.

I. 4. 1. Modélisation des sources
I. 4. 1. 1 Modg¢les des aimants
La prise en compte des aimants dans la modélisation des machines électriques se fait trés
souvent par le biais :
e Du modéle Ampérien. Des densités volumique et surfacique fictives de courants,
équivalentes a I’aimantation sont définies. Celles-ci sont respectivement réparties dans
le volume et sur la surface des aimants [10], [27], [31] (Fig. 1. 8-a).
e Du modele Coulombien. On considére dans ce cas des densités de charges
magnétiques équivalentes [30], [34] (Fig. 1.8-b).

MNATAINIATATATA]L -JS

Aimantation longitudinale Aimantation azimutale

a- Mod¢ele Ampérien

+0 e e - +o,
_ l V 4=
TM } —- I

-0

Aimantation longitudinale Aimantation azimutale

b- Modéle Coulombien
Fig. I. 8. Modge¢les des aimants.

Toutefois ce type d’analogie n’est pas obligatoire dans la mesure ou les composantes M; et Mg
de I’aimantation apparaissent directement dans 1’équation de répartition du potentiel (équation

1.9). En effet, celles-ci peuvent étre développées en série de Fourier selon [20], [35], [36] :

M, = ZMm cosnpO
"~ (1.14)
M, = ZMGH sinnpO

n=1

Ou p : désigne le nombre de paires de poles, My, et My, : sont respectivement les amplitudes
des harmoniques de rang n des composantes M; et My.

Le rotor des machines étudiées comporte 2p poles identiques. Chacun de ces podles est formé
d’un nombre impair de blocs aimantés. L’aimantation dans chaque bloc a une intensité
constante qui peut avoir une orientation radiale ou paralléle.

Les expressions des composantes radiale et tangentielle de [’aimantation d’un bloc

¢lémentaire d’indice 1, de largeur &;, repéré par 1’angle 0;, par rapport a I’axe de symétrie du

11



Chapitre | Modele analytique pour le calcul électromagnétique de machines a aimants montés sur la surface rotorique.

pole choisi comme origine de 1’angle 0 dans un référentiel 1ié au rotor et a I’intérieur duquel le
vecteur aimantation M; peut €tre radial ou incliné d’un angle a; par rapport a 6; (voir Fig.1.9))
sont données par :
M, =M, cos(o«,i - (9 -0, ))
. (I.15)
M, =M, s1n(oci - (6 - 61))
Ou M;représente 1’amplitude de 1’aimantation du bloc d’aimant d’indice i et ou I’angle a,; est

une fonction de nombre de blocs par pdle.

Fig. I.9. Bloc d’aimant d’indice i repéré dans le référentiel rotorique

Les coefficients de Fourier apparaissant dans I’expression (I. 14), s’expriment par :

M, =0
" (I.16)
M,, =0
Si n est pair
Et
Mrn :4_p ZImi
LU

(1.17)

S max

4
M, = ?p ZIGni
i=1

Si n est impair.

Ou smax représente le nombre de blocs sous un demi-pdle

Les expressions de I et I, . pour le bloc d’indice 1 sont données par les relations suivantes :

e pour le bloc d’indice i aimanté radialement

&
np ,)cos(npb) (1L18)

Ieni =0

I = %sin(np

mi

12



Chapitre | Modele analytique pour le calcul électromagnétique de machines a aimants montés sur la surface rotorique.

e pour le bloc d’indice i aimanté parallélement.

Sin’p’ =1
M, . M,
mi = Tlsm( ¢;)cos(6; —a;) + 71§1 cos(0; +a;)
(1.19)
M, . M,
I, = 7‘s1n( §.)cos(0, —a;) — Tlii cos( 0, +a;)
Sin’p® =1
M. . M, .
[, =——sin (np+1)i cos(npf; — ;) + ———sin (np—l)i cos(npb, +a;)
np +1 2 np +1 2 (1.20)

I, = —sin (np+l)i cos(npf; — o, ) ————sin (np—l)é cos(npB; +a.;)
np +1 2 np +1 2

I. 4. 1. 2. Modé¢les des courants sources

La machine étudiée présente trois enroulements identiques régulierement décalés de 2m/(3p)
dans I’espace. Son alimentation est assurée par un onduleur de tension contr6lé en courants
qui délivre des courants triphasés équilibrés de forme sinusoidale ou rectangulaire.

Si on néglige I'effet de la denture statorique, les amperes-tours injectés dans 1’encoche
peuvent étre alors assimilés a une densité superficielle de courant placée au droit de I’isthme
d’encoche (Fig. 1. 10).

Au niveau du stator, l'origine des angles est choisie confondue avec 1'axe de symétrie de la
phase (a) du bobinage statorique et tous les points sont repérés par l'angle 0;. La relation entre
les coordonnées statoriques (0;) et rotoriques (0) s’écrit :

0,=0+6,+Qt (1.21)

Ou 0, représente le décalage initial du rotor par rapport au stator et Q la vitesse de rotation

mécanique du rotor.

Notons que tous les angles sont exprimés en radian mécanique.

Fer ~ Fe'\\

Fig. I. 10. Mod¢lisation des encoches statoriques

—

Conducteur Conducteu
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Chapitre | Modele analytique pour le calcul électromagnétique de machines a aimants montés sur la surface rotorique.

a- Alimentation sinusoidale

Pour des courants triphasés sinusoidaux d’amplitude I, exprimés par :

1, =1 cos(mt)

1, =1 cos(mt —%) , (1.22)

1, =1_ cos(ot +%)

les densités superficielles équivalentes, définies dans le repere statorique au niveau du rayon

d’alésage R, , s’écrivent sous la forme suivante :
J, = ZJH cos(npB, + wt)

Jy, =1, cos(npb, + ot —(n+ 1)23—”) (1.23)

J. = an cos(npB, +mt+(n+1)2?n)

4pNI
_4pNI,

OulJ, b »
R,

N étant le nombre de spires dans une encocheet ky, le coefficient de bobinage de
I’enroulement statorique, exprimé par [37], [38] :
kbn = kfnkdnkmkin (124)

Pour un bobinage ayant un nombre d’encoches par pole et par phase entier (q), les différents

coefficients sont exprimeés ainsi :

o Kk, coefficient de filtrage: k, = sin(nps/2)
(npg/2)
ou & représente I’ouverture de 1’encoche.
i /2
e kg coefficient de distribution: k ,, = 51r%(nqptd )
q(sin(nprt, /2))
T4 est le pas dentaire.
e Kk coefficient de raccourcissement : k = = sin(%ﬁ
B est ’angle de raccourcissement
e ki, coefficient d’inclinaison :k, = sin(ny,)
ny;

vi est I’angle de décalage horizontal de 1I’axe d’une encoche par rapport a I’axe de la machine .

La densité résultante équivalente au systéme de courants triphasés s’écrit alors:

J(0,,t) = %Z J, cos(npB, + vot) (1.25)

14
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-1 sin=6m+1
Avec: v= )
+1 sin=6m-1

Ou seuls les harmoniques n = 6m +1sont non nuls.

Dans le repere rotorique cette densité est exprimée par la relation suivante :

J(6,1) = %Z J_ cos(np@ + (npQ + vo)t +0,) (1.26)

b- Alimentation non- sinusoidale

Pour des courants triphasés harmoniques dans le temps exprimés par :
1, = Zlk cos(kot)
k

i, = Y 1, cos(k(wt —2?”)) (1.27)

i, = > I, cos(k(ot + 2?“))
k

Ik est Pamplitude de ’harmonique de temps d’ordre k.

Pour une alimentation par des courants de forme d’onde rectangulaire de 120°, il s’exprime

comme suit :

41 . kn
I, =—%sin(—
- (3)

Les densités superficielles équivalentes s'écrivent:

J, = Z J o cos(kot) cos(npO,)

n,k

Jy =1, cos(k(wt — 2?“)) cos(n(p0, — 2?“)) (1.28)

27 27
J. = Zk: i cos(k(omt + ?)) cos(n(pb, + ?))

Avec J | =

La densité résultante devient :

e dans le repére statorique

J(6,1) = %an,k cos(npO, + vkomt) (1.29)
n,k
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e dans le repére lié au rotor

J(0,t) = %z J o €os(npO + (npQ + v, kw)t + np0,)) (1.30)
n,k
+1 sin+k=6m
Avec v= )
-1 sin—-k=6m

Relevons que seules les combinaisons d’harmoniques de rang n+k =6m produisent des

densités harmoniques non nulles.

I. 4. 2 Expressions des potentiels

La résolution de I’équation de répartition du potentiel vecteur (équation I. 9) dans les
différentes zones actives de la machine peut étre effectuée par une méthode analytique, basée
sur la séparation de variables.

La linéarit¢ du modele permet de déterminer les contributions des aimants et des courants
séparément.

I. 4 .2 .1 Potentiel créé par les aimants

La résolution analytique des équations (I. 9) et (I. 10) par la méthode de séparation de
variables, donne les expressions des potentiels vecteurs suivantes :

e dans I’entrefer mécanique

A, = il [elnr“p +e,,r " ]sin np 6 (L31)

e dans les aimants:

Ay = fa,r™ +a,,r ™ +y, ()+%,(r)]sin np 6 (1.32)
n=1

Ou y  (r) et A, (1) représentent les termes de la solution particuliére de 1’équation (I. 10), qui

s’expriment ainsi :

%r si n’p® =1
v.m=1"P 7 (1.33)
—Eanmrlnr si n°p? =1
M
o T si n°p? =1
A (r)=4"P (1.32
—EMenrlnr si n’p’ =1

€1, €, a1n €t a2, sont les constantes d’intégrations liées a chaque harmonique d’espace de
rang n. Dans le cas ou seul les aimants sont présents, les conditions aux limites et d’interfaces

qui permettent de calculer ces différentes constantes, sont :

16
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OA

e auniveaudeR;: 6: =0 (1.33)
A

e auniveaude Ry. % =0 (1.34)
Aer = Aar

e auniveaude r=R, : oA oA (1.35)
r == - +M9
or or

I. 4. 2. 2 Potentiel créé par les courants statoriques

Dans ce calcul, la réaction magnétique induite au niveau des parties conductrices de la
machine est négligée. L’équation de répartition du potentiel a résoudre (équation 1. 8), dans

'entrefer mécanique et les aimants, s’écrit :
0’A 10A,,, 10°A,,

ze,a + +—
or’ r or > 00°
e et a indiquent respectivement la zone de I’entrefer et celle de I’aimant.

=0 (1.36)

La résolution de 1’équation (I.36), donne les expressions des potentiels vecteurs pour les

différentes alimentations considérées

a- Alimentation sinusoidale

e dans I'entrefer mécanique :

A, = i [eclnrnp +e,,r " ]cos(npe + (an + Uco)t + npeo) (1.37)
n=l

e dans les aimants:

A, = i [aclnr“p +a,,r " ]cos(np@ + (an + U(D)t + np@o) (1.38)
n=l

b- Alimentation non sinusoidale

e dans l'entrefer mécanique :

A =3 [eclnkr“p +e,ul T ]cos(npe + (an + L)lkco)t + np@o) (1.39)
nk

e dans les aimants:
A, =Y [aclnkrnp +a,, " ]cos(npe + (an + L)lk(x))t + an)O) (1.40)
n,k

c2n

Les différentes constantes définies dans les expressions (I1.37 a 1.40) sont déterminées en
exploitant les conditions aux limites et d’interfaces, dans le cas ou seuls les courants
statoriques sont présents. Celles-ci sont données par :

OA,
o

e auniveaude R, : HoJ (1.41)
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A
e auniveaude Ry : aa =0 (1.42)
r
AC[’ = Aar
e auniveauder=R, : OA, OA, (1.43)
T T ar

I. 4. 3. Expressions des grandeurs globales
I. 4. 3. 1. Expression de la force électromotrice

Pour calculer la force électromotrice induite dans une phase statorique, on détermine, dans un
premier temps, le flux embrassé par les conducteurs de cette phase.
L’invariance par translation suivant Oz du systeme étudié, permet d’exprimer le flux produit

par les aimants, sous la forme suivante :

n/2p
®(wt) = 2pLu jA(RZ,G)C(GS,t)RZdGS (144)

-n/2p

Les fonctions A et C désignent respectivement le potentiel vecteur créé par les aimants et la
densité des conducteurs de la phase considérée. L’expression de A est déduite de la relation

(I. 31) et celle de C est donnée [12], [20] par I’expression suivante :

C(6,) = ch cos(npb,) (1.45)
i=1
4pNk
ol C, = —P"Xtn
T
L’expression du flux par phase apres intégration devient :
d(ot) =L 1) C,(e,,R5 +e,,R;™)sin(npb, + not) (1.46)

La fem induite se déduit par dérivation. Son expression est la suivante :
do

== -L,mo) C,(¢,,RY +e¢,,R;™)cos(nph, + not) (1.47)

I. 4. 3 .2 . Expression du couple d’interaction

Le couple d’interaction développé par le type de machines étudiées est calculé en utilisant les
moments des forces de Laplace s’exercant sur la densité de courants placée au niveau du

rayon d’alésage. Ce couple est exprimé par la relation suivante :
n/2p
I'(6)=2pL R’ j J.B,do (1.48)
-1/2p
e Pour une alimentation par des courants sinusoidaux, 1I’expression du couple est :

)= %LuRznpz nJ, (e, ,RY +e, R,;™)cos(npf, + (n + v)mt) (1.49)

n=l
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-1 sin=6m+1

Avec :v= .
{+1 sin=6m-1

e pour une alimentation par des créneaux de courants, I’expression du couple s’écrit :

INot)= %LuRzan Jox (€, R +¢, RI™)cos((n + vk)ot +npb, ) (1.50)

n,k
{+1 sin+k=6m
L=

-1 sin—-k=6m

Notons qu’on peut aussi calculer ce couple a partir de I’expression suivante :

r= Biem(e)im(e) (L51)
@ m=1

I. 5. Analyse des performances électromagnétiques

Une étude qualitative de D’influence des parameétres dimensionnels sur les performances
¢lectromagnétiques des machines envisagées, est abordée en exploitant le modele analytique.
Les caractéristiques de base de la machine étudiée, disponible au niveau de notre laboratoire,

sont indiquées sur le Tableau (I.1).

Tableau I. 1. Caractéristiques de base de la machine étudiée

-Aimants de types NgFeB d’aimantation B, =1.18 Tesla
-Perméabilité des aimants pe =1.07
-Nombre de conducteurs dans une encoche N =40
-Intensité du courant de phase I =6A
-Nombre d’encoches Ne =24
-Ouverture de I’encoche E =(1/3)14
-Nombre de paires de poles p =2

-Rayon externe de la machine R, =46.2 mm
-Rayon d'alésage R; =28.10 mm
-Rayon externe du fer rotorique Ry =23.97 mm
-Rayon interne du fer rotorique R, =11mm
-Epaisseur de I'entrefer e =0.55mm
-Epaisseur des aimants e, =3.58 mm
-Longueur active L, =50.82 mm
- Fréquence fr =50Hz
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I. 5. 1. Distribution du champ magnétique

On montre sur les (Fig. I. 11 et 1.12) que le sens de l’aimantation a une influence
prépondérante sur la forme de la répartition de I’induction magnétique. En effet, sa
composante radiale est de forme trapézoidale pour une aimantation radiale et se rapproche
d’une sinusoide quand 1’aimantation est a répartition sinusoidale. La forme de 1’induction est
pratiquement identique a celle de la composante radiale de 1’aimantation.

Nous observons aussi que le niveau de I’induction est peu influencé par le sens de

I’aimantation. Il est plus 1i¢ a la nuance des aimants utilisés.

