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Introduction générale

Afin de faire face a plusieurs défis sociétaux déed enjeux énergétiques et environnementaux, un
engagement mondial vers la mobilité électrigueeegfagé depuis une dizaine d’années. De nouvelleseso
sont a respecter afin de limiter les émissionsaeaeffet de serre dont le €6st I'un des éléments essentiels.
Ces émissions sont liées aux activités humainesneparticulier, pour 34%, le secteur de transpdftest
pourquoi des engagements d’innovation dans le dwrde I'électrification des véhicules sont pris @ réduire
les émissions de GCa un niveau de 95g G®m en 2020. De ce fait, les groupes moto propussese
complexifient et les ingénieurs de conception soonfrontés aux défis d'amélioration et d'optimizatide
I'ensemble des constituants des chaines de cooweal'sinergie dans des délais réduits.

Il est donc essentiel de proposer de nouveaux sostil méthodologies de conception dans I'objectif
d’accompagner le concepteur dans la phase de mpendionnement de I'objet et sa validation grace a |
modeélisation et simulation.

Dans le domaine de la recherche, plusieurs autsirproposés des contributions sur les diversgeesétde la
conception qui peuvent se résumer comme suit :

1. L’analyse du besoin, rédaction d'un cahier desggsar

2. La formulation du probléme de conception

3. La résolution du probleme de conception

4. L’interprétation des résultats obtenus

Dans cette thése, nous intervenons aprés la tiaduies besoins en un cahier des charges surdpesttie
formulation et résolution du probleme de conceptafin de proposer au concepteur des méthodolajiees
outils a exploiter. Nous nous intéresserons de ptés a la conception des machines dédiées pdtadidon.
Dans le cadre d'un dimensionnement sur un cycléiegu’'objectif est de permettre la réduction destes
totales et respecter un certain nombre de contohdnt le temps de calcul.

Les questions auxquelles nous avons proposé desgés et des contributions scientifiques sont :

Quelle est la structure la mieux adaptée au caleieicharges ?

Suite a une étude bibliographique sur les actiormeélectriques, des machines électriques synchrane

aimants permanents a flux axial triphasées orddtctionnées, pour des raisons de compacité.

Comment les modéliser?

Un modéle est une illustration mathématique des@iménes réels. Il existe trois grandes famillemddeles,
classées par ordre croissant de complexité (féjéét temps de calcul: les modéles analytiquesmiedeles
semi-numériques (réseaux de réluctances) et leglp®dumériques. Les méthodes semi-numériquesusatsa
mi-chemin entre la description analytigue mise ke grace a des hypotheses simplificatrices emkthodes
de calcul par éléments finis non adaptées au diommsment par des stratégies itératives telles aplies

utilisées pour I'optimisation. Nous avons propoeémodéle générique adaptable a tout type de stasctu
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Comment résoudre le probleéme ?

Les modéles reposant sur les réseaux de réluctanéssntent d'emblée un bon compromis entre lasiwéc
et le temps de calcul. Cependant, bien que le tefapsalcul soit réduit par rapport a la méthode &ééments
finis, le probléme de temps de simulation subgiste considére les caractéristiques non-linéaiessmatériaux.

L'objectif de notre travail consiste donc a utilisee technique d’optimisation multi-niveau le Spatapping
afin d’aboutir a un compromis entre la précisioriasolution finale (structure de machine) et lapge de calcul
nécessaire. Deux variantes de cette technique popbsées dans le cadre de la modélisation paauéde

réluctances permettant d’associer des modelesathellgrités différentes.

Les réponses a ces questions sont étalées sue ghatritres :

Le premier chapitre introductif, dans lequel nobsrdons les différentes problématiques de conaepto
travers la description de cette activité et de différents enjeux. Par la suite, les tdches a aptioreont
identifiées telles que la formulation et la résiolntdu probléeme de conception. Les définitionsl'suientation et
la nature des modéles sont expliquées, ainsi gumdéthodes de résolution du probléme grace aitigsiion.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la formulationprobléeme, une breve description des différentes
machines électriques sera établie, plus parti@ient un état de I'art non exhaustif des machinagrants
permanents a flux axial qui feront I'objet de nattade. Dans le domaine de la conception des mexlgiomme
décrit précédemment, il existe trois approches ddéiisation classées selon leurs précisions eteleps de
calcul nécessaires pour une simulation. Ainsi ¢éérdntes approches sont détaillées afin de jastié choix de
la modélisation par réseau de réluctances. Emfinphtexte considéré de dimensionnement des machinsitue
dans le domaine de la de traction, de ce fait ®iffs cycles routiers sont décrits ainsi que laéfisation des
pertes sur le cycle Artemis en particulier.

Le troisieme chapitre est consacré a la modéisatie machines a aimants permanents a flux axial. O
procede a la mise en équations d’'un modele semérniqoe adapté a la modélisation des machines, son
application sur deux structures différentes enrtenampte de la rotation de la machine et les ®fletsaturation
locales. On présente également I'adaptabilité daadele pour les machines a flux radial. Enfinpladélisation
est validée par I'intermédiaire de modeles en étggfinis et des données expérimentales.