1.25 —| 1.25 —
’("?1.00 — /‘E\ 1.00 —H
@ I
) | 3 4
— e
5 0.75 —| =§~ 0.75 —
c 1 c -
2 S
g 050 = ¢ radiale E 050 = € radiale
c
g - @® paralléle © - @ paraliele
E + £ + s
L 025 sinus < 05 sinus
0.00 %ﬁ T T T T T T T & | 0.00 T [ T [ T [ T I T I T
-45 -30 -15 0 15 3 45 -45 -30 -15 0 15 30 45
Teta (Deg mecanique) Teta (Deg mecanique)
a- ouverture (2/37p) b- ouverture Tp
Fig. I.11. Répartition spatiale de 1’aimantation
1.2 — 12—
1.0 - 10 -
< R
8 3
08— =08
oL o
© .8
Qo6 G os
c 4 P 4
e 1]
S 04— ®  radiale 04— ¢ radiale
2 | ® parallele = ® parallele
c + sinus c + sinus
0.2 — 02 —
00 T 1 T 1T "1 O T T 1 1T T T
-45 -30 -15 0 15 30 45 -45 -30 -15 0 15 30 45
Teta (Deg mécanique) Teta (Deg mécanique)
a- ouverture (2/37p) b- ouverture Tp

Fig. [.12. Répartition spatiale de I’induction radiale (rayon d’alésage).
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I. 5. 2. Analyse de la fem et du couple électromagnétique

Dans une machine a aimants permanents montés sur la surface du rotor sans picces
conductrices ou on considere qu’il n’y a pas de courants induits, le couple électromagnétique
apparait comme la combinaison de trois composantes [5], [39] :

e une composante continue correspondant a sa valeur moyenne,
e une ondulation due au couple de détente,
e une ondulation due a la forme de la force électromotrice et a celle des courants.
On reléve aussi des ondulations du couple dues a la présence des courants statoriques et aux

variations de la réluctance le long du rotor [5].

Les ondulations de couple liées a la forme de la force électromotrice et a celles des courants
d’alimentation (‘Torque ripple’), dépendent de la répartition spatiale du champ magnétique
dans I’entrefer et de la distribution du bobinage le long du stator [20], [25], [40].

A l’aide du modéle analytique, ou le stator est considéré lisse, on étudie I’influence des
caractéristiques de I’inducteur sur la fem et le couple d’interaction. On examinera, en
particulier, I’influence de la force électromotrice et des courants sur les ondulations de ce

couple.

I. 5. 2. 1. Analyse harmonique.
En analysant les spectres harmoniques de la fem (Fig. I. 13) et du couple (Fig. 1.14), on note
que :

e pour une alimentation sinusoidale de courants (Fig.I.14-a), le couple ne possede que
des harmoniques de rang multiple de 6 produits par les harmoniques d’espace de rang
6m=1 delafem.

Les harmoniques de rang 6m+1 de la fem produisent des couples harmoniques
positifs et ceux de rang 6m —1 des couples négatifs.

e les harmoniques multiples de trois de la fem ne produisent pas d’ondulation de couple.
On reléve qu’en prenant une ouverture d’aimant égale a (2/3tp), ces harmoniques
disparaissent du spectre de la fem.

e pour une alimentation en créneaux, I’interaction de 1’harmonique d’espace de fem
avec celui du temps des courants de méme rang (n=k), produit un couple harmonique
de valeur moyenne non nulle. Les ondulations du couple pour ce type d’alimentation
sont produites par les combinaisons d’harmoniques d’espace et de temps

donnantn + k = 6m . Les autres combinaisons de n et k ne produisent pas de couple.
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Fig. I. 13. Spectres harmoniques de la force ¢lectromotrice (aimantation radiale)
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Fig. I. 14. Spectres harmoniques du couple d’interaction (Aimantation radiale 5/6tp)

I. 5. 2. 2. Influence de I’aimantation

Pour les configurations de machines étudiées, une aimantation parall¢le ou radiale produit une
fem de forme trapézoidale alors qu’une aimantation sinusoidale donne une fem de forme
sinusoidale (Fig.I.15).

Pour les deux modes d’alimentations adoptés (Fig.[.16-a et b), et contrairement a sa forme qui
est tres influencée, la composante moyenne du couple produit varie peu en passant d’une
aimantation radiale a une aimantation sinusoidale. Pour [’alimentation sinusoidale, un
inducteur a aimantation sinusoidale semble le plus approprié. Le couple d’interaction dans ce
cas ne contient pratiquement pas d’ondulations. On reléve aussi que le couple produit par une
structure a aimantation radiale est pratiquement identique a celui crée par celle a aimantation

paralléle.
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Fig. I.15. Forme d’onde de la force électromotrice par phase (ouverture des aimants = 2/3tp)
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Fig. I. 16. Couple d’interaction pour différents sens d’aimantations

I. 5. 2. 3. Influence de ’ouverture des aimants

Dans le cas d’une aimantation radiale, que ce soit pour une alimentation sinusoidale ou

rectangulaire, le couple moyen produit atteint un optimum a partir d’une ouverture d’aimant

¢gale a 80% du pas polaire. Au-dela de cette ouverture, ce couple varie treés peu (Fig.I.17-a).

Les ondulations du couple dues aux harmoniques de la fem peuvent étre réduites en

choisissant des ouvertures adéquates pour les aimants (Fig.I.17-b). En effet, pour les moteurs

triphasés, les harmoniques de la fem les plus génants se situent aux rangs 2m + 1 avec m

impair. Il est donc possible de supprimer les harmoniques de rang particulier en ajustant
I’ouverture de 1’aimant [20], [41].
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Il est clair que le couple moyen augmente et les ondulations du couple diminuent en
choisissant une largeur d’arc polaire aussi grande que possible.

Dans le cas d’une structure a aimantation sinusoidale, 1’augmentation du nombre de blocs
aimantés constituant le pole (Fig. 1.18) a pour effet de réduire les ondulations de couple.
Celles-ci sont considérablement réduites a partir d’'un nombre de bloc égal a 15. En effet au
dela de ce nombre la répartition de I’aimantation a pratiquement une forme sinusoidale.

La valeur du couple moyen devient alors constante pour les deux modes d’alimentations

adoptés
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I. 5. 2. 4. Influence de I’épaisseur des aimants

La structure a aimantation radiale présente un optimum de couple. Il est obtenu pour une
épaisseur des aimants de 1’ordre de Smm pour la machine ¢étudié¢e (Fig. 1.19-a). Pour cette
méme épaisseur, le taux d’ondulation est minimum (Fig. 1.19-b). Par contre, pour une
structure a aimantation sinusoidale, le couple moyen augmente avec ’épaisseur (Fig. 1.20-a).
En effet, avec I’¢largissement de 1’épaisseur des aimants, le couple produit par la composante
tangentielle de 1’aimantation augmente compensant ainsi la diminution due a la composante
radiale. Le taux d’ondulation, dans ce cas, reste pratiquement constant (Fig. 1.20-b).

En considérant le méme point de fonctionnement c'est-a-dire a amplitude de courant égal, le
couple moyen produit par une alimentation rectangulaire est plus important que celui donné
par une alimentation sinusoidale. Par contre pour les ondulations, I’inverse des résultats est
observé. On note enfin qu’avec une aimantation sinusoidale, les ondulations de couple sont

réduites d’une maniere tres significative, dans le cas d’une alimentation sinusoidale.
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I. 5. 2. 5. Influence du type de bobinage

Dans cette partie, nous étudions 1’influence du bobinage sur la forme d’onde de la fem et les
ondulations de couple générées par les harmoniques de cette fem.

Pour les modes de fonctionnement adoptés, différentes possibilités sont envisageables dans le
choix du bobinage. Elles sont conditionnées par le nombre d’encoches N, et la polarité p de la

machine [38]. On peut réaliser des bobines a nombres d’encoches entiers ou fractionnaires.

. N, .
Pour un nombre d’encoches par pole et par phase q entier, donné par : q = 3 25 , des bobines
Xzp

a pas diamétrales ou a pas raccourcis sont réalisables. Le Tableau 1.2 résume un ensemble de

configurations.

Tableau I. 2. Configuration de bobines a q entier d’encoches

par pdle et par phase
p\Ne 12 18 24 36 48
1 2 3 4 6 8
2 1 X 2 3 4
3 X 1 X 2 X
4 X X 1 X

x : configuration irréalisable

a -bobinages concentriques a pas diamétral

Les bobinages concentriques a une couche se caractérisent par le fait que chaque encoche
contient des conducteurs n’appartenant qu’a une seule phase (Fig. I. 21).

L’examen de la Fig. I. 22 de la fem montre que pour une aimantation radiale, I’augmentation
du nombre d’encoches par pdle et par phase diminue le plateau de la forme d’onde de la fem
en la rapprochant d’une sinusoide. Cependant le couple produit reste peu influencé et cela
quelque soit le mode d’alimentation (Fig. [.23 a et b).

Pour une aimantation sinusoidale, I’amplitude du fondamental diminue trés légerement avec
I’augmentation du nombre d’encoches par pole et par phase (q) (Fig. .24 a et b).

ololRIEIeIol: ol ordss

Fig. I. 21. Bobinage triphasé a pas diamétral
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b -Bobinages a pas raccourcis

Pour obtenir une fem sinusoidale, 1’idéal est de distribuer sinusoidalement les conducteurs.
Cette technique étant irréalisable dans le cas d’un stator encoché, il faudra donc raccourcir le
pas de bobinage.

Un bobinage a pas raccourci est réalisable de facon concentrique a 2 plans ou, plus
communément, en imbriqué a 2 étages. Les phases sont cette fois partiellement imbriquées.
Certaines encoches contiennent des conducteurs appartenant a deux phases différentes
(Fig.1.25) [37]. Les bobinages a pas raccourci, grace au degré de liberté supplémentaire qu’ils
apportent, permettent donc dans certains cas d’améliorer sensiblement la forme d’onde de la
fem. Par un choix adéquat du pas de raccourcissement, on peut réduire 1’harmonique désiré.
Le choix du pas de raccourcissement se fait de fagon a réduire les harmoniques les plus nocifs
et a ne pas affaiblir le fondamental. Pour la machine étudiée constituée de 4 pdles et 24
encoches, le pas de raccourcissement examiné est de 5/6.

Pour les ouvertures des aimants considérées, une diminution notable de 1’amplitude des
harmoniques de faible rang de la fem est observée (Tableaux (I.3) et (1.4)). En effet,
I’harmonique 5 et 7 sont pratiquement ¢liminés et I’amplitude du fondamental est plus faible
en raison d’un plus grand étalement des conducteurs.

La figure (Fig.1.26) confirme I’influence du raccourcissement sur la forme d’onde de la fem.
Un choix adéquat de I’ouverture des aimants, pour le pas de raccourcissement adopté, permet
d’approcher une sinusoide.

Dans le cas d’une alimentation sinusoidale, Le raccourcissement permet pour certaines
ouvertures des aimants, de réduire considérablement les ondulations du couple (Fig. 1.27).
Nous donnons sur la Fig. I. 28 les formes d’ondes du couple pour une largeur d’aimant égale
a 0.58t,. Si 'on compare le couple obtenu dans le cas d’un bobinage diamétral avec celui
développé avec raccourcissement, on releve que son taux d’ondulation passe de 11.44% a
2.82%. Toutefois une légere baisse du couple moyen est constatée (il passe de 3.71 a 3.59
N.m)

Tableau I. 3. Analyse harmonique de la fem (ouverture des aimants = (2/3)t,)
Rang 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
M)z, |71.28] 0.00 | -3.44 | -2.24 | 0.00 | 4.18 | -3.07 | 0.00 | 0.45 0.34
1,(5/6) | 68.85] 0.00 | -0.89 | -0.58 | 0.00 | 4.04 | 297 | 0.00 | -0.12 | -0.09

Tableau I. 4. Analyse harmonique de la fem (ouverture des aimants = (5/6)t,)
Rang 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
M1, | 7950 | -13.68 | 1.03 |-0.67| 3.47 | -4.67 | 3.42 | -1.36 | 0.14 | -0.10

(5/6) 1, | 76.80 | 9.67 0.27 |-0.17| -2.45 1 -4.50 | -3.31 | -096 | 0.03 | 0.03
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Fig. I. 28. Influence du pas de raccourcissement sur le couple

. 6. Conclusion

Le mod¢ele analytique, en 2 D, que nous avons développé permet de déterminer les
expressions des grandeurs électromagnétiques caractéristiques du fonctionnement pour
différentes configurations de machines a aimants montés sur la surface du rotor.

Ces expressions constituent un outil rapide et efficace pour une analyse paramétrique et pour
un pré dimensionnement géométrique.

La forme d’onde de la force ¢électromotrice, pour les machines a aimants montés sur la surface
rotorique ¢étudiées, est directement liée au sens de I’aimantation des aimants et a la
distribution des conducteurs des enroulements des phases dans les encoches. En effet, les
aimantations parallé¢le et radiale produisent des fem de formes trapézoidale alors qu’une
aimantation sinusoidale conduit a une fem de forme sinusoidale.

La forme du couple d’interaction est affectée par la forme de ’alimentation et du sens de
I’aimantation de I’inducteur. En effet, pour une alimentation sinusoidale, 1’inducteur a
aimantation sinusoidale est le plus adapté, par contre, une alimentation en créneaux nécessite
une aimantation radiale.

La valeur du couple moyen varie peu suivant le sens de 1’aimantation et du mode
d’alimentation. Elle dépend de DI’amplitude des courants injectés, de la nuance et des
dimensions des aimants.

Afin de tenir compte de la saturation magnétique et de la géométrie réelle de la machine, un

outil de calcul basé sur les éléments finis sera développé au chapitre suivant.
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Modélisation par éléments finis de machines

a aimants montés sur la surface du rotor

[1.1. Introduction

Les méthodes numériques permettent de résoudre les équations décrivant le comportement
¢lectromagnétique des machines a deux ou a trois dimensions avec un minimum
d’hypothéses.

Ces méthodes offrent la possibilité de tenir compte des phénomenes de couplage locaux mis
en jeu, ainsi que des interactions entre la machine et ses étages d’alimentation et de
commande. L’intérét de ces méthodes numériques, dans un schéma de conception, est évident
en particulier durant les étapes de validation et d'affinage de la solution.

La méthode basée sur les ¢léments finis est I'une des méthodes numériques les plus utilisées.
Elle constitue actuellement I’outil universel de résolution des équations aux dérivées
partielles.

Dans ce chapitre, nous présentons un modele de calcul par éléments finis pour analyser 1’état
de saturation des structures de machines a aimants envisagées et l’influence de leurs

géométries réelles sur les performances obtenues en particulier le couple de détente.
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Il. 2. Modélisation par éléments finis

L’utilisation des méthodes analytiques pour la résolution des équations aux dérivées partielles
est pratiquement impossible dans le cas ou on tient compte de la géométrie réelle de la
machine et lorsque les matériaux considérés ont des caractéristiques magnétiques non
linéaires. Les méthodes numériques, en particulier, la méthode des éléments finis représente
I’un des outils le plus efficace pour la résolution de ce type d’équations.

La méthode des éléments finis consiste a reformuler, sous forme intégrale, le modele
mathématique du probléme a résoudre. Par le biais de techniques d’approximation de type
¢léments finis, la résolution d’une équation différentielle est remplacée par celle d’un systéme
d’équations algébriques [42].

Dans son approche variationnelle, la méthode des éléments finis permet de ramener la
résolution des équations aux dérivées partielles a la minimisation d'une fonctionnelle liée a
I'énergie du systeme considéré [43]. Celle-ci est donnée,dans le cas d’un probleme de

magnétostatiqtue, par la relation suivante :

F= % j ([ jOB HdB} - 2.J.Ajdr (IL1)

Le domaine d’étude T est alors subdivisé en régions élémentaires (les éléments finis) ou
l'inconnue est approchée par une interpolation polynomiale.

Pour des problémes résolus en 2D, les éléments de forme triangulaire (Fig. II. 1) sont les plus
utilisés [43], [44]. Cette subdivision a 1’avantage de s’adapter a toute configuration
géométrique et permet 1’'usage d’algorithme de numérotation automatique [44], [45].
L’approximation du potentiel dans un élément triangulaire (e¢) a une forme bilinéaire qui
s’écrit :

A9x,y)=a® +bx+cy (I1.2)

Fig. II. 1. Maillage du domaine d’étude par des éléments triangulaires
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La discrétisation de la forme intégrale (équation II. 1) par éléments finis et la recherche des
potentiels aux nceuds qui minimisent cette forme entrainent la résolution d’un systéme

d’équations [42], [43]. La forme matricielle de ce systéme s’écrit :

M]JA]=[s] (IL.3)
Ou:

[M] est la matrice des contraintes et dépend des propriétés magnétiques des matériaux ;
[A] est le vecteur des inconnues qui sont les potentiels vecteurs aux différents nceuds du

maillage et [S] le terme source dii aux densités du courant

La résolution du systéme d’équations peut étre effectuée soit :

e par une méthode indirecte, de gradient conjugué par exemple, la solution est obtenue
par un processus itératif [43].

e par une méthode directe de décomposition (méthode de Gauss-Crout) avec un
stockage des ¢léments de la matrice sous forme de vecteur. La technique de stockage
dite ligne de ciel "Sky-line" est ’'une des plus utilisée [42].

La résolution permet de déterminer les inconnues en deux étapes :

-Une premicre étape de décomposition de la matrice [M] sous la forme :

M]=[LP]L] (I1.4)

Ou [L] est une matrice triangulaire inférieure et [D] une matrice diagonale.

-Une seconde étape de substitution pour déterminer la solution aux nceuds.

IL. 2. 1. Prise en compte de la saturation

Généralement la méthode itérative de Newton Raphson est utilisée pour tenir compte de 1’état
magnétique des culasses statorique et rotorique dans un calcul par éléments finis [43]. Elle

consiste a linéariser le systeme (II. 3) a chaque itération k suivant la relation :

[A](k+1) = [A]k - [Jb ];1 [[M(A)]k [A]k - [S]k] (IL5)

Un critére d'arrét du processus itératif est défini par :

NLiuvv;m v <e (IL6)
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Ou vy et vk sont respectivement les réluctivités considérées dans chaque ¢lément du maillage
des parties saturables a I’itération (k) et (k+1).

Ne est le nombre d'éléments finis au niveau des régions saturables et € la précision souhaitée.
Notons que la caractéristique non linéaire des matériaux peut Etre approximée par des

polynomes d’interpolations.

I1. 2. 2. Prise en compte du mouvement
La modélisation par ¢léments finis devient délicate lorsqu’il s’agit de suivre le mouvement et

la diffusion lente du champ au niveau du rotor. Plusieurs techniques ont ét¢ mises au point
afin de tenir compte du mouvement [46]. La différence entre ces méthodes réside dans le
nombre de référentiels considérés et de la technique de discrétisation de ’entrefer.
Dans des systemes qui présentent une partie mobile simple et invariante et quant les
phénoménes d’induction électromagnétique dans les parties conductrices ne sont pas
considérés, cas des machines synchrones a aimants, I’introduction du mouvement peut étre
effectuée en prenant un seul référentiel généralement celui 1ié au rotor.
Le mouvement est pris en compte en effectuant un déplacement du rotor par rapport au stator.
Un remaillage du domaine de calcul et une résolution du systéme d’équation associé, sont
alors effectués a chaque pas de déplacement, dans un seul repere [47]. Les phénomenes liés au
mouvement sont donc implicitement considérés. Les inconvénients de cette technique résident
dans le temps de résolution qui est généralement long et de I’espace mémoire requis qui est
aussi relativement important.
En adoptant une approche Lagrangienne, les équations, gouvernant la diffusion du champ
¢lectromagnétique, sont résolues numériquement et de facon indépendante par rapport a deux
référentiels : I'un fixe li€¢ au stator et l'autre mobile 1i¢ au rotor. La difficulté réside dans le
couplage de ces deux champs. Plusieurs méthodes ont été mises au point ; on peut en citer
quelques unes :

e la bande de roulement [48],

e laligne de glissement [49],

e les multiplicateurs de Lagrange [50],

e le couplage d'interface [51] ;

¢ la méthode du double entrefer [52]

e les méthodes hybrides ¢léments finis — solution analytique [53].

IL. 2. 3. Méthodes de calcul des grandeurs globales
II. 2. 3. 1. Méthode de calcul de la force électromotrice (fem)
Nous considérons uniquement le champ di aux aimants, les enroulements du stator n’étant
pas alimentés. La force électromotrice induite a travers une phase du stator s’écrit ainsi :
do

== 1.7
e=—"q (IL. 7)

Ou @ est le flux de phase.
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Pour calculer le flux par phase ®, il nous faut définir le contour a intégrer (Fig. II. 2).

L’expression du flux a travers le bobinage d’une phase est la suivante :

® = [BdS (I.8)
S

Ou encore :

o= C%)dl (11.9)

Pour un calcul en 2D utilisant les ¢léments finis, le flux a travers une spire d’une bobine,
logée dans les encoches d’indice 1 et 2 (Fig. II. 2), décrit par I’équation (II. 9) se réduit a :
®=L_ (A —-A,) (I1.10)

Aj et A, sont respectivement les valeurs du potentiel dans les encoches d’indice 1 et 2.

Dans le cas des machines ¢électriques, on doit considérer tous les conducteurs en série de la
bobine d’une phase contenus dans la section d’une encoche. Sachant que la perméabilité de
’air est bien inférieure a celle du fer, on peut observer sur la figure (Fig. II. 3) que les lignes
de champ ne passent pas par les encoches. De 13, le flux dans I’encoche est pratiquement nul.
On en déduit que le potentiel vecteur magnétique est constant dans I’encoche. Le flux a
travers la bobine d’une phase s’écrit :

d=NL (A -A,) (IL.11)

Pour obtenir une meilleure précision, on considére plutdt la valeur moyenne sur toute la

section de ’encoche. A cet effet, on définit le flux d’encoche [38] en utilisant I’expression

suivante :
© —ijAdc (IL12)
‘ Sk S,

Fig. II. 2. Contour d’intégration
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Fig. II. 3. Lignes de champs au niveau de ’entrefer

En variant la position du rotor sur un pas polaire, on peut déterminer les valeurs du flux pour
toutes les positions du rotor. En exploitant 1’invariance géométrique (Fig. 1. 4), quelques
positions du rotor sur un pas dentaire suffisent. En effet, on part du fait qu’on retrouve la
méme carte du champ apres une rotation d’un pas dentaire [8]. Ainsi, pour Ps position du

rotor sur un pas dentaire, on calcule (N, xP,)flux d’encoches que 1’on stocke dans une
matrice[p]. N, étant le nombre d’encoches et le terme @, est le flux de I’encoche i calculé a la
position j. Pour retrouver les flux d’encoches correspondant a une position (P, +1), il suffit de

permuter les flux des encoches obtenus pour la position 1 d’un rang égal a 1. On construit

alors la matrice de permutation [P]qui permet d’obtenir la matrice des flux d’encoches pour la

position (P, +1) a partir de la matrice des flux d’encoches pour la position 1. On écrit alors :

0], = [PTo); (IL.13)

L’usage de la matrice de connexion [C] entre les grandeurs d’encoches et les grandeurs de

phase permet d’obtenir les flux par phase a partir des flux d’encoches [38].
Pour une position i donnée du rotor, les flux par phases en fonction des flux d’encoches

s’écrivent ainsi :

Ne
=2.Coiy (IL14)
j=1

Ou m est I’indice de la phase et ou les C;sont les éléments de la matrice de connexion [C]

de dimension (3x N )

La fem par phase est calculée a partir de la relation suivante :
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e=—4® (IL.15)
do

On exploite une méthode de dérivation numérique basée sur une approximation polynomiale

par tranche du flux par phase pour calculer la fem pour chaque position i du rotor.

axe stator

encoches :‘/ axe rotor
\ ‘: '\.’ \

3 2 Y Y 3 2

stator | | | I stator | I

aimant ——»

_
[
=

L
oy

rotor '59 =0 rofor

e
]
e IL:

= =

Fig. II. 4. Invariance géométrique

IL. 2. 3. 2. Méthode de calcul du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est calculé a partir du tenseur des contraintes de Maxwell. On
choisit, dans ce cas, une surface cylindrique située dans I’entrefer de la machine. Le couple

est dans ces conditions déterminé a partir de 1’expression suivante :

T(0) =

R,L, ja_Aa—Ade (IL.16)
C

n, % or 00

Il y a lieu de noter les imprécisions numériques inhérentes au calcul direct du couple par le
tenseur des contraintes de Maxwell sur les ¢léments finis [54]. Une meilleure précision est
obtenue en appliquant le théoréme des travaux virtuels soit la dérivée par rapport a la position

angulaire de la co-énergie magnétique, tel que :

)= OWeo_m (IL.17)
B o0 '

Le couple électromagnétique est calculé pour chaque position du rotor par rapport au stator,
en effectuant un remaillage de la géométrie. Les valeurs des courants dans les encoches sont
réajustées en fonction de cette position.
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I1. 2. 4. Outil de calcul

L’outil de modélisation développé pour calculer les machines synchrones a aimants est
effectué¢ avec un code appelé FEMM (Finite Element Method Magnetics) [44], piloté par un
programme que nous avons développé avec le langage de programmation «LUA» [55]. Ce
code de calcul résout les équations du champ par la méthode des éléments finis en 2D. A
I’aide du langage de programmation LUA, de nouvelles fonctions ont été introduites,
notamment au niveau du pré processeur et du post-processeur. Le programme ainsi
développé, nous permet de tenir compte de la structure réelle de la machine, des
caractéristiques é€lectriques et magnétiques de ses différentes parties, et de son mode
d’alimentation. Les différents parametres de la machine sont définis comme des variables
modifiables automatiquement et ceci dans le but d’une modification de la géométrie
permettant ainsi de I’insérer dans des procédures de dimensionnement de la structure.

Le mouvement est considéré par un déplacement automatique du rotor par rapport au stator
avec une bonne précision angulaire. Un remaillage du domaine d’étude est alors effectu¢ a
chaque pas de déplacement. Les variations temporelles des courants d’alimentations étant
synchronisées avec le mouvement du rotor. Les calculs des performances instantanées (flux,

fem, couple, etc. ...) sont effectués et les résultats obtenus traités et analysés.

[I. 3. Validation des modeles utilisés

En vue de valider le modéle analytique développé au chapitre I, nous avons procédé a deux
types de comparaison :

1. Une confrontation des résultats obtenus a 1’aide du modéle analytique avec ceux issus
d’un calcul par ¢éléments finis, pour les deux types d’aimantations envisagées. Pour se
faire, on a adopté les mémes hypothéses de calcul pour les deux méthodes en
considérant notamment un stator lisse.

2. Une comparaison des résultats issus des tests expérimentaux en exploitant un banc
d’essais que nous avons réalisé (Fig. II. 5). La machine a aimants fonctionnant en
génératrice, est entrainée par un moteur a courant continu. Un systéme d’acquisition,
avec un PC, permet de relever les formes d’ondes des forces ¢électromotrices aux
bornes des phases du stator. Les caractéristiques de la machine utilisée sont celles

indiqués sur le Tableau (I.1), ’aimantation des aimants étant de forme sinusoidale.

La premicere série de courbes (Fig. II. 6) représente la répartition de I’induction magnétique
créée par les aimants au niveau du rayon d’alésage pour les deux types d’aimantation.

Nous donnons, successivement sur les (Fig. II. 7 et 8), les résultats concernant la force
¢lectromotrice aux bornes d’une phase et le couple d’interaction pour une alimentation

sinusoidale.
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La Figure I1.9 représente la force électromotrice a vide relevée expérimentalement et celles
calculées avec les deux méthodes (analytique et éléments finis) pour deux vitesses
différentes : 750 tr/mn et 1500 tr/mn. Au niveau qualitatif, une trés bonne concordance entre
les formes d’ondes calculées par les deux méthodes et celle relevée expérimentalement est
observée. Sur le plan quantitatif, les écarts de I’ordre de 5%, sont en effet tres faibles.

On peut ainsi affirmer que pour le type de structures de machines étudiées, mise a part les
phénomeénes liés a la saturation et a la denture statorique, les principales grandeurs peuvent

étre déterminées a I’aide du mod¢le analytique avec une bonne précision.
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Fig. II. 6. Répartition de I’induction le long de ’entrefer

39



Chapitre 1l Modélisation par éléments finis de machines a aimants montés sur la surface du rotor
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Fig. II. 7. Force électromotrice par phase (1500tr/mn).
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Fig. II. 8. Couple Interaction dans le cas d’une alimentation sinusoidale (1500tr/mn).
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Il. 4. Etat magnétique des machines étudiées

Nous exploitons le modele de calcul par éléments finis pour analyser la répartition du champ
magnétique dans les parties actives de la machine, 1’état de saturation des structures
envisagées ainsi que I’influence de la réaction magnétique d’induit sur la démagnétisation des

aimants. La machine a aimants considérée étant a aimantation radiale.

II. 4. 1. Distribution du champ

Les Figures (II.10 a, b et c) représentent successivement la carte du champ et la distribution
de I’induction magnétique le long de ’entrefer pour différentes sources. On observe sur ces
figures I’effet des encoches sur cette répartition. En effet, face a ces encoches une diminution
considérable du niveau de I’induction est constatée. Le niveau de 1’induction produite par les

courants d’induit dans I’entrefer est négligeable devant celle des aimants.
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c- Champ di aux courants statoriques (I=5A)

Fig. I1.10. Répartition du champ au niveau des machines a aimants montés en surface

II1. 4. 2. Etat de la saturation

Les machines a aimants montés sur la surface du rotor présentent un entrefer magnétique
important. Plusieurs études ont montré que ces machines sont peu saturées [8], [10].

Afin d’analyser ’effet de la saturation sur le champ produit par les aimants, nous nous
sommes intéress€s a la structure a aimantation radiale en se plagant dans des conditions qui
favorisent la saturation. Pour cela, nous considérons une ouverture importante des aimants et
des armatures statorique et rotorique constituées de tdles magnétiques ordinaires (Fig. I1.11).
La Figure I1.12 représente la carte de la densité du champ au niveau de la machine. De celle-
ci, on peut relever les régions de la machine qui présentent les niveaux d’induction les plus
¢levés (supérieures 1.5T). Ces régions sont situées au niveau des dents statoriques et sur les
coOtés des bases inférieures des aimants. On constate aussi que la répartition de I’induction
dans I’entrefer, obtenue en tenant compte de la caractéristique du fer est pratiquement la

méme que celle calculée en régime linéaire (Fig. 11.13).
2.0

15—

1.0 —

B(Tesla)
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Fig. II. 11. Caractéristique de magnétisation des toles
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Fig. II. 13. Répartition de I’induction le long de I’entrefer (rayon d’alésage)

II. 4. 3. Influence de la réaction magnétique d’induit

Le dimensionnement des machines a aimants doit tenir compte d’une possible
démagnétisation des aimants. En effet, la réaction magnétique d’induit fait baisser le niveau
d’induction dans les aimants pouvant ainsi provoquer une perte totale ou partielle du niveau
de leurs aimantations [8].

Un calcul en charge est effectué¢ en considérant les deux sources du champ (courants et
aimants) et en se placant dans des conditions les plus défavorables a savoir : les courants
(avec une amplitude maximale, soit 2 fois le courant nominal) sont en quadrature de phase
avec les aimants.

Les figures. II.14-a et 11.14-b représentent I’induction radiale résultante pour la valeur
maximale du courant (I = 12A) pour deux positions du rotor. Elles montrent que I’influence

de la réaction d’induit sur le champ des aimants, dans le cas ou on maintient un controle
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continu de la position des aimants par rapport aux courants (Fig. II. 14-a) est négligeable. En
effet, ’induction se trouve réduite d’un coté de 1’aimant et accentuée de 1’autre coOté.
Toutefois, la valeur moyenne de 1’induction radiale résultante d’un pdle est identique au cas
ou I’aimant serait seul. Par contre, lorsque la position relative du rotor par rapport au stator est
(d=m/2p) (Fig.Il.1b), I’aimant se trouve alors situé entre 2 pdles consécutifs inversés du
champ statorique. Les axes du champ d’excitation et du champ de réaction d’induit
coincident, le centre de I’aimant est alors traversé par les lignes de champs antagonistes (sens
opposés) provenant des deux pdles et du champ initial de I’aimant. La valeur moyenne de
I’induction sous un pole diminue et ainsi une démagnétisation des aimants peut se produire,
un re-dimensionnement de l’inducteur est alors envisagé pour annuler tout risque de

démagnétisation.
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Fig. II. 14. Répartition de I’induction magnétique au centre de I’aimant

Il. 5. Analyse du couple de détente

Les ondulations du couple de détente résultent de I’interaction entre les aimants et 1’armature
encochée du stator [5], [39], [56]. En effet, lorsque le rotor se déplace par rapport au stator,
les encoches créent des variations de la largeur de I’entrefer. Le rotor se déplace naturellement
vers une position qui minimise le trajet emprunté par les lignes de champ traversant I’entrefer.
Ce couple dépend du circuit magnétique du stator et de la disposition des aimants au niveau
du rotor.

Nous présentons sur la Fig. II.15 le couple instantané développé par la machine pour une
aimantation radiale pour les deux modes d’alimentations envisagées. On montre que ce

couple apparait comme la combinaison d’un couple d’interaction et d’un couple de détente.
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Nous confirmons que, pour un nombre entier d’encoches par pole et par phase, le couple de
détente présente un nombre de périodes égal au nombre d’encoches sur un tour mécanique.