Le quatrieme et dernier chapitre est dédié a $aluéion du probleme par optimisation. La formuwati
mathématique du probléme est introduite pour rémoadx exigences d'un cahier des charges. Lesretiffés
méthodes d’optimisation déterministes et stochastiqutilisées sont décrites méthodes. Dans le ddidrne
optimisation multi-niveau, la technique du SpaceoMag est retenue.

De ce fait, un état de I'art du Space Mapping e&sgnté. Deux variantes de cette technique sopbpées en
s'appuyant sur des modélisations par réseaux aetagtes. Enfin I'application des méthodologiesaigception

proposées afin de dimensionner les machines siycle routier est présentée.
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Chapitre 1 Méthodologie de conception
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1. Méthodologie de conception

1.1 Introduction

Cette these s'inscrit dans un contexte de mise lacepd’'une méthodologie de conception appliqguée au
domaine du génie électrique. Ce chapitre introfiuetia une bréve description de la démarche deegtion, et
sera composé de trois grandes parties.

La premiére intitulée activité de conception, ct¥dse la démarche a suivre sur la base d'une étude
bibliographique. Elle passera dans un premier tepgwsla description au sens large des différerfiekets a
accomplir dans le processus de conception. Unddaahier des charges mis en place, nous nougssstront a
sa traduction sous forme d'un probleme, sa résolugit a la fin, a I'analyse des résultats.

Par la suite, la modélisation, une des activitéfadermulation du probléme, sera décrite. Dansecgtction,
les objectifs de la modélisation seront exposésiéfinition de l'orientation des modéles dans lessdirect et
inverse ainsi que son influence sur la résolutianptbbléme). A la fin nous nous intéressons auxchkei la
nature du modéle selon trois déclinaisons: analgtigemi-numérigue et numérique. Le troisiéme axsiste en
la description des méthodes de résolution notampenoptimisation. L'objectif de cette section sdeadéfinir
dans un premier temps le lexique & employer, pasuige répertorier les diverses méthodes d'optiiisa
rencontrées dans la littérature ainsi que de saliec sur certaines techniques d'optimisation immiveau qui
orienteront nos choix de résolution.

Enfin, les approches utilisées dans les chapitresists sont introduites dans un contexte de dépelment

de méthodologie de conception d’'actionneurs ébpots pour la traction.
1.2 L’activité de conception

1. 2. 1 En quoi consiste I'activité de conception

La tache de conception consiste a spécifier comnéatiser un objet a I'aide de ces composants,ataeéne a
satisfaire un ensemble d'exigences [BelHOOQ]. llsexidifférents types de conception décrit par tarb
typologique (cf. Figure 1-1). Le processus de conception dans certains domdjer exemple celui des
machines électriques) consiste de nos jours a cthaté de reconception étant donné que les loisigfues qui

régissent le principe de fonctionnement des mashéfextriques sont bien établies.

| Conception |

Aucun cas de Reconcevoir un process ou
référence disponible object existant
Conceptioninitiale Reconception
Concept Architecture Configuration Parametres
inconnu inconnue inconnue inconnus
Créative Innovante Routiniere Paramétrique
Ex: enregistreur de réve Ex: véhicule volant Ex: machines électriques

Figure 1-1— Arbre typologique de conception
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En génie électrique, plusieurs auteurs [Bris07]dds6] [BommO09] [Azzo07] [Fasq07] [Gasc04] [duPe06}
développé des outils d'aide a la conception limi#téi# a une discipline telle que le magnétisme, ajgoches
multidisciplinaires prenant en compte plusieursnaméenes (électrique-magnétique-thermique-mécanique)
des approches systémiques multi-domaine et mudidisaire pour la conception d’'un ensemble de cosapts
comme une chaine de traction.

Ainsi dans les paragraphes suivants, suite a laitiéh des différentes taches (activités) a acdomgans une
activité de conception, nous développons I'étakate du processus de conception a l'aide de ltojation qui
comporte, suite a I'analyse du cahier des chatge£léments suivants:

1. La formulation du probléme de conception, qui tieminpte de 'orientation et la nature du modéle.

2. La formulation mathématique du probleme de conoapti

3. Ladémarche a suivre en vue de la résolution dhl¢mnue.

1.3 Caractérisation de l'activité de conception
Tout projet de conception est fondé sur trois apBel/HOO0] :
1. Les performances a atteindre (le cahier des charges
2. Les éléments constitutifs du produit & concevaiu¢iures, compositions, dimensions)
3. Les relations qui définissent la sensibilité desfggeiances du systeme par rapport a ses éléments
(équations analytiques, loi de comportement).
Dans un contexte lié a la conception trois prolliguies complémentaires sont souvent relevéesmegent
la liaison entre les trois fondements cités ultéeenent.

- Comment formuler (poser) le probleme de conceion

Etant données les performances a atteindre, urx g@opose sur l'identification des paramétres déss a
prendre en compte et comment établir les relatipmségissent entre eux et les objectifs au niyeatormance.

- Comment résoudre le probléme ?

Quelles sont les éléments qui permettront aux quiraes d'atteindre les objectifs, en termes decsires,
compositions et dimensions ? Et comment y panéfes retrouver ?

- Comment interpréter les résultats ?

C’est le retour aux deux questions précédenteddafiérifier les décisions prises.