Les spectres harmoniques de ce couple ne contiennent que les harmoniques multiples de 6
(Fig. I1.16).

Dans cette partie nous analysons ’influence de certaines caractéristiques géométriques des
structures de machines a aimants montés sur la surface du rotor étudiées sur le couple de
détente. Celui-ci comme indiqué par plusieurs auteurs est directement li¢ a la forme d’onde de
la répartition de I’induction au niveau de I’entrefer [20], [56], [57], [58].
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Fig. I1.15. Couple instantané (aimantation radiale)
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Fig. II. 16. Spectre harmonique du couple instantané (aimantation radiale)

I1. 5. 1. Influence de I’aimantation

On releve, sur la Fig. I11.17, que le couple de détente est fortement influencé par le sens de
I’aimantation. En effet, une aimantation de forme sinusoidale produit un couple de détente
pratiquement nul alors qu’une aimantation parallele génére un couple de détente relativement
important. Il est a noter que pour le cas particulier d’une structure a une paire de poles
constituée d’une simple couronne cylindrique, aimantée parallelement, la répartition de

I’aimantation est parfaitement sinusoidale [20].

0.8 — .
A adiale

o parallele
- ‘ mixte
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Couple détente (N.m)

-0.8 —

Fig. II. 17. Couple de détente en fonction du sens de 1’aimantation
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II. 5. 2. Influence de I’ouverture des aimants

Pour les inducteurs a aimantation radiale (Fig. 11.18), ’ouverture de 1’arc polaire influence
directement la forme et I’amplitude du couple de détente. Sur la Fig. 11.18-b, on observe que
ce couple est fortement réduit pour certaines largeurs de 1’arc polaire. Différentes analyses par
¢léments finis ont permis de définir des relations liant la largeur de 1’arc polaire au pas

dentaire permettant ainsi d’éliminer le premier harmonique du couple de détente [7], [41],
[57].
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Fig. I1.18. Couple de détente en fonction de I’ouverture des aimants (aimantation radiale)

IL. 5. 3. Influence de I’épaisseur des aimants
L’épaisseur des aimants a une faible influence sur le couple de détente que ce soit sur sa
forme ou sur son amplitude (Fig. II. 19). On reléve que I’amplitude de ce couple reste

pratiquement constante au-dela d’une épaisseur d’aimants égale a Smm pour le prototype

étudié.
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Fig. I1.19. Couple de détente en fonction de I’épaisseur des aimants (aimantation radiale)
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IL. 5. 4. Influence de ’entrefer

L’¢largissement de I’entrefer arrondit les angles de la courbe de 1’induction et par conséquent
diminue I’amplitude du couple de détente (Fig. II. 20). Pour cette raison, nous recherchons un
entrefer assez large. En contre partie de 1’élargissement de I’entrefer, I’amplitude de

I’induction diminue ce qui n’est pas favorable pour le flux et le couple moyen.
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Fig. II. 20. Couple de détente en fonction de 1’épaisseur de 1’entrefer (aimantation radiale)

II. 5. 5. Influence de I’ouverture des encoches

Comme le montre la Fig. I11.21, les becs d’encoches influent directement sur la forme d’onde
du couple de détente. La diminution de la largeur des encoches permet de réduire 1’amplitude
de ce couple. L’efficacité¢ de cette réduction est en relation avec le rapport ouverture
d’encoche/ épaisseur d’entrefer. La diminution devient significative lorsque ce rapport atteint
une valeur inférieure a 1 [58].

On peut aussi réduire ce couple en introduisant de fausses dents ou encoches qui ont pour
conséquence d’augmenter la fréquence des interactions entre les aimants et les encoches. Les
fausses encoches doivent étre également espacées et de largeur équivalente a 1’ouverture
d’encoches [41]. Une autre solution consiste a fixer des cales magnétiques aux niveaux des
isthmes d’encoches.

Réduire les becs d’encoches a aussi pour effet d’augmenter I’inductance de fuite [59].

.....
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Fig. II. 21. Couple de détente en fonction de I’ouverture d’encoche (aimantation radiale)

II. 5. 6. Influence du nombre d’encoches

Le couple de détente dépend de la constitution du circuit magnétique. Sa périodicité sur un
tour mécanique s’obtient par le plus petit multiple commun du nombre total d’encoches Ne et
le nombre total de pdles 2p [4], [56].

Pour une méme géométrie de rotor et un méme encombrement, le nombre d’encoches par pdle
et par phase q permet de définir le rang du premier harmonique du couple de détente : plus ce
rang est ¢levé, plus I’amplitude de cet harmonique est faible. A cet égard, on peut distinguer
les machines a nombre fractionnaire d’encoches par pole et par phase (q) comme I’illustre la
Fig. I11.22. En effet, lorsque (q) n’est pas entier (cas de la structure a Ne= 21 et 27), le couple
de détente est fortement réduit. Cependant, le bobinage adéquat est difficile a réaliser [4]. En
effet, avec des nombres non entiers d’encoches par pole et phase, les chemins de bobinages

classiques ne sont pas réalisables.
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Fig. II. 22. Couple de détente en fonction du nombre d’encoches statoriques

[1. 6. Conclusion

Le mode¢le éléments finis en 2D développé pour le calcul électromagnétique de machines a
aimants montés sur la surface du rotor, tient compte de la structure géométrique, des
caractéristiques €lectriques et magnétiques des différentes parties de la machine, de son mode
d'alimentation et du mouvement du rotor par rapport au stator.

Le faible niveau de saturation, principale caractéristique des machines a aimants a rotor lisse,
est confirmé par les résultats obtenus. En effet, la répartition de 1'induction obtenue, en tenant
compte de la caractéristique magnétique réelle du fer, est pratiquement la méme que celle
calculée en régime lin€¢aire. D'autre part, l'effet de la réaction magnétique d'induit est
négligeable.

Le couple de détente est fortement influencé par la structure géométrique de la machine.

Ce couple li¢ a la denture statorique, peut étre considérablement réduit par action sur le sens
de P’aimantation des aimants, leur disposition au niveau du rotor ainsi que leurs formes
géométriques. L’action peut étre aussi portée sur la forme des encoches et sur leur nombre.
Les méthodes numériques étant consommatrices de temps de calcul dans des procédures
itératives, nous €laborons, dans le chapitre suivant, des modéeles alternatifs pour le réduire, en

introduisant les réseaux de neurones artificiels.
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Réseaux de neurones artificiels dans la
modé¢lisation ¢lectromagnétique de machines

¢lectriques a aimants

III. 1. Introduction

La conception des machines électriques exige une série de calculs itératifs permettant le choix
entre différentes configurations [6], [60], [61]. Ce choix concerne les dimensions
géométriques, les matériaux, etc. ...

La plupart des concepteurs utilisent des relations empiriques pour une premiere estimation des
parameétres de construction de la machine [4], [9]. Puis, ils exploitent la méthode des éléments
finis dans une deuxiéme étape pour affiner 1’évaluation de ces parametres.

Bien que la méthode des ¢léments finis permette d'obtenir les performances de la machine
avec une bonne précision, elle est cependant caractérisée par des temps de calculs importants
méme avec des ordinateurs trés puissants. De plus, elle est difficile a insérer dans une
procédure de conception itérative. Pour cela, il est souhaitable de rechercher des méthodes
alternatives pour évaluer ces performances [15], [62]. L’une des solutions, est 1’introduction
des réseaux de neurones artificiels (RNA) [16], [17], [19].

Dans ce chapitre, on présente des modeles basés sur les RNA pour reproduire les

performances instantanées de machines synchrones a aimants.
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II1. 2. Les réseaux de neurones artificiels

L’origine des réseaux de neurones vient de 1’essai de modélisation du neurone biologique par
Warren McCulloch et Walter Pitts [63]. Ces derniers supposent que I’impulsion nerveuse est
le résultat d’un calcul simple effectué par chaque neurone et que la pensée nait grace a 1’effet

d’un ensemble de neurones interconnectés.

II1. 2. 1. Mod¢le de base d’un neurone artificiel

Le neurone formel, schématisé sur la Fig.III.1, est une unité d’informations a plusieurs entrées
et une sortie qui imite certaines propriétés du neurone biologique [64]. La valeur de sortie du
neurone formel est une fonction non linéaire, généralement a seuil. Elle est une combinaison
de valeurs d'entrée dont les coefficients de pondération sont ajustables. La représentation

mathématique de ce neurone est :
y=fQ (w;x;-6,)) (IL.1)
j=I

Avec :
-y : la valeur de sortie du neurone
-(X1, -« 5 Xp) ¢ les variables d’entrées du neurone.
-(W1, ... , Wy) : coefficients de pondération, appelés aussi poids synaptiques,
-0y: le seuil,
-f : fonction d’activation, appelée aussi fonction de transfert, ayant pour rdle de limiter
I’activité¢ du neurone et de déterminer 1I’impulsion envoyée aux neurones de la couche
suivante. Cette fonction est généralement croissante et bornée. Elle peut prendre de
nombreuses formes possibles dont les plus courantes, représentées sur la Fig. II1. 2,
sont les fonctions signe, linéaire saturée, sigmoide et tangente hyperbolique [64], [65].
Pour les réseaux a une seule couche cachée, cette fonction peut €tre aussi a base radiale. Le

plus souvent, elle est de type Gaussienne.

Fig. III. 1. Mod¢le d’un neurone formel
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f(x)4 f(x)A f(x)A
X X X
a- signe b- identité c- linéaire saturée
fx) 4 fx) 4 ()

Vi ___4/_._

w4
»

d- sigmoide e- tangente hyperbolique f- fonction Gaussienne

Fig. I11. 2. Fonctions d’activation

II1. 2. 2. Mod¢le d’un réseau de neurones multicouches

Un réseau de neurones artificiels est défini comme un ensemble de petites unités de calcul.
Chaque unité, susceptible de posséder localement une mémoire de faible capacité, réalise un
calcul a partir de données issues de ses connections et de données locales [64].
Chaque réseau de neurones est entierement défini par trois caractéristiques distinctives : une
architecture, une régle de transmission et une régle d’apprentissage.
On peut distinguer, selon leurs architectures, de nombreuses variantes de réseaux de neurones
artificiels dont les plus connus sont [64], [65] :
e les réseaux multicouches a propagation directe,
e les réseaux a une simple couche cachée dont les fonctions d’activation sont des
fonctions a base radiale (Radial basis function),
e les réseaux auto-organisés de Kohenen trés utilisés dans la classification et la
reconnaissance de formes
e les réseaux récurrents type Hopfield.
Les réseaux multicouches que nous exploitons dans la modélisation envisagée, constituent des
fonctions d’approximations universelles [66]. Comme indiqué sur la Fig. II1.3, ce type de
RNA est constitué :
e d’une couche d’entrée dans laquelle sont distribuées les variables d’entrée,

e d’une ou plusieurs couches cachées considérées comme le coeur du réseau,
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e d’une couche de sortie. Sa fonction d’activation est généralement de type linéaire
bornée.

Le nombre de neurones dans la couche d’entrée et dans la couche de sortie sont déterminés
respectivement par le nombre de variables d’entrées et de sorties de 1’application considérée.
Tandis que, le nombre de couches cachées ainsi que le nombre de neurones dans chacune
d’elles restent difficiles a déterminer. En effet, plusieurs facteurs entrent en jeu dans le choix
de la configuration optimale et il n’existe pas de régle a priori. Ce choix est souvent orienté
par le nombre d’exemples d’apprentissage, le nombre de variables d’entrées et de sorties et

par la complexité des relations qui lient ses variables entre elles [64].

Fig. III. 3. Mod¢le d’un réseau multicouche

I1I. 2. 3. Algorithmes d’apprentissage

Durant le processus d’apprentissage, 1’objectif est d’ajuster les valeurs des poids des
connexions de fagon a minimiser 1’erreur quadratique entre les valeurs de sortie du RNA y; et

les valeurs désirées des sorties yq [64]. Cette erreur est donnée par :
1
& =20 -y’ (I1.2)
Ny

ou Ny représente la dimension de 1I’ensemble d’apprentissage.
Il existe deux grands modes d’apprentissage [65] :

e [D’apprentissage non supervisé qui consiste a exposer le systéme a des séries de

données sans autre intervention,
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e [’apprentissage supervisé, pendant lequel le réseau est confronté au résultat désiré pour
chaque série de données.

Dans les deux cas, le seul moyen dont on dispose pour améliorer les réponses du systéme est
le réglage du poids des connexions. L’automatisation de ce réglage se fait au moyen de régles
d’apprentissage.
La rétro propagation du gradient est la méthode d’apprentissage la mieux connue et I’une des
plus efficaces pour les réseaux multicouches (Fig. III. 4). Dans cette méthode, 1’écart entre la
réponse et la valeur cible, soit I’erreur de sortie, est propagée en arriere vers les couches
précédentes. Cette erreur est utilisée pour corriger les poids de la couche de sortie dans une
premicre phase. Puis par rétro propagation de l'erreur (error backpropagation), les erreurs
intermédiaires, correspondant aux couches cachées sont ainsi calculées et permettent
l'ajustement des poids.
Les poids sont généralement initialisés a des valeurs aléatoires. Ces valeurs ne doivent pas
étre trop ¢levées afin d’éviter la saturation de la sortie du neurone ce qui bloquerait
I’apprentissage. En effet, la modification des poids dépend des dérivées de la fonction
d’activation aux points d'apprentissage. Si le neurone est saturé¢ en tout point, ces dérivées

sont nulles ou quasiment nulles et les poids ne sont que trés peu modifiés.

Processus

v

(Xla' . '7Xn)

| 5| Réseau de neurones

Fig. III. 4. Schéma synoptique du processus d’apprentissage par retro propagation

IT1. 3. RNA dans la conception des machines électriques

Durant ces derniéres années, les réseaux de neurones artificiels ont envahi différents domaines
de la technologie. En Electrotechnique, ils sont trés utilisés dans la commande des machines
¢lectriques [67], dans les réseaux électriques, dans la détection des défauts [68] ou encore
dans la conception des actionneurs électriques [15], [18], [19].

Ahn et les co-signataires de [69] ont ¢été¢ les premiers a appliquer les RNA en
¢lectromagnétisme. Ils ont utilisés des RNA multicouches pour automatiser la génération d’un

maillage dans un calcul de champ par éléments finis.
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Plusieurs travaux ont traité des problémes d’optimisation des machines €lectriques en utilisant
des modeles et des algorithmes d’optimisations basés sur D’intelligence artificielle. Les
propriétés des RNA ont ainsi été exploitées pour résoudre des problémes inverses
d’¢lectromagnétisme [70], [71]. Notamment pour modéliser les relations non linéaires existant
entre les performances et les paramétres de construction des actionneurs €lectriques.

Des travaux ont combiné¢ la méthode des éléments finis et les RNA pour estimer les
performances d’une machine a aimants a entrefer lisse. Ensuite, ces RNA ont été intégrés
dans une procédure d’optimisation pour dimensionner la géométrie de 1’inducteur de cette
machine [15], [18].

On peut aussi citer ceux, entrepris pour modéliser et optimiser, a ’aide des réseaux de
neurones, des structures de machines a réluctance variable [17], [72].

D’autres travaux ont encore concern¢ les machines a induction [19], [73]. Ils ont évalu¢, a
partir d’une modélisation par RNA, I’influence des paramétres géométriques des encoches sur
les performances de ces machines.

On a aussi exploité les capacités des RNA dans 1’approximation des fonctions fortement non
linéaires. Des RNA pour modéliser le cycle d’hystérésis d’un matériau magnétique ont ainsi
été développés [74], [75]. Ces modéles pour I’estimation des caractéristiques de
magnétisation, sont alors insérés dans une résolution par ¢éléments finis des équations du
champ en régime saturé.

Une méthode, basée sur des RNA interconnectés de type Hopfield, a été introduite pour la
résolution des équations du champ dans une machine a réluctance variable. La technique
consiste a définir un réseau permettant de calculer la répartition du champ dans la machine
[76].

Des modélisations par RNA pour reproduire la forme d’onde de I’induction magnétique
générée dans I’entrefer d’une machine a aimants ont été élaborées [16]. Elles se basent sur des
calculs issus d’un modele analytique pour générer les exemples d’apprentissages. La forme
d’onde de I’induction, représentée sous forme d’un développement en série de Fourier, est

ensuite reconstituée a partir de I’estimation, par RNA, de chaque coefficient de Fourier.

I11. 4. Application des RNA a la modélisation électromagnétique

L’objectif est d’élaborer des modeles par RNA qui estiment les performances de machines
¢lectriques a aimants. Cette modélisation concerne des structures a aimants montés sur la
surface du rotor avec des aimantations radiale et/ou sinusoidale (Fig. III. 5) et une structure a
aimants insérés a aimantation radiale (Fig. III. 6).

Ces machines a 4 poles, sont constituées chacune d’un stator classique contenant 24 encoches.
Les enroulements statoriques sont triphasés concentriques a simple couche et a pas diamétral
et sont alimentés par un onduleur de tension controlé en courant qui délivre des courants de

formes d’ondes sinusoidale ou rectangulaire.
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a- aimantation radiale b- aimantation sinusoidale

Fig. I1I. 5. Aimants montés sur la surface du rotor

Fig. III. 6. Aimants insérés (aimantation radiale)

I11. 4. 1. Méthode utilisée

Pour reproduire par RNA les performances développées, nous avons adopté la démarche
suivante :

Etape 1 : Identification des paramétres, caractéristiques de la géométrie de la machine,
les plus influents sur les performances. Ces paramétres constituent les variables
d’entrées des RNA a élaborer. Etant donné que les réseaux ne reconnaissent que des
nombres en entrée, et en fournissent d’autres a la sortie, les performances instantanées

qu’il s’agit de fem ou de couple sont développées en série de Fourier. Ainsi, pour
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reproduire les formes d’ondes de ces grandeurs instantanées par RNA, une architecture
composée d’un ensemble de RNA ¢lémentaires est proposée. Chacun d’eux a comme

sortie un coefficient de Fourier.

Etape 2 : Détermination des ensembles d’apprentissage et de validation a partir de
calculs par éléments finis pour I’entrainement des différents réseaux. La sélection de
I’ensemble d’apprentissage a une grande influence sur les performances des RNA. En
effet, un choix judicieux de cet ensemble doit étre effectué. Ce choix doit obéir a
certaines régles qui sont :

-I’ensemble d’apprentissage doit étre représentatif de 1’espace de variations des
parametres.

-I’ensemble d’apprentissage doit contenir un nombre de points qui facilite

I’apprentissage tout en améliorant 1’approximation.

Etape 3 : Phase d’entrainement consistant a élaborer la structure interne de chaque

réseau ¢lémentaire et a s’assurer de leurs convergences vers les solutions désirées.

Etape 4 : Phase de validation des RNA entrainés en les testant par les exemples non

considérés durant la phase d’apprentissage.

I1I. 4. 2. Reproduction du couple moyen.

Dans un premier exemple, nous modélisons la relation entre le couple moyen et les
dimensions des aimants pour la machine a aimants montés sur la surface du rotor a
aimantation radiale. Les courants d’alimentation sont de forme sinusoidale. La structure du
réseau neuronal est représentée sur la Fig. II1. 7.

Les intervalles de variation des deux parameétres sont définis par :

2<e, <10 mm
(II1.3)

30<1, <90°méc

Pour générer ’ensemble des exemples d’apprentissage, la surface (e,, 1,) a été maillée avec
des pas de 0.1mm pour I’épaisseur des aimants et de (2.5/90)t, pour leurs ouverture. Ainsi, un
ensemble de 549 ¢léments a été obtenu ; 90 % de cet ensemble est utilisé pour 1’apprentissage

et le reste (10%) est réservé pour la phase des tests.

Deux types de RNA sont testés [77] :
e un réseau multicouche a propagation directe utilisant la fonction tangente
hyperbolique comme fonction de transfert (RM1),
e un réseau a une seule couche cachée a base de fonction radiale (RM2).

Les architectures des réseaux entrainés sont définies comme suit :
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e pour le RMI1, la couche d’entrée comporte deux neurones, la couche cachée 16
neurones et un neurone dans la couche de sortie.

e pour le RM2, la couche cachée qui est la couche d’entrée pour ce type de réseau, est
constituée de deux neurones correspondant au nombre de variables 1’ensemble

d’entrée.

Les exemples testés sont résumés sur le Tableau (I11.1).

Les résultats des tests (Tableau II1.2) montrent que les calculs, obtenus par les réseaux
développés, concordent bien avec ceux calculés directement par éléments finis. En effet,
I’erreur est inférieure a 1%. Il est a relever que le réseau RM1 donne de meilleurs résultats
que celui a base de la fonction radiale. De plus, en testant les deux réseaux avec un exemple
pris en dehors de I’intervalle de variations des parametres (Test 4), le réseau RM1 semble

avoir un meilleur pouvoir de généralisation.

Ca

I‘moy

Fig. I1I. 7. Estimation du couple moyen par RNA

Tableau III. 1. Parametres des aimants choisis pour la phase de test

Paramétres Test1 | Test2 | Test3 | Test4
Epaisseur des aimants e,(mm) 3.55 5.75 4.45 12
Ouverture des aimants T,(° éle) 60 68 75 75

Tableau III. 2. Performances des réseaux

RM1 RM2 EF
T imoy(Nem) | Tpoy(N.m) | ['noy(N.m)
Test 1 3.9661 3.9897 3.9559
Test 2 4.3279 4.3753 43217
Test 3 44761 4.4593 4.4769
Test 4 4.1384 4.7733 4.1267
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I11. 4. 3. Estimation de la force électromotrice

La méthodologie proposée est appliquée a 1’estimation de la force électromotrice induite dans
des machines a aimants montés sur la surface du rotor [78]. Deux structures sont considérées :
une a aimantation radiale et une autre a aimantation sinusoidale.

La force électromotrice induite au niveau des phases statoriques, calculée a I’aide de la
méthode des éléments finis, peut étre écrite sous la forme d’un développement en série de

Fourier :

e(0)=>(a, sin(ip0)+b; cosipo)) (I11.4)

Avec un bon choix de la position initiale du rotor par rapport au stator, I’expression de cette
fem ne comportera que les termes en sinus. De plus sachant que seuls les harmoniques d’ordre

impair sont présents dans son spectre, cette expression s’écrit alors sous la forme suivante :

e(0) =Y a,, sin((2k +1)p 0) (I1L.5)

La force électromotrice induite au niveau des enroulements statoriques dépend de plusieurs
parametres géométriques. Les plus influents sont indiqués dans le Tableau III. 3.

Pour la structure a aimantation sinusoidale, 1’aimant occupant tout le pdle, 1’orientation de
I’aimantation sera quantifiée par le nombre de blocs n, constituant ce pole. Ce nombre est
toujours impair.

La Figure I11.8 représente la structure élaborée pour I’estimation de la force électromotrice.
Elle illustre une architecture a plusieurs réseaux élémentaires multicouches ou chacun permet
de calculer chaque coefficient de Fourier de cette fem.

Chaque réseau ¢lémentaire est composé d’une couche d’entrée représentée par les parametres
géométriques de la structure, d’une ou de plusieurs couches cachées et d’une variable au

niveau de la couche de sortie correspondant au coefficient de fourrier.

Tableau III. 3. Parameétres géométriques

Aimantation radiale Aimantation sinusoidale

-T, : ouverture des aimants - np: nombre de blocs d’aimants sous un pole.
-e, : épaisseur des aimants, -€, : €paisseur des aimants,

-y : ouverture des encoches -0y : ouverture des encoches

-go : entrefer -gy : entrefer

-R; : rayon d’alésage -R; : rayon d’alésage.
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Fig. III. 8. Architecture du modele RNA pour I’estimation de la force électromotrice.

I1I. 4. 3. 1. Génération de ’ensemble d’apprentissage

Le choix des valeurs des variables d’entrées pour la création des exemples d’apprentissages et
ceux de validations est effectué¢ a 1’aide d’un algorithme basé sur un tirage aléatoire des
valeurs des parametres d’entrée. On utilise Pour cela la fonction random. Cette fonction suit
une loi de distribution uniforme le long du domaine des variations des parameétres d’entrées.
Pour chaque exemple, les valeurs de chaque variable sont calculées selon 1’équation suivante :

X =X — (X pax — X in JYandom (II1.6)

max
OU Xmin » Xmax SONt respectivement les limites inférieure et supérieure de chaque parametre.
Il est a noter que pour chaque variable, nous utilisons un random différent. Ainsi, nous avons
créé pour chaque type de machines étudiées, deux sous ensembles : un pour I’apprentissage
(90% des exemples) et 1’autre pour la validation (10% des exemples).
e pour la structure a aimantation radiale, I’ensemble généré est constitu¢ de 400
exemples.
e pour la structure a aimantation sinusoidale, pour une valeur enti¢re de ny, 25 valeurs
pour chacune des quatre variables continues (e, , oy, g0, R2) sont générées selon la
relation (II1.6). L’ensemble ainsi créé, contient 500 exemples.

Les intervalles de variations des parameétres sont donnés dans le Tableau I11.4.

Tableau III. 4. Intervalles de variations des paramétres géométriques.

SPM Aimantation Aimantation
radiale sinusoidale
Parameétres intervalle intervalle
Rayon d’alésage R, (mm) 25...45 25...45
Epaisseur d’aimants e, (mm) 3...12 3...10
Entrefer go mm) 02...1,2 0,2..1,2
Ouverture d’encoches o (%) 12...32 12...32
Ouverture d’aimants (%)/Nombre de blocs 45 ... 100 1...39
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355

slot opening(%)

Fig. III. 9. Distribution des valeurs des parametres d’entrées dans 1’espace(r, ,e,, o)

I1I. 4. 3. 2. Phase d’apprentissage

Le nombre de réseaux élémentaires constituant le réseau global est fixé aprés analyse des
spectres d’harmoniques du signal de la fem sur un échantillon représentatif de 1’espace de
variations des paramétres (Fig. III. 10). On trouve que le rang des harmoniques au-dela
duquel les coefficients peuvent étre négligés est de 'ordre de 31 pour la structure a
aimantation radiale et de 19 pour celle a aimantation sinusoidale.

Les réseaux de neurones ¢élémentaires utilisés pour calculer les coefficients de Fourier de la
fem, pour les deux exemples de machines, sont de type multicouches avec rétro propagation
des erreurs des sorties vers les couches internes.

La régle de transmission des réseaux est définie par une fonction d’activation linéaire pour les
neurones de sortie et d’une fonction de transfert de type tangente hyperbolique pour les
neurones des couches cachées.

Chacun d’eux se compose d’une couche d’entrée, d’une seule couche cachée et d’une couche
de sortie. Le nombre de neurones dans la couche cachée est fix¢ différemment pour chaque
harmonique.

L’apprentissage utilisé est de type supervisé, basé sur la régle de la rétro propagation de
I’erreur quadratique avec 1’algorithme de «Levenberg-Marquardt » pour la minimisation de
cette erreur [77].

La convergence de 1’algorithme est atteinte quant I’erreur quadratique est au moins inférieure
a4 10°. Celle-ci est liée au choix des valeurs initiales des poids. Ces valeurs sont fixées d’une
facon aléatoire. Généralement la convergence est obtenue a partir de 100 jusqu’a 700 époques
au plus. La Figure (III.11) illustre 1’évolution de I’erreur quadratique durant I’apprentissage
du RNA é¢lémentaire du fondamentale de la fem dans le cas de la structure a aimantation
radiale.
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Fig. III. 11. Evolution de I’erreur durant la phase d’apprentissage (fondamental)
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I11. 4. 3. 3. Test de Validation

Pour tester les performances des modeles €laborés, nous utilisons des exemples qui ne sont
pas considérés durant les phases d’apprentissage. Nous comparons ensuite les réponses
obtenues avec celles calculées a 1’aide de la méthode des éléments finis et du modele
analytique pour la structure a aimantation radiale et avec un relevé expérimental pour celle a
aimantation sinusoidale.

Sur les figures (II1.12 a et b), nous représentons, sur une demi période, les formes d’ondes de
la fem pour des jeux de parametres définis sur le Tableau (III.5). Nous relevons une trés
bonne concordance des formes d’ondes obtenues par les différents modeles. En effet, en
visualisant les spectres harmoniques de la fem, une petite différence apparait pour les
harmoniques d’ordre supérieur. Toutefois cette différence a une faible influence sur la
capacité du réseau globale a reproduire la forme d’onde.

La reproduction de la fem, par les RNA, se fait d’'une maniere quasi instantanée. En effet, en
utilisant un Pentium IV- 2.4 GHz, le temps de calcul nécessaire est inférieur a une seconde
alors que I’utilisation de la méthode des éléments finis pour obtenir la méme fem exige un
temps de calcul de 90 secondes pour un maillage de 14750 nceuds.

Le modele par RNA est un trés bon outil pour le calcul des performances. En effet, les
couples ¢lectromagnétiques développés par les structures étudiées, peuvent étre calculés

directement sans repasser par un calcul par éléments finis.

La Figure III. 13 représente la forme du couple pour :
e la machine a aimantation radiale alimentée par des créneaux de courants 120°
¢lectrique (BDCM) (Fig.I11.13-a).
e la machine a aimantation sinusoidale avec une alimentation en courants de forme
sinusoidale (PMSM) (Fig.III.13-b).

Tableau II1.5. Paramétres des machines utilisées pour le test

Aimantation Aimantation
radiale sinus
Paramétres Testl Test2 Testl Test2
Rayon d’alésage R, (mm) 28.1 35 32.0 28.1
Epaisseur des aimants e, (mm) 3.55 6 5.5 3.55
Entrefer gy (mm) 0.55 0.7 0.6 0.55
Ouverture relative des encoches (at, 0.25 0.25 0.33 0.25
Ouverture relative des aimants (Ta/t,)/ 2/3 7/9 5 19
Nombre de bloc n
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Tableau III. 6. Performances des réseaux ¢lémentaires (Aimantation radiale Test1)

Rang/Harmonique 1 3 5 7 9 11 13
RNA 69.197 1 0.000 -3.391]2.269 | 0.000 | -5.382 | -2.331
EF 69.207 1 0.000 |-3.413]2.280 ] 0.000 | -5.372 ] -2.345
Analytique 71.282 1 0.000 -3.4351-2.236 |1 0.000 | -4.184 | -3.074
75 90 —
5 )
T & 60
g | é | A rNA
;g A RNA § == Elements finis
° + Elements finis © )
E 25 — [ ] Ijnalytiqtuef g 304 @ analytique
0 ' 0 ' | ' | ' *
0 30 60 90 0 30 60 90
Teta (Deg mécanique) Teta ( Deg mécanique)
a- Test 1 b- Test 2
a- Structure a aimantation radiale
80 — 80
PR 60 — . 60 —
= S
§ 40 — é 40 —
‘g i § . A RNA
g A RNA g £ Elements finis
20 =+ Elements finis 20 Y analytique
® analytique 4 €  Expérimentale
0 0 ' T ' | ' +
0 30 60 90 0 30 60 90
Teta (Deg mécanique) Teta (Deg mécanique)
a-Test 1 b- Test 2

b- structure a aimantation sinusoidale

Fig. 1. 12. Forme d’onde de la force €lectromotrice
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Fig.III.13. Formes d’onde du couple d’interaction (parametres Test 1)

I1I. 4. 4. Estimation du couple instantané

L’approche définie est exploitée pour modéliser la relation existant entre le couple instantané
de moteurs a aimants et leurs parametres géométriques. La procédure est appliquée a deux
types de moteurs : un moteur a aimants montés sur la surface du rotor et un autre a aimants
insérés [79].
Les deux moteurs ont 4 podles et des stators identiques constitués chacun d’eux de 24
encoches. Les enroulements statoriques sont triphasés a pas diamétral a simple couche. Leur
alimentation, dans les deux cas, est assurée par des courants triphasés équilibrés de forme
d’onde sinusoidale.
Pour un moteur a 2p poéles tournant a la vitesse angulaireQ et en considérant® =Qt, le
couple instantané peut s’écrire sous la forme d’un développement en série de Fourier :
r®)=T,, + Zn:rai cos(ip®)+ I, sin(ip® (I11.7)
i=l1

\

ou:

I'moy représente le couple moyen produit par le moteur et I'y; , I'; sont les coefficients de
fourrier d’ordre i.

Notons que pour une alimentation triphasée équilibrée de courants de formes d’ondes
sinusoidales, 1’analyse de Fourier montre que seuls les harmoniques d’ordre 6k sont présents
dans le spectre d’harmonique du couple (voir chapitre I).

Les paramétres géométriques les plus influents sur le couple électromagnétique, considérés
dans cette modé¢lisation, sont: le rayon d’alésage, ’entrefer, I’ouverture des encoches,
I’épaisseur des aimants et leur ouverture.