La définition du probléeme avec sa formulation pmth&tre vues comme une stratégie alors que shutiéao
comme une tactique pour aboutir aux finalités deolaception. Les deux problématiques sont étroit¢iides et
influent I'une sur l'autre. Ainsi le choix de larfoulation du probléme doit prendre en considéraliofacon
avec laquelle il doit étre résolu. L'interprétatidas résultats rend le processus de conceptiaiifitét consiste
en un retour aux étapes de formulation et résaiutio

La démarche de conception en génie électriqgue arstafisée par [Wurt08] en distinguant deux types
d’activités : les activités dites compliquées qe%t nécessaire d’automatiser et les activités dibenplexes qui

requierent I'intervention du concepteur.
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L'identification de ces deux activités dans la dézha de conception permet la mise en place d’'uagégiie

d’aide & la conception efficacBace a ces deux activités, I'auteur reléve trqpgesgyde ressources illustrées par la

matrice de l&igure 1-2

1. Les systémes formels finis: Cette définition math&ique de ressources évoque les méthodes
automatisables dans les ordinateurs tels les Egide simulation, les algorithmes d’optimisation.

2. Les stratégies: La stratégie consiste a la dé&fmit’'une ligne de conduite définie par des actions
intervenant selon une logique pour atteindre undes objectifs. Elle nécessite ainsi l'intervention
d’acteurs humains afin de I'adapter aux contextdmits fixés. Deux types de stratégies sont idéstif
a. Les stratégies rationnelles : Ce sont les activitésées en vue de mettre en ceuvre des ressources

formelles. Cette formulation consiste en la forrtiola du probleme en définissant les hypothéses a
considérer, une reformulation d’'un probléme maléydsanché entre différents objectifs. Comme par
exemple la formulation des contraintes et objectits la méthode d’optimisation choisie, les
hypothéses simplificatrices pour un type de mod#bs.

b. Les stratégies heuristiques, empiriques et oppistis1; au niveau de ce type d'activités on disténg
deux exemples typiques [Gill09] : les raisonnemgrais analogie et par intuition. Ces raisonnements
sont développés et capitalisés suite a I'obsemvati®@ concepteurs en situation de conception. Par
exemple le choix d‘un rotor a concentration de fhaxir avoir plus de puissance massique.

3. La chance et le hors rationnel : Ces ressources rsobilisées dans les processus d'innovation. Par
exemple le déploiement d'une nouvelle méthodolatgedimensionnement, une nouvelle structure de
machine, un nouveau composant.

Cette caractérisation générique des activittesdources dans le domaine de la conception nouseper

d’identifier les différentes étapes a accomplinafe décrire un processus de conception.

A Type 1°: Type 2°: Stratégies | Type 3°

Q
iy \
< Ls‘o(/ Systéemes Type 2 a: Type 2 b: Chance et
O&j/. /‘O@ formels finis Rationnelles Heuristiques, hOI’S
7 S empiriques, . L
GxS‘ opportunistes rationalité
Type c:
compliquée

Dol C o s
" IR B

Figure 1-2— Matrice activités/ressources [Wurt08]

1. 3. 1 Processus de conception

Ainsi, nous distinguons dans les activités compeia formulation du probleme [Daan06] [Bris@y]i peut

étre divisée en deux étapes :
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1. D’abord la formulation du probléeme de conceptiomfi@ll] [Gill09] [Tran09] est souvent décrite pas le
terminologies modélisation ou approche de concepfi®ongll] [Nedj12]. Elle comporte le choix du
modeéle, de ces entrées et sorties. La deuxiéme éftpa formulation du probleme d’optimisatiorie el
comporte la transcription du probleme de conceptiorun probleme mathématique ainsi que le choix de

la méthode d’optimisation & appliquer afin de réselce probleme.

2. Larésolution du probleme fait partie des activitémpliquées qui nécessite la mise en ceuvre densgst
formels finis automatisables par un ordinateur,nd'part, afin de résoudre le probléeme de conception
définis auparavant (Quel type de modéle choisie®?)d’autre part la mise en place d’'un algorithme
d’optimisation adapté afin de résoudre le problémetimisation.

Suite a ces activités le concepteur doit ré-inteérvéans la phase de I'analyse des résultats fiidélors les
critéres nécessaires afin de valider le concembtCette phase peut ainsi comporter des activitdpliquées
comme la mise en ceuvre d'une méthode d’analyseedsibilité afin de trancher entre différents résslt
obtenus. Enfin, la prise de décision revient awcepteur qui doit valider les résultats obtenus.

Bien que cette démarche de conception semble siégjie(cf. Figure 1-3), en pratique les choses ne sont pas

si simples [Bris07].

Analyse du cahier
des charges

v

Formulation du probleme

Formulation du
probleme de
conception

Formulation du
probléme
d’optimisation

Résolution
du probléeme

~
Analyse des
résultats

Figure 1-3— Processus de conception

Il existe de multiples itérations qui peuvent apjitee dans un processus de conceptiorHglre 1-4) :

1. Le retour vers la résolution du probléme, c'estds lors d’'un probléme de convergence de I'algorith
d’optimisation ou un temps excessif d’optimisatidie concepteur peut ainsi opter pour des solutions
suivantes : le changement des paramétres de réglagéalgorithme employé, le changement du point d
départ dans le cas ou l'algorithme employé est radtiste ou le changement de la méthode

d’optimisation si elle n’est pas adaptée.

2. Le retour vers la formulation du probléme, c’est#es lorsque la résolution du probléme est satisf@ie
retour permet au concepteur d’'apprendre les limdteson modéle et d'explorer des pistes qui n'@st p
été définies a priori. Il peut ainsi élargir sonm@one d’étude, ajouter des contraintes afin d’adgis

solutions plus pertinentes.
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3. Le retour vers le cahier des charges, c’est leqoasid aucune solution faisable n’est retrouvée szan
cas, une relaxation des contraintes est nécesfxinatres cas de figure existent tels le choix deies
non pertinents, (par exemple lorsque le conceptRaisit deux critéres linéairement lié (masse/vaim
ou le choix de différents objectifs pondéres, ilasrs intéressant de changer la pondérationdaficerner

I'ensemble de compromis le plus tangible.

Analyse du cahier

des charges
A

h 4

Formulation du probléme

=Aucune solution faisable
="Objectifs mal définis
=Contraintes manquantes

Formulation du
probléme de
conception

Formulation du
probléme
d’optimisation

=Solution non réalisable T
=Erreur ou imprécision + Résolution
dumodéle du probléme

=Exploration d’un domaine
de recherche plus large

*Probléme de \ 4
convergence Analyse des

|
’ |
SPSLHRSE= I résultats
conditions initiales I

Figure 1-4— Processus de conception itérative
Dans cette thése nous intervenons apres la définiti besoin en un cahier des charges. Notre dbgstt
d'assister le concepteur dans la phase de conegp8bminaire, sur les étapes de :
1. La formulation du probléme.
2. Larésolution du probleme.
Ainsi en traitant dans un premier temps la formatatdu probléme, particulierement d’'un composaes, |
guestions a se poser dans le cadre de sa recancsptit :
1. Quelle est la structure de ce composant la mieaptaéd au cahier des charges ?
2. Comment le modéliser?
3. Quel type de modéle choisir dans le cadre d'ungluien bien adaptée ?
Afin de pouvoir répondre a ces questions, il fawit td’abord définir en quoi consiste un modéle sRpar la
suite, comment orienter et choisir le modéle leuxi@dapté afin de satisfaire le choix de la méthdde

résolution, et enfin comment résoudre le probleme.
1.4 Modélisation

1.4.1 Objectifs de la modélisation

Un modeéle peut étre défini comme une descriptiothématique d’'un processus réel, mis en place dans u
objectif bien précis. Le but d’'un modéle pourraral@tre [Walto4] :

1. Analyser des phénoménes dans le but de mieux tegreadre

2. Estimer des grandeurs pour lesquelles il n'y adeasapteurs, a travers des mesures indirectes
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1. Méthodologie de conception

Tester des hypothéses dans le but de les valider.
Des fins pédagogiques
Prévoir un comportement a long ou court terme

Développer des processus de controle

N o o b~ w

Effectuer la synthése d’'une loi de commande.

Les finalités de la modélisation doivent étre enifdis et bien précises, car cela impliquera le xchia la
méthode de modélisation. Par exemple, un modétigifépermet a partir des connaissances que I'diua état
du systeme, de déduire son comportement dans tdesias nouvelles. Ainsi, le modéle sera jugés&aisant
par ses utilisateurs si les objectifs de cette iigatéon sont atteints ou non [Mouel0].

Plusieurs caractéristiques doivent étre évaluéiesdaf juger de la pertinence, de la fiabilité etlaldidélité
d’'un modele, dont :

1. L’adaptabilité a une démarche de conception

2. La précision du modele afin de prévoir le compodehdu systeme aux différentes sollicitations

3. Larapidité au niveau du temps de calcul pour médei colt de la conception

4. L'exhaustivité dans la description du systéme (tagg entre différentes physiques)

Pour répondre a la premiére exigence, il faut @é®m quoi consiste l'orientation du modéle pour la
conception. La précision et la rapidité du modeleose sur les différents types de modélisatiortamtis. Alors

gue I'exhaustivité tient compte de I'ampleur etaeluridisciplinarité des phénoménes décrits panbdéle.

1. 4. 2 Orientation des modeles pour la conception

Une des activités dans une démarche de concegsalerdans la construction de modeles. Dans éadlitire
on rencontre souvent deux terminologies afin deidgétorientation du modeéle ou en d'autres terri@selation
cause a effet [Mest07]

1. Les modéles directs ou modéles de comportement.

2. Les modéles inverses ou modeéles de conception.

1.4.2.1 Modéle direct

Le modéle direct permet au concepteur de simuléefagtalyser les performances d’'un dispositif aipaies
connaissances d'entrées (causes)Higlure 1-5), telles que : la structure, les dimensions ¢ype de matériaux.
Ce type de modele se base sur des phénomeénesletsdas la physique afin de trouver a partir dagses les

effets (performances) [Fita04].