L’architecture du RNA permettant de reproduire la forme du couple instantané est représentée
sur la Fig. III. 14. On reléve, comme dans le cas du modele de la fem, que le couple moyen et

les coefficients des couples harmoniques sont générés a partir de RNA élémentaires.
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Fig. III. 14. Architecture du modéle RNA pour I’estimation du couple instantané.

I1I. 4. 4. 1. Génération de ’ensemble d’apprentissage

Le Tableau (II1.7) indique les intervalles de variations des paramétres géométriques pour les
deux types de machines étudiées. Pour avoir une bonne approximation de 1’espace de
variation tout en réduisant le nombre de points de I’ensemble d’apprentissage, celui-ci est
partagé en sous-espaces et dans chacun d’eux un ensemble de points est généré aléatoirement
en utilisant la fonction random. Ainsi, une meilleure répartition des points d’apprentissages
sur I’espace de variations est obtenue. Les ensembles, créés pour chaque machine, contiennent

400 exemples.

Tableau IIL.7. Intervalles de variations des parametres géométriques.

SMPM IPM
Parameétres intervalle intervalle unité
Rayon d’alésage R, 25...60 25...60 mm
Epaisseur d’aimants e, 3...12 3...12 mm
entrefergy 02...12 02..12 mm
Ouverture d’encoches o 16 ... 32 16...32 %
Ouverture d’aimants 45 ... 100 35...85 %

I1I. 4. 4. 2. Phase d’apprentissage

Le nombre de réseaux élémentaires contenus dans le modele est déterminé a partir de
I’analyse des spectres d’harmoniques des couples développés (Fig. III. 15). Ainsi, pour la
machine a aimants montés sur la surface du rotor, ce nombre est de (1+2X12) tandis que pour

la machine a aimants insérés, il est de (1+2X14).
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Les réseaux de neurones ¢élémentaires utilis€s pour calculer les coefficients de Fourier du
couple instantané sont du méme type que ceux utilisés pour reproduire la fem. Des réseaux a
une seule couche cachée semblent mieux convenir. Aprés plusieurs essais durant la phase
d’entrainement, le nombre de neurones dans la couche cachée, a été fixé a 15 pour tous les

réseaux élémentaires.

0.2 M

Couple Harmonique an (N.m)

-0.1 -

0.2 -

02—

01—

I

0.0 L
6

T I T I T T I T
18 24 30 42
ng Harmonique d| jrdre i

a- Aimants montés sur la surface du rotor (I'moy =3.95 N.m)

E
£
c [
[+ 0.0 T T I T I T T I T I T l—I—'_l_‘l'
g 12 13”u:'_:; 3 42 48 54
A=) Rang Harnmonique d'ordre i
g -
£
]
T
© 027
o
>
o
O 4
-0.4 -
0.6
E 04
=
- i
«©
2 02
=
< -
o
S |
%0'0_ LI |'T'|||T|?_I_T
o 12 18 30 36 42 48 54
g. Rang Harn pnique d'ordre i
o
8 02

0.4 —

I1I. 4. 4. 3. Validation et performances

Nous illustrons sur la Fig. (II[.16 et 17) les formes d’onde des couples pour les exemples
donnés dans le Tableau (II1.8). Pour les deux types de machines étudiées, les RNA ¢laborés
reproduisent fidélement le couple instantané.

Les modeles développés sont directement exploitables pour 1’analyse de 1’influence de

certains parametres géométriques sur le couple instantané. En effet, la rapidité de ces modeles

Couple Harmonique bn (N.m)

-0.2 —

0.4 -

02—

T
48 54

0.0 4

b- Aimants insérés (I'moy=3.8 N.m)

-

Il
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18 24 30 36 42
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Fig. III. 15. Spectre harmonique du couple instantané

comparativement aux calculs directs par éléments finis, autorise ce type d’analyse.
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La Figure III.18 représente, pour la machine a aimants montés sur la surface du rotor, les

ondulations du couple en fonction de 1’épaisseur et de 1’ouverture des aimants. Plusieurs

points (e, , T.) ou le taux d’ondulations est assez réduit sont a relever.

Tableau II1.8. Paramétres des machines utilisées pour le test

SMPM IPM
Parametres Testl | Test2 | Testl | Test2 | Unité
Rayon d’alésage R, 28.1 45.0 28.1 45.0 mm
Epaisseur des aimants e, 3.55 7.00 3.55 8.00 mm
Entrefer g 0.55 0.80 0.55 0.80 mm
Ouverture relative des encoches o 25 33 22.5 22.5 %
Ouverture relative des aimants T, 2/3 8/9 2/3 1/2 /T,
- = %
z g
g A g -
é 24 A RNA é_ 47 A RNA
(8) 4= Elements finis é b o Elements finis
0 — T T~ T T T T T 1 0 L LI L L L
° * Tetgo(Deg rgrsécanitqzae) 0 " ° ¥ Tet?(Deg sgécaniﬁﬂe) 0 0
Test-1 Test-2

Fig. III. 16. Formes d’ondes du couple instantané (aimants montés sur la surface du rotor)
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Fig. III. 17. Formes d’ondes du couple instantané (aimants inséres).
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ondulation couple (%)

Fig. II1. 18. Ondulations du couple en fonction de 1’épaisseur et I’ouverture des aimants

I11. 5. Conclusion

Les performances des RNA sont conditionnées par un choix judicieux de I’ensemble
d’apprentissage. Les méthodes, adoptées dans la génération de cet ensemble, basées sur la loi
de distribution uniforme, donnent un nombre de points représentatifs de 1’espace de variation
qui facilite ’apprentissage et améliore 1’approximation.

Les RNA multicouches a propagation directe, constitués d’une seule couche cachée, semblent
les mieux convenir pour approximer les formes d’ondes de la force électromotrice et du
couple instantané¢ développés par les configurations de machines synchrones a aimants
étudiées.

Les mode¢les de RNA proposés pour reproduire les formes d’ondes des grandeurs instantanées
dans des machines a aimants montés sur la surface du rotor, constituent des solutions
alternatives aux méthodes numériques dans des procédures itératives d’optimisations. En
effet, une fois entrainés, les RNA permettent par leur rapidité un gain considérable en temps
de calcul.

Les modeles développés pour évaluer les performances de la machine a aimants montés sur la
surface du rotor, seront insérés dans des procédures d’optimisation de la géométrie de la

machine, dans le chapitre suivant.
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Optimisation des dimensions

géométriques d’'une machine a aimants
montés sur la surface du rotor

V. 1. Introduction

Durant les phases de conception, les méthodes d’optimisation sont trés utiles. En effet, le
couplage d’un algorithme d’optimisation sous contraintes avec un modele d’analyse permet
d’explorer un vaste espace des solutions pour converger ainsi vers la meilleur configuration
[9], [60].

La résolution d’un probléme d’optimisation dans les machines ¢€lectriques est trés souvent
complexe car de nombreux facteurs interviennent. Les algorithmes d’optimisation appliqués
au domaine de I’Electrotechnique ont connu un grand développement [80], [81], [82], [83].
En effet, ils permettent de résoudre des problémes qui étaient insolubles auparavant et
aboutissent a des solutions originales.

Dans ce chapitre, un apercu sur les méthodes d’optimisation est présenté et ensuite une
technique d’optimisation basée sur la programmation non linéaire quadratique séquentielle
(SQP) [84], est appliquée pour rechercher la solution optimale dans le dimensionnement de
machines a aimants montés sur la surface du rotor. Cet algorithme sera combiné aux outils de

modélisation développés dans les chapitres précédents.
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IV. 2. Processus de conception des actionneurs électriques.

Le déroulement d’un processus de conception s’articule généralement autour de trois
préoccupations incontournables que constituent (Fig. IV. 1):
e la formulation du cahier des charges traduisant le besoin sur le plan électromécanique,
e la définition d’un concept répondant a ce besoin par le choix de la structure de
I’actionneur et de son convertisseur,
e la détermination des ¢éléments quantitatifs caractéristiques de 1’objet recherché par

I’utilisation des procédures de dimensionnement.

Définition de la
Fonction objective
Domaine d’étude
Contrainte

Algorithmes

D’optimisation Modele de calcul

De la fonction
objective

(Structure optimiséD

Fig. IV. 1. Déroulement d’une procédure d’optimisation.

IV. 2. 1. Cahiers de charges

L’établissement d’un cahier de charges consiste a exprimer le besoin fonctionnel initial en
termes clairs vis-a-vis des performances de I’actionneur a définir [9], [85]. Cette étape, de par
la complexité des conditions de service des dispositifs considérés, nécessite la détermination
des ¢léments dimensionnant la structure (contraintes du cahier de charges).
Le cahier de charges d’un moteur est composé de deux parties complémentaires :

e d’une part, la spécification des performances qui définit les caractéristiques

¢lectromécaniques du moteur ;

72



Chapitre IV Optimisation des dimensions géométriques d’une machine a aimants montés sur la surface du rotor

e d’autre part, les contraintes de dimensionnement et le mode de fonctionnement sont

imposés par I’application a laquelle on le destine.

Les contraintes d’un cahier de charges portent sur différents aspects de la conversion
¢lectromécanique [4], [80]. Elles peuvent porter sur un point de fonctionnement caractérisé,
par exemple, par le couple mécanique a fournir a une vitesse donnée ou sur une
caractéristique (couple, vitesse). Ces contraintes de fonctionnement sont généralement
associées a des contraintes supplémentaires comme la qualit¢ du couple (ondulations du
couple réduites) un rendement ou un facteur de puissance maximum, des conditions sur le
démarrage etc. ...

La nature et les caractéristiques de la source d’énergie ¢électrique sont également de premicre
importance. Les aspects d’encombrement, de normes environnementales a respecter et des
considérations technico-économiques liées au colt que 1’on recherche toujours a réduire
s’ajoutent a la liste des contraintes du cahier de charges.

L’¢établissement des principales dimensions d’une machine électrique repose donc sur
certaines contraintes liées a I’application a laquelle elle est destinée. Ces contraintes imposées
par un cahier de charges, font intervenir des paramétres géométriques, magnétiques,

¢lectriques et thermiques.

IV. 2. 1. 1. Contraintes magnétiques

Le niveau de I’induction magnétique dans I’entrefer est li¢ a la valeur maximale de celle qui
est tolérée dans le fer et a [Dintensit¢ de [’aimantation des aimants. En principe,
I’augmentation de I’induction dans le fer favorise la minimisation des épaisseurs de la culasse
rotorique et statorique [85]. Cependant, il est préférable de ne pas dépasser le seuil de
saturation de telle sorte a ne pas créer de chutes de potentiel et limiter ainsi les pertes fer.

Cette induction est fixée, selon le matériau choisi, entre 1.5 et 2 T.

IV. 2. 1. 2. Contraintes électriques
Le courant admissible dans les phases, les inductances de phase et la fréquence de

commutation des onduleurs impose un choix judicieux de la structure a utiliser [8].

IV. 2. 1. 3. Contraintes thermiques

La conversion ¢lectromécanique s’accompagne toujours de pertes, sources de chaleur, qui
provoquent un échauffement des matériaux constitutifs et participent de fagon déterminante
au dimensionnement de la machine. Ainsi, la connaissance du comportement thermique
intervient des le début de la conception du moteur pour le choix des grandeurs
dimensionnelles. Celles-ci sont la densité de courant surfacique a injecter dans les encoches et
la nuance d’aimants a utiliser. Dans une application pour laquelle le moteur évolue dans un

environnement sous des contraintes de fonctionnement thermiques exigeantes, 1’aspect
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thermique doit étre considéré lors de la conception du moteur [4], [13], d’une part pour éviter
de détruire un moteur sous dimensionné (la majorité des défaillances sont la conséquence de
surchauffes qui atteignent le point de rupture des matériaux), et d’autre part pour ne pas sur

dimensionner inutilement le moteur en négligeant ses aptitudes en surcharges temporaires.

IV. 2. 1. 4. Contraintes mécaniques

Le couple ¢lectromagnétique a développer et sa qualité constituent des contraintes fortes dans
la conception des actionneurs électriques. Ainsi, la minimisation des ondulations de couple,
devient indispensable dans de nombreuses applications ou les vibrations et les bruits ne sont
pas tolérés.

La vitesse est une autre contrainte importante lors de la conception de la machine. En effet,
les aspects a considérer pour un fonctionnement a basse vitesse sont différents de ceux a
grande vitesse. Pour des contraintes spécifiques pour les grandes vitesses, en plus des
contraintes mécaniques li¢es a la vitesse critique de flexion et a la limite de la résistance

mécanique, il faut tenir compte des pertes de flux.

IV. 2. 1. 5. Contraintes geométriques

Le diametre extérieur et la longueur active de la machine sont assez souvent fixés par des
contraintes d’encombrement. En effet, [’utilisation des actionneurs ¢électriques a aimants dans
des systemes embarqués exige une compacité avec un fort couple massique.

D’autres dimensions, comme [’entrefer, sont liées a des contraintes mécaniques de

construction.

1V. 2. 2. Choix de la structure de I’actionneur

Une fois le cahier de charges formulé, il s’agit de définir le concept d’actionneur servant de
base a la synthése de la solution. Cette définition peut s’opérer soit par la sélection d’une
solution classique soit a partir de la création de concepts innovants [9]. Soulignons qu’une des
difficultés du probléme peut résulter de la diversité croissante des solutions potentielles en
présence. Cette étape exige de la créativité, de 1’expérience et un savoir faire. Souvent, il
s’agit de faire des similitudes avec d’autres applications plus au moins proches et déja
traitées. Une étude comparative, fondée sur un pré dimensionnement des structures mises en
compétition face au cahier de charges considéré, doit alors permettre de dégager le concept a

privilégier.

1V. 2. 3. Dimensionnement de I’actionneur choisi

Le concepteur de machines électriques dispose aujourd’hui d’un grand nombre de méthodes

et d’outils susceptibles de I’assister dans sa démarche [14], [80], [85].
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Sur la base des modé¢les disponibles quant a la structure retenue, on déterminera avec
précision les dimensions et les matériaux a adopter pour atteindre quantitativement les
spécifications visées (efforts nominaux, contraintes géométriques...), tout en satisfaisant aux
objectifs de conception mis en avant (critéres technico-économiques, etc. ...). Durant cette
étape, on exploite des modeles mathématiques reliant les parametres descriptifs du systéme et
les grandeurs décrivant son fonctionnement.

Le dimensionnement des machines électriques comporte généralement deux phases [9] :

- Une premicre phase de pré dimensionnement qui doit répondre aux exigences de rapidité et
de souplesse grace a des modeles analytiques. Il s’agit de solutions symboliques exactes des
équations physiques décrivant le comportement de 1’actionneur, en considérant au préalable
des hypotheses simplificatrices sur la structure et les propriétés physiques.

Du fait qu’ils donnent des expressions explicites entre les paramétres de dimensionnement et
les phénomeénes physiques, ils favorisent une large exploration de 1’espace de variation des
paramétres du modele dans les limites de validité des équations en un temps réduit. Ils
permettent ainsi de dimensionner des moteurs de puissances tres différentes dont tous les
parametres varient dans de grandes proportions. Les modeles analytiques sont ainsi bien
adaptés pour étre insérés dans des algorithmes d’optimisations et constituent un bon
compromis précision/temps de calculs.

- La deuxiéme étape du dimensionnement fait appel aux modéles numériques. Ces méthodes
simulent de manicre fiable les comportements ¢lectromagnétique, mécanique et thermique des
structures en deux ou en trois dimensions avec un minimum d’hypothéeses. Elles permettent

ainsi de valider et d’affiner les solutions potentielles obtenues analytiquement.

IV. 3. Formulation mathématique d’'un probleme d’optimisation

L’optimisation est la méthodologie servant a rechercher la solution optimale a adopter pour
satisfaire les spécifications visées par le cahier de charges.

-Une approche classique consiste a développer une procédure qui rameéne le probléme
d’optimisation a une suite de problémes mathématiques simples a mettre en oeuvre [6], [20],
[85]. Cette procédure, sous forme d’un processus itératif, démarre d’une solution initiale
¢tablie a partir d’un modéle simple qu’elle corrige au fur et & mesure, afin d’aboutir a la
solution qui répond au critére de dimensionnement.

Cette approche est généralement utilisée quant il s’agit de dimensionner des actionneurs
classiques et dans le cas ou le cahier de charges impose des parametres initialement
considérés comme des entrées de dimensionnement.

-Une autre méthodologie tres utilisée pour le dimensionnement des dispositifs
Electrotechniques, est celle consistant a ramener le processus de conception a un probléme

d'optimisation formulé analytiquement [60], [80]. Les critéres considérés dans le cahier de
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charges sont les fonctions objectives a rendre extrémales (recherche du minimum ou du
maximum) et les contraintes auxquelles la solution est soumise correspondent aux
spécifications imposées par ce méme cahier de charges.

Un probléme de dimensionnement énoncé par le cahier de charges est transformé en un
probléme mathématique d’optimisation. D’une fagon générale, un probléme d’optimisation
sous contraintes peut se mettre sous la forme suivante :

( e Trouver

X=(X,X500X,) X SX, <X,

imin imax

e Qui optimise la fonction
< Opt F(X)
e Sous les contraintes
h,(X)=0 (i=1,...,nh)

g;(X)<0 (j=L..,ng)

\

Le vecteur X est form¢é de variables indépendantes définissant les paramétres dimensionnant
la structure. Les limites des variables X; sont des contraintes délimitant le domaine physique a
l'intérieur duquel la solution est recherchée.

F(X) appelées fonctions objectives. Elles désignent les critéres d’optimisation.

hi(X) et gj(X) sont respectivement des contraintes de type égalité et inégalité. Elles
définissent les contraintes imposées. Par exemple, le couple moyen imposé pour une
contrainte de type égalité et le niveau de saturation du circuit magnétique a ne pas dépasser ou
encore le diametre extérieur limité pour des contraintes de type inégalités.

La recherche d’un optimum sur une fonction non linéaire et multidimensionnelle est un
probléme complexe.

Dans ce qui suit, nous donnons un apergu sur les méthodes utilisées pour résoudre ce genre de
probléme.

IV. 4. Méthodes d’optimisation

L’optimisation des machines électriques est, de maniere générale, un probléme non linéaire.
En plus, elle est susceptible de générer plusieurs optima locaux, parmi lesquels se trouve
I'optimum global recherché [6], [82]. Toutes les méthodes d’optimisation permettent de
trouver un optimum, mais sans garantie que ce soit I’optimum global. La Figure IV.2 illustre
les notions d’optimum global et d’optimum local.

Le probleme est de choisir une méthode adaptée au probleme posé. Les méthodes

d’optimisations mises au point sont multiples. Elles peuvent étre classées de différentes
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manieres [9] : généralement elles sont classées en méthodes déterministes et en méthodes non

déterministes.
optimum
global

optimum l
local

¥

Fig. IV. 2. Optimum global et optimum local.

1V. 4. 1. Méthodes déterministes

Elles offrent, par principe, la certitude d'obtenir I'optimum global recherché (s’il existe) ainsi
que tous les optima locaux. La recherche des extrema d’une fonction F revient a résoudre un

systéme de n équations a n inconnues :

SX—F(XI,...,Xn)zo (IV.1)

1

On peut distinguer les méthodes sans calcul de dérivées et celles avec calcul de dérivées
premiére ou seconde [86].
La recherche de la solution optimale a 1’aide d’une méthode sans calcul de dérivées, repose
sur des procédures itératives. Elle consiste a explorer ’espace de variations suivant une
combinaison de recherche unidimensionnelle. On peut citer, a titre d’exemple :
e les méthodes de relaxation cyclique [87], de Hooke et Jeeves et de Rosenbrock
[88]

e [Dalgorithme d’optimisation «Branch and Bound »[89].

Les méthodes avec calcul de dérivées utilisent un développement en série de Taylor d’ordre
un ou deux de la fonction a optimiser pour définir la direction de recherche de la solution
optimale.

Selon la stratégie d’approche de Ioptimum de la fonction objective, on peut distinguer

essentiellement:
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IV. 4. 1. 1. Méthode du gradient

Le principe de base de cette méthode consiste a minimiser une fonction a plusieurs variables,
en se donnant un point de départ arbitraire représentant la solution initiale. On cherche alors
une direction de descente suivant laquelle la fonction objective décroit si on incrémente la
solution initiale. Le pas de descente peut étre fixe ou variable, donnant naissance a une
multitude de variantes de la méthode de descente.

La procédure itérative de ces méthodes se fait comme suit : on choisit un point initial, on
définit la direction de descente, ensuite un pas de déplacement approprié est calculé par une
technique dite de line-search [90]. Le processus est répété avec le nouveau point trouvé
jusqu'a ce qu'un minimum local soit obtenu.

Le schéma algorithmique général de ce type de méthode est le suivant :

e solution initiale X

calcul d’une direction de descente d;

calcul d’un pas de déplacement o; par line-search

calcul du nouveau jeu de variables : X.,, = X, +a,d,

test de convergence.

IV. 4. 1. 2. Méthode du gradient conjugué

Du point de vue algorithmique la méthode du gradient conjugué est inspirée de la méthode du
gradient [90], mais les directions de descente successives sont construites de facon a ce
qu'elles soient mutuellement conjuguées par rapport a la matrice hessienne. Cette méthode est
trés intéressante pour les fonctions non linéaires, parce qu'elle ne nécessite qu'un tres faible

stockage d'informations.

IV .4.1. 3. Méthode du type Newton

Cette méthode est surtout utilisée pour résoudre un systéme d’équations non linéaires [91] :
F(x)=0, telles que F est un vecteur de fonctions non linéaires de n composantes. Ensuite, elle a
¢été utilisée pour rechercher un extremum d’une fonction objective.

Partons d’une solution initiale X, la solution a I’itération Xy, est calculée d’apres 1’équation
suivante :

X =X, =T (X)) *F(X,) (IV.2)
L’inconvénient majeur de cette méthode qui appartient aussi aux méthodes de descente, est

qu’elle peut converger vers un optimum local.

1V. 4. 2. Méthodes non-déterministes

Les méthodes non déterministes ou stochastiques associent des probabilités dans leur mise en

ocuvre. Les plus couramment utilisées sont :
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1V. 4. 2. 1. Méthode de Monte Carlo

Elle consiste en une exploration globale de 1’espace des solutions en générant, a 1’aide d’une
loi de distribution uniforme, des combinaisons aléatoires des parameétres descriptifs du
systeme [87]. Ensuite, la fonction objective est évaluée pour chaque combinaison. La solution
qui optimise la fonction objective et vérifie I’ensemble des contraintes est alors obtenue en
utilisant un test de comparaison.

Pour obtenir des solutions fiables, un trés grand nombre de combinaisons aléatoires est

nécessaire. Le temps de calcul constitue alors I’une des faiblesses de cette méthode.

1V. 4. 2. 2. Méthode du recuit simulé

Cette méthode est basée sur une analogie avec les processus de recuit utilis€s en métallurgie
et qui visent a atteindre une configuration d’énergie minimale [64], [87].

On effectue des déplacements aléatoires a partir d’un point initial. Si un déplacement mene a
une valeur plus grande de la fonction F, il est accepté sinon, il est accepté avec une

probabilité¢ donnée par :

|AF]

poe T (IV.3)

<\

ou:

AF est la variation de la fonction, T est assimilé a une température qui décroit au cours du

temps et k une constante.

IV. 4. 2. 3. Algorithmes Evolutionnaires

Mis en ceuvre par JH Holland durant les années 70 [92], ils doivent leurs appellations a
I’analogie avec les mécanismes de la sélection naturelle et la génétique de 1I’évolution. Le
principe est de modéliser les phénomenes naturels qui sont la reproduction des espéces, la
survie et I’adaptation des individus. Ces algorithmes sont de plus en plus exploités dans
I’optimisation car ils sont particulicrement bien adaptés aux problémes d’optimisation

comportant de nombreux parameétres [93], [94].

IV. 4. 2. 4. Méthodes hybrides

On peut, par exemple, utiliser la méthode des gradients en partant d’un grand nombre de
points choisis aléatoirement. On peut ainsi espérer déterminer au fur et a mesure tous les

optima locaux de la fonction objective [95].

IV. 4. 2. 5. Plans d’expériences

Des procédures basées sur les plans d’expériences sont exploitées dans des problémes

d’optimisation [96]. Ces procédures consistent a organiser la démarche expérimentale et
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I’analyse décisionnelle en appliquant des regles rigourcuses basées sur 1’exploitation des
propriétés algébriques et statistiques des matrices décrivant les expériences.

Une recherche des seuls parametres influents est effectuée par 'intermédiaire des plans
fractionnaires afin que seuls les facteurs les plus influents soient gardés lors de 1’optimisation.
Puis, I’utilisation de méthodes directes par plans d’expériences successifs permet de
rechercher 1’optimum [61]. Des procédures d’optimisations, couplant les plans d’expériences

et les méthodes classiques d’optimisation ont été ¢laborées avec succes [97].

IV. 4. 3. Présentation de la méthode de programmation quadratique séquentielle

La recherche de la solution sur une fonction objective quelconque est généralement un
probléme de programmation non linéaire. Ce type de probleme peut étre résolu en considérant
directement ou indirectement les contraintes imposées par le cahier de charges [19], [98].
Pour des raisons de robustesse et de facilité de mise en ceuvre, un probléme avec contraintes
est transformé en une série de problémes sans contraintes.

En choisissant un sous ensemble de contraintes a vérifier indirectement, on peut définir, pour
un probléme d’optimisation avec contraintes, plusieurs problémes ¢équivalents sans
contraintes. Ses contraintes sont ainsi intégrées dans une nouvelle fonction objective de telle
sorte que celle-ci ne soit optimale que si les contraintes sont satisfaites.

L’intégration d’un ensemble de contraintes dans la fonction objective peut se faire de
plusieurs manicres. L une des méthodes les plus répandues, appelée méthode de Lagrange ou
Karush-Kuhn-Tucker [86], consiste a définir un Lagrangien qu’on associe a la fonction
objective initiale a optimiser.

Pour inclure un ensemble de contraintes sous forme de pénalités, la formulation

mathématique du Lagrangien associé peut étre définie par:

L(X, %) = F(X) + Zh % hy(X) + Zg: rg.(X) (IV.4)

A est un vecteur formé des multiplicateurs de Lagrange correspondant au (nh+ng) contraintes.
Généralement, les contraintes imposées sur les grandeurs de sortie sont intégrées dans la
fonction objective alors que les contraintes sur les variables d’entrée, correspondant aux
parametres a optimiser, sont prises en compte directement en délimitant I’espace de recherche
de I’algorithme d’optimisation.

Pour résoudre un probléme d’optimisation non linéaire, plusieurs stratégies sont
envisageables. Les méthodes de programmation quadratique successive ou séquentielle (SQP)
sont sans conteste les plus efficaces et les plus utilisées [90].

Le principe de la méthode SQP repose sur une reformulation itérative du probléme
d’optimisation non lin€aire en un probléme de programmation quadratique, au moyen d’une

approximation quadratique du lagrangien de la fonction objective et d’une linéarisation des
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contraintes. Le probléme ainsi défini est ensuite résolu, pour chaque itération. La progression
vers la solution optimale est effectuée a partir de points intermédiaires proches du domaine
des contraintes. Contrairement a de nombreuses méthodes qui vérifient les contraintes a
chaque itération, la méthode SQP n’impose la satisfaction des contraintes que pour la solution
finale. La formulation mathématique de sous problémes de programmation quadratique qu’on

obtient a la k-éme itération s’écrit :

opt{F(Xk) +V'F(X,)8X, +%XEV2L(Xk,kk)BXk}

h. (X, )+V'h, (X, )8X, =0 (IV.5)
g; (X )+ Vng(Xk)SXk <0

La structure générale de I’algorithme de programmation quadratique successive passe par les

étapes suivantes :

1-initialisation du probléme.
2-Evaluation de la fonction objective et des contraintes.
3-Evaluation des gradients de la fonction objective et des contraintes.
4-Résolution du sous probleme quadratique.
5-Vérification des conditions d’arréts ; si vérifiées une solution est trouvée sinon
e a- Estimation du Hessien.
e b- Estimation des paramétres de Lagrange et de Kuhn-Tucker
e - Estimation de la direction de descente dxy
e d- Estimation de la longueur du pas oy
e c¢- Calcul du nouveau point x,,, =X, +0,0X,

6-Retour a I’évaluation de la fonction objective et des contraintes.

IV. 5. Dimensionnement d’une machine synchrone a aimants

Dans ce qui suit, on se propose de dimensionner une structure de la machine a aimants
2

permanents présentée au chapitre 1.

Pour rappel, elle est constituée d’un stator classique, d’un bobinage triphasé a simple couche a

pas diamétral et d’un rotor a aimants montés sur la surface du rotor. L’alimentation est

assurée par un onduleur de tension contrélé en courant délivrant des courants triphasés
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équilibrés de forme sinusoidale. Les aimants de type NgFeB ont une aimantation orientée
radialement.

Le cahier de charges fixe comme objectif, la recherche des parameétres géométriques de la
structure permettant d’obtenir un rapport couple/volume d’aimants optimal et un taux
d’ondulations de couple minimal.

Dans le dimensionnement de la machine, le choix des variables d’optimisation est toujours
délicat. Généralement une étude préliminaire s’avere nécessaire pour dégager les variables les
plus influentes sur les grandeurs caractérisant le fonctionnement de la machine. Dans notre
cas, Les parameétres ayant une influence prépondérante sur le couple, a déterminer a partir de
la procédure de dimensionnement, sont définis dans le Tableau (IV.1). Les autres parametres,
fixés par le cahier de charges, sont décrits sur le Tableau (IV.2). Par ailleurs, le cahier de
charges impose un couple moyen et des limites sur le diamétre extérieur. On note que les
paramétres géométriques a déterminer varient dans des intervalles qui correspondent aux

limites raisonnables de faisabilité.

Tableau IV. 1. Parameétres variables

€a Epaisseur des aimants (mm)

0o Ouverture relative des aimants (%1,)
& Ouverture relative d’encoche (%1p)
20 Entrefer (mm)

R Rayon d’alésage (mm)

hene Profondeur des encoches (mm)

Cs Hauteur culasse stator (mm)

C, Hauteur culasse rotor (mm)

Tableau V. 2. Valeurs des parameétres constants.

DESIGNATIONS VALEURS
Aimantation des aimants (M) 1.17T
Perméabilité relative des aimants (4, ) 1.07
Amplitude du courant de phase 6A
Densité de courant J., 5 A/mm>
Nombre de paire de pdle p 2
Nombre d’encoches 24
Nombre du conducteur dans une encoche N, 40
Longueur active de la machine 1, 50.82 mm
Induction magnétique dans le fer 1.5T
Fréquence de I’alimentation f; 50Hz
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1V. 5. 1. Outils de dimensionnement

L’opération consiste a calculer les grandeurs descriptives du moteur qui répondent au mieux
aux objectifs assignés dans le cahier de charges.

La démarche suivie pour calculer les différents paramétres géométriques passe par deux
procédures d’optimisation.

-Dans une premiere procédure nous recherchons, pour un couple moyen donné, les
dimensions de la structure de la machine envisagée qui optimisent le rapport couple/volume
des aimants. On utilisera a cet effet le modele analytique de calcul de champ dans la
procédure d’optimisation basée sur la méthode SQP.

-Dans une deuxiéme procédure, nous optimisons les grandeurs géométriques liées a la
minimisation des ondulations de couple. Nous associons dans ce cas, le mod¢ele ¢léments finis
- RNA ¢élaboré¢ au chapitre 111, a 1’algorithme d’optimisation SQP [99].

Afin de déterminer I’ensemble des parametres descriptifs de la géométrie de la machine, nous
rajoutons a nos outils de dimensionnement des relations permettant d’extraire les épaisseurs

des culasses et la profondeur des encoches.

IV.5. 1. 1. Calcul des hauteurs des culasses statorique et rotorique

Les dimensions des culasses étant généralement liées au niveau de 1’induction maximale
qu’on s’autorise au niveau du fer [20], [85]. Celles-ci sont déterminées en utilisant le principe
de conservation du flux créé par les aimants et traversant le stator et le rotor respectivement.

Le flux dans la culasse @ _est égal a la moitié du flux @, produit par les aimants (Fig.IV.3):

o - (IV.6)

Le flux @, s’obtient a partir de 1’expression suivante :

®,=L, [B,rdo (IV.7)

p

En exploitant le modele analytique pour le calcul de I’induction radiale produite par les
aimants, la relation (IV.7) devient :

-Pour le flux qui traverse le stator.
. np -mp | 0,
(Dcs =2Luz [elnR2 +e2nR2 ]Sln( np 7) (IV8)
n=1

-Pour celui qui traverse le rotor.