Entrées R 2
( ) - Modéle de (Sorties)
Structure, compositions, » 3
. . comportement Performances
dimensions

Figure 1-5— Modele direct

1.4.2.2 Modele inverse
Dans le processus de conception, généralemendidepne a résoudre est dit un probléme inverse,arrds

termes les performances souhaitées font parti@liercdes charges alors que la structure, la ndage
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1. Méthodologie de conception

matériaux ainsi que les dimensions sont les ingesr retrouver. Selon [Mess98] [Fita04] [Mest®tj407]
le processus de conception (probleme idéal de ptinog est décrit par IRigure 1-6.

Le modéle inverse est souvent de type analytigest-a-dire les phénomenes physiques sont déernitdgs
équations algébriques exprimant les sorties ertifimdes entrées.

Sorties
( ) - B Modélede |, (Entrées)
Structure, compositions, [¢ . ¢
. . conception Performances
dimensions

Figure 1-6— Modeéle inverse

1.4.2.3 Comparaison : modele direct - modele inverse

Afin de se faire une idée claire sur la définitaes modéles direct et inverse, nous allons premuexemple
simple de circuit magnétique (cFigure 1-7) a résoudre. Dans la littérature les modéles sagersont
généralement de types analytiques. Cependant, ctmisissons de modéliser ce circuit par la méthdele
réseaux de réluctances (méthode semi-numériqueff&nle choix de cet outil de modélisation eséiessant il

est possible de I'utiliser en modéle direct ou nseea condition de savoir comment choisir les estet sorties.

Figure 1-7— Circuit magnétique
Ce circuit magnétique peut-étre représenté paéseau de reluctances, les bobines sont composéespites
(n=12) et parcourues par les courants il (i1= -1A)j2=2A), i3 (i3= -1A). La perméabilité des metux | est
supposée constante (u=1000.u0) et les fuites gghigges.

Simulation par modéle direct

Le modéle direct vise a trouver les inductions dassdifférentes parties du circuit et les inductm Pour
résoudre ce probléme, le circuit magnétique estfisda I'aide d’'un réseau de reluctances.

Les détails d’'une telle modélisation seront dégrétsla suite. Par analogie électrique-magnétitgueiycuit de
la Figure 1-7 peut étre représenté parRa@gure 1-8 Dans cette modélisation, les réluctancesHg, R; sont
identigues de méme pour, Bt R.. F, F, et | représentent les termes sourcesi(f1, H=n.i2, R=n.i3). Les
résultats obtenus pour les inductions dans chaguetance pour les dimensions indiquées sont reptés sur la
Figure 1-8
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B1=B2=B7=0.54 (T)
_—

B3=1.39 (T)
3 f——b
B4=B6=(-)3.64 (T)
_—
B5=(-)1.82 (T)
L1=0.0259 (mH)
—_—
12=0.1 (mH)
—_

13=0.17 (mH)
-

Figure 1-8— Réseau de réluctances direct

Simulation par modele inverse

Le modeéle précédent est utilisé comme modéle irvédans un premier temps, nous cherchons les \esiab
géométriques (a, b, c, e) avec les entrées Bl,tBHeet une valeur d’inductance (L1, ou L2 ou la3h de
mettre en place un systéme ayant une solution ani§ule nombre de spires est un parametre éga) aalis
retrouvons les valeurs indiquées danBiture 1-8, sur laFigure 1-9-b.

A la fin, pour vérifier la validité de ce modéleverse, nous procédons a la recherche des données
géométriques qui correspondent aux sorties, piuesl le nombre de spires est variable. Suidmre 1-9 est
représentées les 4 dimensions qui permettent iidtee les performances requises en fonction du nerde
spires. La simulation par les modéles direct oweiigg peut se traiter en tenant compte de la néasité des

matériaux. L'exemple traité ci-dessus a pour obfjeatlustrer les idées apportées sur I'orientatides modeles.

B1=0.54(T) !
a=?(mm)
B3=1.39 (T) [
P
b=?(mm) P
B5=-1.82 (T)  * 6 12 16 24 6 12 18 24 30
Nombre de spires Nombre de spires
=? ;
11=0.0259 (mH)| 1 bt [ c=2(mm)
ou , ’ B Y, W;-‘E
=?
s F'QP A e e s [ | s S o, S
0 - & ) 0 0 6 12 18 24 30

6 12 18 24
Nombre de spires

Nombre de spires

(a) lllustration d'un modeéle inverse (b) Résultats de dimensions

Figure 1-9— Réseau de réluctances inverse

1. 4. 3 Nature des modeles

Le modele du dispositif est un élément essenties da démarche de conception. Il est au centréadalyse.
Il est lié a ce que I'on souhaite en faire. Dangddenaine du dimensionnement, les modeéles sont piesty
prédictifs. lls sont mis en place afin de maitriesr colts, de réduire le temps de développemeatd Biniter le
recours a la réalisation de prototypes réels [P@ligfest ainsi que [Hecq06] identifie les modet@smme
faisant partie d’'un prototypage virtuel. On petidiguer trois approches principales de modélisajopliquées

au génie électrique classées par ordre croissgmédesion (ou ordre décroissant de rapidité).
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1.4.3.1 Modeles analytiques

Les méthodes analytiques présentent de nombreuntames comme la facilité de manipulation, la géomét
paramétrée, la rapidité, mais elles nécessitenhgesthéses comme la simplification de la structliéeart de
certains phénoménes comme la saturation magnétiggematériaux [Tiegl3]. La construction du modéle
analytique de machines repose sur le retour d'éxpeég, elle nécessite la connaissance experte miadhine a
dimensionner ainsi que son domaine d’applicaticdnéBalement ces modeéles sont recalés par l'inteamédie

prototype réel ou des modéles plus fins qui peustéatire des phénomenes plus locaux [Bris07].