O = 2Luz [alnROnp +a, R, ™+ WH(RO)]sin( np 92—0) (Iv.9)

n=1
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L’expression du flux canalisé par la culasse d’épaisseur e, est la suivante :
® =B,L e, (IV.10)
B, étant I’induction maximale qu’on s’autorise au niveau du fer.

A partir des relations (IV.9) et (IV.10), nous pouvons déduire les expressions des épaisseurs

des culasses statorique et rotorique.

O

Fig. IV. 3. Chemin emprunté par les lignes de champs des aimants

IV.5. 1. 2. Profondeurs des encoches

La densité surfacique de courant J,, qu’on s’autorise dans I’encoche et dont dépend
I’échauffement de la machine, est un paramétre déterminant pour le dimensionnement de la
section de cette encoche [85]. En effet, on montre qu’a diamétre et a longueur de machine
donnés, les pertes Joule sont proportionnelles au carré de cette densité. Le choix de J., est lié
au compromis entre les dimensions minimales et a un échauffement acceptable. Pour un
moteur sans systeéme de refroidissement auxiliaire, les valeurs de J, sont comprises entre 2 et
5 A/mm’.

Les ampeéres tours injectés dans 1’encoche s’écrivent ainsi :

N.I=k_J_S IV.11)

s™ cuenc

Senc €tant la surface de I’encoche exprimée par :
Senc = hencRZé (IV12)

hene est la profondeur de I’encoche et § son ouverture exprimée en radian mécanique.

84



Chapitre IV Optimisation des dimensions géométriques d’une machine a aimants montés sur la surface du rotor

Pour tenir compte de la dispersion des conducteurs dans la surface des encoches et des
épaisseurs des isolants, on introduit le coefficient de remplissage ks, rapport de la surface
effectivement occupée par le cuivre a la surface de bobinage offerte. Ce coefficient est de
I’ordre dek . = 0.40.

De 1a, on peut déduire la profondeur de I’encoche hepc

e = —km;\j:;z& (IV.13)
Le rayon extérieur R; s’exprime par:
R,=R,+h_ +h, (IV.14)
De méme, le rayon de 1’arbre est donné par :
R., =R, —h, (IV.15))

IV. 5. 2. Optimisation du couple/volume d’aimants

11 s’agit de définir, pour un couple moyen donné, les dimensions de la machine qui optimise le
rapport : couple/volume d’aimants. Les parametres a optimiser dans ce cas sont : le rayon
d’alésage la largeur d’entrefer, 1’épaisseur et I’ouverture des aimants.

Le critére d’optimisation, traduit sous forme de fonction objective, s’écrit :

T
f(x)=—"2 V.16
( ) Vaim(ra’ea) ( )

En exploitant le mod¢le analytique, 1’expression du couple moyen, pour une alimentation

sinusoidale, est donnée par:

r =§LuRzanl(elR§ +¢,R5") (Iv.17)

moy

Le volume d’aimant est calculé a partir de I’expression suivante :

Vi =PL, 8, (R,*=R,’) (IV.18)

Dans ce probléme d’optimisation, on s’est fixé deux types de contraintes :
-Une contrainte égalité qui se traduit par :
gx)=T,, - T (IV.19)

ou I = et I';sont respectivement le couple moyen et celui imposé par le cahier de charges de

y

valeur égale a 4N.m .
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-Des contraintes inégalités qui expriment les limites infé€rieures et supérieures de

I’espace de variations des paramétres a optimiser :

R, <60 mm
lr <0,<7
2P0 (IV.20)

3mm<e, <8mm
0.35 mm<g, <0.9mm

La convergence de I’algorithme d’optimisation nécessite une bonne initialisation du vecteur
d’entrée. Pour se faire, on a effectué une étude paramétrique préalable afin de localiser les
bonnes valeurs du vecteur initial.

L’évolution du couple moyen, en fonction du rayon d’alésage, montre que pour différentes
largeur de I’entrefer, épaisseurs et ouvertures des aimants (Figs. [V.4, IV.5 et IV.6), un couple
de 4 N.m est obtenu pour un rayon d’alésage voisin de 28.5 mm.

Pour un rayon d’alésage de 28.5 mm et un entrefer de 0.8 mm, on représente aussi, sur la Fig.
IV.7, I’évolution du couple moyen en fonction des deux variables (0o, €,).

Une convergence rapide de 1’algorithme d’optimisation est assurée, en considérant le vecteur
mnitial X, = [R2 =28.5mm,g, = 0.8mm,e, =8mm,0, = 60°Ele].

Les parametres de la machine, aprés cette premiere phase d’optimisation, sont donnés sur le
Tableau IV.3. Pour le méme couple moyen, Une économie relativement considérable en
volume d’aimants a été réalisée. En effet, ce volume d’aimants a été réduit de 40361(mm’) a
18622(mm”). En pourcentage, cela correspond a 53.8%.

Tableau. IV. 3. Paramétres de la machine apres la phase de pré dimensionnement

Parameétres/performances Machine initiale  Machine Pré-optimisée Unité

Epaisseur des aimants 8 3.55 mm
Ouverture des aimants 60 57.9 °¢éle
Rayon d’alésage 28.5 28.2 mm
Largeur de I’entrefer 0.8 0.55 mm
Profondeur des encoches 15.1 15.2 mm
Hauteur de la culasse stator 10.9 10.4 mm
Hauteur de la culasse rotor 7.6 8.9 mm
Rayon externe 54.5 539 mm
Volume des aimants 40361 18622 mm’
Couple moyen 3.9177 3.9950 N.m
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Fig. IV. 4. Variation du couple moyen en fonction de I’épaisseur des aimants et du rayon
d’alésage.
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Fig. IV. 5. Variation du couple moyen en fonction de I’ouverture des aimants et du rayon
d’alésage.
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Fig.IV.6:Variation du couple moyen en fonction de I’entrefer et du rayon d’alésage.
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Couple moyen (N.m)

100

Fig. IV. 7. Variation du couple moyen en fonction de I’épaisseur et de 1’ouverture des
aimants

1V. 5. 3. Minimisation des ondulations du couple

Le but de cette deuxieme phase d’optimisation est de minimiser les ondulations du couple de

la structure étudiée. Le probleme d’optimisation se traduit mathématiquement par :

[ — i
F(x) =100 /=_—=% (Iv.21)
21,
I, et I'.. sontrespectivement le couple maximum et le couple minimum développés par la
machine.

Dans ce probleme la valeur moyenne du couple, toujours fixée a 4 N.m pour le prototype
étudié, est prise comme contrainte type égalité.

Les limites des paramétres des dimensions représentent les contraintes de type inégalité :
R, <60 mm

1
E‘Epﬁeoﬁ’t

3mm<e, <8mm (Iv.22)
0.35 mm<g, <0.9mm
0.25<0a,<0.75
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En observant, 1’évolution du taux d’ondulation en fonction des différents parameétres de
dimensionnement, on note que celui-ci a plusieurs minimums locaux (Figs. IV.8 et 1V.9).
Afin d’approcher trés rapidement le minimum global, I’algorithme d’optimisation est

initialisé au vecteur X, = [R2 =27.7mm,g, = 0.6mm,e, =4mm,0, = 65°Ele,a, = 75%].
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Fig. IV. 8. Taux d’ondulation du couple en fonction des ouvertures des aimants et des
encoches.

60 A
% 40 / 7' i“: ::.0:0:‘:::‘ 13
3 \" </ /’ = '[ “8::55":‘3: _
E \\\\\\\\\ \‘N /I NG
;?: 0(8) g ‘\y“" \\‘{I \l L 3

Fig. IV. 9. Taux d’ondulation du couple en fonction de 1’épaisseur des aimants et de la largeur
de I’entrefer.

Sur le Tableau (IV.4) sont indiqués 1’évolution des paramétres durant les différentes phases
d’optimisation. On représente €¢galement, sur la Fig.IV.10, I’évolution de la forme d’onde du
couple durant ces phases. On note une nette amélioration de cette forme. En effet, pour le
méme couple, le taux d’ondulation passe d’une valeur de 15.5 % a 4.6%.
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On reléve cependant, a partir des résultats obtenus, que I’amélioration de la qualité du couple

nécessite un volume d’aimants supplémentaire pour la structure étudiée.

Tableau. IV. 4. Parametres de la machine durant les phases de dimensionnement

Parametres/performances  M/analytique  M/initiale ~ M/optimisée  Unité
Epaisseur des aimants 3.55 4 3.4 mm
Ouverture des aimants 57.9 65 76.5 °Ele
Rayon d’alésage 28.2 27.7 26.8 mm
Largeur de I’entrefer 0.55 0.6 0.75 mm
Ouverture relative d’encoche 33.33 25 15 %
Profondeur des encoches 15.2 15.5 16 mm
Hauteur de la culasse stator 10.4 11.5 13.1 mm
Hauteur de la culasse rotor 8.9 9.6 11.1 mm
Rayon externe 53.9 54.7 56 mm
Volume des aimants 18622 23154 22470 mm’
Couple moyen 3.83 4.05 4.01 N.m
Taux ondulation du couple 26.2 155 4.6 %

Couple Instantané (N.m)
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Fig. IV. 10. Couple instantané durant les phases de dimensionnement
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Chapitre IV Optimisation des dimensions géométriques d’une machine a aimants montés sur la surface du rotor

V. 6. Conclusion

Le travail effectué¢ consiste a rechercher les dimensions géométriques optimales d’une
machine synchrone a aimants permanents montés sur la surface du rotor, par un algorithme de
programmation non linéaire (SQP) en utilisant deux critéres sous contraintes : maximiser le
rapport couple/volume d’aimant et minimiser le taux d’ondulation du couple

La solution initiale X,, nécessaire a [D’initialisation de [’algorithme d’optimisation est
déterminée a partir de I’exploitation des outils d’analyse. La recherche de celle-ci, importante
pour la converge rapide de 1’algorithme, est guidée par la contrainte d’égalité fixant le couple
moyen a la valeur de 4 N.m dans le cas du prototype étudié.

L’association du modé¢le basé sur les RNA et de la méthode SQP, nous a permis de réduire
considérablement le temps de calcul dans la recherche de la solution optimale. Il est & noter
que la convergence vers cette solution dépend du choix de la solution initiale.

A partir des résultats obtenus, on observe que 1’amélioration de la qualité du couple nécessite

un volume d’aimants supplémentaire dans le cas de la structure étudiée.
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Conclusion Générale

Les aspects liés a la conception des actionneurs électriques a aimants sont multiples. Ils
concernent le type d’aimant, la structure de la machine, le mode d’alimentation et le type de
commande qu’on ne peut dissocier.

En fonction des performances exigées de plus en plus sévéres, nous avons vu, dans le cas de
machines synchrones a aimants montés sur la surface du rotor, que plusieurs solutions sont
envisageables, parmi lesquelles, celles qui portent sur la structure. En effet, pour améliorer la
qualité du couple, on peut considérer le sens d’aimantation des aimants, leurs dispositions au
niveau du rotor ainsi que leurs formes géometriques. On peut aussi considérer le type de
bobinage, la forme et le nombre des encoches, la polarité de la machine et la forme d’onde des
courants d’alimentation.

Nous avons développé des modéles d’analyses et des outils de dimensionnement appliqués a
ces machines synchrones a aimants montés sur la surface du rotor.

Le modeéle d’étude développé basé sur la résolution analytique des équations du champ, donne
des expressions explicites entre les performances et les parametres de dimensionnement. Il
constitue ainsi un outil efficace pour I’analyse des différentes configurations de machines
étudiées. Il nous permet en particulier dans une procédure de dimensionnement, suivant les
contraintes qu’impose le cahier des charges, de dégager trés rapidement les solutions
envisageables.

Le modeéle numérique développé, qui est basé quant a lui sur la résolution des équations du
champ par la méthode des éléments finis en 2D, tient compte de la structure réelle de la
machine, des caractéristiques électriques et magnétiques de ses différentes parties, de son
mode d’alimentation et du mouvement du rotor par rapport au stator. A I’aide de cet outil, on
a affiné I’analyse des performances des structures envisagées en étudiant certaines
caracteristiques inaccessibles par la modélisation analytique. On a ainsi montré I’influence de
la géométrie de la structure sur les ondulations du couple instantané notamment celles dues au
couple de détente.

Dans cette étude, on a élaboré des modeles basés, sur les réseaux de neurones artificiels, pour
reproduire les formes d’ondes de la force électromotrice et du couple instantané développés
par des configurations de machines synchrones a aimants. Ces modeles exploitent des
données issues d’un calcul par éléments finis pour leurs entrainements. Un algorithme, basé
sur la loi de distribution uniforme, a été congu pour générer I’ensemble d’apprentissage en
permettant d’avoir une bonne approximation de I’espace de variation tout en réduisant le
temps de calcul durant I’étape de génération. Une fois entrainés, les RNA multicouches a
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propagation directe constituent de tres bons modeles d’approximations pour des fonctions non
linéaires multi variables.

On a montré que la modélisation par RNA, des relations non linéaires reliant les performances
d’un actionneur a ses grandeurs de construction, peut constituer une alternative intéressante
aux méthodes numériques dans des procédures itératives d’optimisations. L’intégration des
différents modéles de calcul, associés a une méthode robuste d’optimisation basée sur la
programmation quadratique successive (SQP) dans une démarche de dimensionnement,
constitue un moyen rapide et précis pour la recherche de la solution finale qui répond le
mieux aux exigences du cahier des charges.

Suite a ce travail de nombreuses perspectives sont envisageables. Elles peuvent porter sur la
modélisation électromagnétique des structures de machines étudiées, toujours d’actualité, en
considérant des phénomenes qui ne sont pas pris en compte dans les modéles présentés tels
que les courants induits dans les parties conductrices de la machine.

On peut également considérer d’autres parameétres en particulier ceux ayant une variation
discréte (nombre de paires de pdles) dans les modéles par RNA et rechercher des techniques
de génération des ensembles d’apprentissages. Dans ce sens, I’une des voies a prospecter est
I’exploitation des plans d’expériences. Ceci permettrait par la suite d’intégrer, dans une
procédure de dimensionnement, différentes configurations de machines. 1l y a lieu de définir
dans la procédure d’optimisation des fonctions objectives multicritéres.
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Résumé

Ce travail présente une méthodologie adaptée au dimensionnement des machines électriques a aimants permanents
montés sur la surface du rotor. La démarche consiste, dans une premiére phase, a développer des modéles de calcul de
champ magnétique en 2D. On a ainsi ¢élaboré un modele utilisant des solutions analytiques pour effectuer une étude
qualitative sur les performances de la machine étudiée et un modele basé sur les éléments finis pour affiner I’analyse de
ces performances. Nous avons, par la suite, introduit les réseaux de neurones artificiels dans la modélisation des
relations liant les performances de la machine aux parameétres caractéristiques de sa géométrie. Les temps de calculs des
modeles par réseaux de neurones étant négligeables, ils peuvent constituer alors des modeéles alternatifs intéressants a
insérer dans un processus itératif de dimensionnement. En fin, des procédures qui combinent les différents modéles de
calcul élaborés avec une méthode d’optimisation basées sur la programmation quadratique séquentielle sont mises au
point pour optimiser la machine étudiée. L’objectif étant de rechercher les dimensions de la machine qui optimisent le
rapport couple /volume d’aimants et minimisent les ondulations de couple.

Mots clés:Machines a aimants permanents, modéles analytiques, méthode des éléments finis, réseaux de neurones
artificiels, procédure d’optimisation, dimensionnement.

Abstract

This work presents a design methodology for synchronous machine with surface mounted permanent magnets. Firstly, it
consists to develop 2D models for calculating the magnetic field distribution. Thus, an analytical method is presented
for analyzing the machine performances. Another one model based on finite element method is developed to refine this
analysis. An artificial neural network is then introduced for modelling the relationship between the motor geometrical
parameters and its performances. The computing time in neural network model is negligible in comparison with the
finite element model. This model could constitute an interesting alternative method to be implemented in an iterative
designing process. Finally, the procedures that combine the developed field analysis models with an optimization
routine based on sequential quadratic programming have been performed to the studied machine. The objective is to
find a set of design parameters that maximise the ratio torque/ magnet volume and minimize the torque ripple.

Key words: Permanent magnet (PM) machines, analytical models, finite-element method, artificial neural networks,
optimization procedure, design.