1.4.3.2 Modéles semi-numériques

Les modéles semi-numériques dits hybrides [Gilk¥®Eituent & mi-chemin entre les méthodes numérigtie
les méthodes analytiques. lls permettent de preadreompte la saturation, le mouvement dans ledeas
machines électriques, ainsi que le couplage avaatrd’'s réseaux tels que les réseaux thermiqueeotriéle.
Cette méthode est basée sur le découpage dedtustra modéliser en un nombre d’éléments, appelEs de
flux ou reluctances, généralement trés inférieaelai rencontré en EF. L'intérét d’une telle modation est le
fait de présenter un compromis entre le temps tmilcat la précision de la solution. La modélisatjpar des
circuits magnétiques équivalents repose sur lecimén de dualité électrigue/magnétique [Cher49]. XDeu
techniques de résolution des réseaux peuvent &tiegiliées la résolution par la méthode des nomtd&

résolution par la méthode des mailles, faisantai@lavec les lois de Kirchhoff.

1.4.3.3 Modeles numériques

Ces méthodes sont basées sur la résolution Idoaatkamp magnétique dans la structure réelle dathine.
Le principe de ces méthodes est de discrétisejefad étudier en petits éléments. Les modéles tulca
correspondent a la discrétisation des équationdadphysique dans l'espace et le temps. Grace a cett
méthodologie, une étude des phénoménes locaux @tiqge, électriques, mécaniques, thermiques) peet é
menée. Cette méthode permet ainsi le couplage diviees domaines de la physique. Par contre, gettede
précision est pénalisée par un temps de calculri@po Parmi ces outils mathématiques [PeirO5]distingue
entre autres la méthode des éléments finis (Ef)gsée dans les années 40, la méthode des différénise la

méthode des éléments finis de frontiéres [Ruim@lémcore la méthode des volumes finis [Eyma06].

1.4.3.4 Comparaison des modeles

[Gill09] propose la comparaison des trois méthoelesy rajoutant le prototypage réel, sous la forrm d
diagramme a quatre péles (Efgure 1-10-3: le temps, I'exhaustivité, la précision et l&ese. On remarque que
les modéles hybrides (semi-numériques) remporteathonne moyenne au niveau des différents critéhes.
autre comparaison est proposée dans [Lill] [Brisf@#hn09] dans le plan temps de calcul/erreur de
modélisation (cf.Figure 1-10-b. Un front de compromis formé par les trois modédpparait. Les modeéles
analytiques sont rapides au profit de I'erreursatpre les modéles EF présente le cas inverse dafiremédier a

ce probléme, les modeéles a réseau de réluctanpasaggsent comme des bons candidats.
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Temps

3
o
4 rapide ——EF s
~#— Analytique 3 Modele éléments finis
> ' & | [aoanstore |
Hybride E SDHBISKole Modele de dimensionnement
Prototype 8
2
/ ‘ Modeéle semi-numérique
fine
Description du systéme —7¢ © »—<Granularité = z
Modeéle analytique
Modéle de simulation [l
* Géométrie exacte Résolution des équations
. . 3 " simplificatrices
grande Phénoménes physiques locaux
Précision
Erreur de modélisation
(a) Criteres de qualité [Gill09] (b) Pareto de modéles [LI11]

Figure 1-10— Comparaison de méthodes de modélisatio
Dans la section suivante nous détaillerons I'appeate conception retenue ainsi que sa validatioseajfera
au fur et a mesure des chapitres suivants.

1.5 Résolution des problemes de conception et de dimensionnement
La procédure de conception d’'un systeme est cagsdéomme étant la résolution d’'un probléme inverse
pour se faire différentes approches sont possibles
1. Résolution d’un probléme inverse de conception
2. Résolution d'un probléme inverse de dimensionnement

3. Reésolution d’'un probléme inverse avec un modeélectir

1. 5. 1 Résolution par un modéle inverse
Un modéle de comportement inverse peut ne pasrétranscrit en un probleme inverse car le systeme
décrivant le modele peut étre sous déterminé :olmbme d’équations a résoudre est inférieur au nenaler
variables. Dans ce cas, il n'existe pas une soluticique au probleme a résoudre et il sera corsidémme
étant mal posé ou mal conditionné. Un probleme@ssidéré comme bien posé si on a:
1. Existence d'une solution du probléeme
2. Unicité de cette solution
3. Stabilité par rapport aux données du probléme
Par ailleurs, si les conditions citées ne sontspéisfaites, [Bris07] propose trois approches [nbssi
1. La premiere consiste a analyser davantage les pl#mes physiques au sein du dispositif
électrotechnique afin de déterminer et d'ajoutemuttes équations en fonction de ce qu'il reste de
variables indéterminées. Suite a cette modificalgomodeéle se transforme en modéle inverse idéad i
se préoccupe d’aucun critere d’optimalité. Il narfora pas « le meilleur dispositif » mais « lepdisitif
répondant aux critéres exigés ». Il sera plus ésgant d’'avoir des degrés de liberté et un espace d
solution infinie.
2. La deuxiéme consiste a compléter les modeles Eaégeations de types variable=valeur. Dans ceecas |
probléme inverse ne possede pas une solution unique
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3. La derniére approche est d’'associer le modéle sevér un algorithme d’'optimisation. Cette approche
utilise l'optimisation seulement pour les parties thodéle qui ne peuvent pas étre explicitement
inversées.

En suivant la derniére approche, on distingue nalpme inverse de dimensionnemeéigure 1-11 et un

probleme inverse de conception vBigure 1-12(La notion d’une formulation d’un probléme de ception en
un probléme mathématique sera décrite dans 1.6.1.5)

Dans le premier cas, les modeles utilisés sontesuwles modéles analytiqgues qui permettent derdigter a

partir des performances souhaitées, les dimensioams du systéeme a concevoir dont la structureaet |

composition sont connues.

I Structure et compositions |

Minimiser un critére

Rechercher des: Modele masse/ volume, coit
Dimensions analytique Donnés Couple, énergies,

force, déformations

| A

Boucle d’optimisation

Figure 1-11— Probléme inverse de dimensionnement
Dans le deuxiéme cas, la structure et la compasftiat parties des inconnues du modéle. Généraleraen
plus des dimensions qui peuvent étre décrites codanevariables continues réelles, d'autres typesadables
peuvent-étre identifiées : telles que les variabiesrétes qui identifient le nombre de paires dleg le nombre
de dents, des booléennes afin de décrire la présencnon d'encoches, des variables de catégories qu

permettent d’identifier a titre d’exemple le typaichant.

Rechercher des: Minimiser un critére
Structures Modéle masse/ volume, colit
Compositions analytique Donnés Couple, énergies,
Dimensions force, déformations
| A

Boucle d’optimisation

Figure 1-12— Probléme inverse de conception
On trouve ainsi dans la littérature des modéles faonception optimal de machines électriqudstap4]
propose un modele analytique orienté completemans ¢ sens inverse pour décrire une machine syneha
aimants permanents a flux radial. Cette méthodeésiglution a été proposée par la suite par [Brigi&st07]
[FontO7].

1. 5. 2 Résolution par un modéle direct

Le deuxiéme grand axe de conception est l'utilisatd’'un modéle direct de type numériqgue ou semi-
numeérique ou encore analytique afin de résoudpedbléme inverse. Cette méthode constitue I'apprdatplus
utilisée dans le domaine du génie électrique, atigaand I'objectif de conception a comme priolétdinesse de
la solution optimale. Pour résoudre un problemeiise avec un modele direct, la démarche itérasvelécrite
dans laFigure 1-13 Cette approche est probablement la plus utiliséede dimensionnement dans le domaine

du génie électrique.
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Des lors, deux méthodologies de conception [TraP8Lg09]peuvent-étre distinctement répertoriées, la

premiére « conventionnelle » qui dépend de I'exgréré et I'intuition du concepteur. Elle marginalsg@hase de

formulation rigoureuse du probléme de conception.

La deuxiéme est dite « optimale » ou une formutatiathématique du probléeme de conception condsét a
résolution a travers d’'un algorithme d’optimisatioien adapté. Ainsi, I'algorithme d’optimisation nipule les
entrées (dimensions, matériaux, structure...) du teodiéect afin de faire converger les performan(sesties)

du modele direct a celles souhaitées (définies dansodéle mathématique). L’ensemble constituera un

probleme inverse (cFigure 1-13

Algorithme d’optimisation

Rechercher des:

Minimiser un critére pertes,

Entrées N " masse, colt

( ) - Modéle de (Sorties) -

———— | Structure, compositions, — 4— Sous contraintes Couple,
R N comportement Performances X :

dimensions énergies, force,

déformations

Structures
Compositions
Dimensions

Sens direct

Sens inverse

Figure 1-13— Probléme inverse par optimisation

1. 5. 3 Approches de résolution par un modéele direct

La résolution du probléme de conception optimalet peendre plusieurs formes selon les objectifdl(dj

[Kroo04], ainsi les différentes approches qui peunére identifiées sont :

1. L’approche classique mono disciplinaire : un modfdecomportement électrique magnétique, thermique
ou mécanique est associé a une méthode d’optionsati

L'approche multidisciplinaire mono-niveau : les dées du probléme sont centralisées. La résolution d
probléme se fait a I'aide d’'un seul optimiseur [M&Q]. Plusieurs approches peuvent étre distinguées
Multi-Discipline Feasible (MDF)Figure 1-14 All-At-Once (AAO) et Individual-Discipline Feadi
(IDF). Ces trois méthodes de résolution ont étéparées pour une application sur un transformateur d
sécurité dans [BenAl2]

Algorithme d’optimisation

h 4 I A 4
Modele de 5 Modeélede Modeéle de
comportement: comportement: comportement:
Magnétique électrique (€] Thermique Mécanique
— —
Analyse
multi-disciplinaire

Figure 1-14— Approche multidisciplinaire mono-niveaix (MDF)
L'approche multidisciplinaire multi-niveaux : le ipcipe général de ces approches est un optimiseur
global et un optimiseur local pour chaque discipl{of. Figure 1-15 [ClémQ9]. Les variantes les plus
répandues dans ce domaine sont : Collaborativeniyatiion (CO), Collaborative SubSpace Optimization
(CSSO0), Bi-Level Integrated System Synthesis (BlJS3sciplinary Interaction Variable Elimination
(DIVE).
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Algorithme d’optimisation

Algorithme Algorithme Algorithme
d’optimisation d’optimisation d’optimisation
Modeéle de Modeéle de Modeéle de
comportement: comportement: comportement:
Magnétique électrique Thermique Mécanique

! l l

Figure 1-15— Approche multidisciplinaire multi-niveaux
Dans cette thése, nous proposerons des contrisugianl’approche de conception classique. Pourryepar,

il est important de décrire la phase de résoluiioprobléme par I'intermédiaire des techniques titaigation.

1.6 Méthodes et techniques d’optimisation
L’optimisation est le fait de déterminer par unendéche algorithmique les « meilleures » solutiaisables,
parmi un ensemble de solutions possibles.
1. les solutions possibles : décrites par des vasaiilaptimisation et des parameétres de conception
2. les meilleures solutions : définies au sens d'wmetion objectif, ou critére
3. les solutions faisables (admissibles) : définiadgmcontraintes du probleme
L'optimisation peut étre vue comme une démarche d'aide a la dégisiur améliorer le produit et explorer
les meilleures alternatives. C’est un outil intéifeit disposition du concepteur. Les outils d’opsation ne sont
pas destinés a remplacer le concepteur, mais dedgsnoutils supplémentaires a sa disposition dénlui
permettre de :
Générer de nombreuses variantes du produit.
2. Fournir un ensemble de solutions pertinentes.
3. Acquérir une compréhension précise du comportemiedés performances du produit grace a une masse
d'information lui permettant de prendre une déaisio
4. Prendre des décisions objectives en termes de oomigr
D’autres outils complémentaires a l'optimisatiaisint et servent a faire une analyse a priora gosteriori
tels que : la méthode des plans d'expériencesutémces de réponses, les outils d'analyse sgatisties outils de

robustesse, les outils d'analyse graphique ouptésentation de solutions.

1. 6. 1 Probléeme d’optimisation

L'objectif est de retrouver dans I'espace des b&tade conception délimité par les fonctions aintes, les
valeurs des variables qui conduisent aux meilleperformances (techniques et/ou économiques). deétke
formalisationdu probléme sous forme d'optimisation est aussoitapte que la solution obtenue, Il s'agit de

définir les variables de conception, les paramétoaestants, les critéres d’optimisation et les @intes.

1.6.1.1 Les variables de conception
Appelées aussi variables de décision (1.1), ce dest grandeurs physiques (géométriques, thermiques,
électriqgues, mécanigues, magnétiques) choisiedoéi pr titre d’exemple par plan d’expériences (HHites

facteurs dans la méthode des PE) pour leur effgtsrtants sur les sorties (réponses) fixées peoheepteur.
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Elles sont transformées en variables mathématiguedesquelles le concepteur peut agir pour anelite
produit ou le systéme.
Les variables peuvent étre de plusieurs types tirags ou discretes. La nature d’'une variable enBur la

formulation du probleme d’optimisation et le chdix la méthode de résolution du probleme.

x=(%, %, %) =| 2 (1.1)
X,

Les variables continues peuvent prendre une igfihit valeurs. Dans le cas des problémes d’optiimisain
domaine de variation est fixé pour chaque variadlec une borne haute et basse. Ceci crée un derdain

recherche appelé aussi domaine d'étude ou de ciocewtéD (1.2).

D: xO[lb,ud OR" (1.2)
Les variables discrétes ont un ensemble fini deural dans un intervalle déterminé. Elles peuveengre

n'importe quelle valeur numérique appartenant antetvalle notés (1.3).

S: x{ ¢, KJ KON} (1.3)

1.6.1.2 Les parameétres constants

Ce sont des données non modifiables pour un pr@bldomné, ces parametres résultent d'une décision
préalable provenant d'une autre discipline ou d'étepe de dimensionnement précédente. Elles peuvent
correspondre aussi a des variables non pertinept@sgexemple le choix du matériau, choix de ceesin

dimensions. L’ensemble des parametres estm¢iéd).
T
p=(p. Por-n B) =| P2 (1.4)

1.6.1.3 Les critéres d’optimisation

Le critere appelé encore fonction colt est évaluéoaction des variables de décision et des paraméte
conception et permet de différencier entre le®diffites alternatives. Chaque alternative est asesaain poink
de I'espace de conception.
Le critere (1.5) peut étre d’ordre : économique tglie le colt matiere, colt fabrication ; technitgle que
performance, robustesse ; énergétique telles guyeeltes énergétiques (fer, joule, aimants, coisgerirs) sur un

cycle de fonctionnement dans le cas du dimensioanedes machines électriques pour la traction.

fO6 P = (% %o %o By Boos R) (1.5)

Dans le cas de plusieurs objectifs la notatioheestivante :
f1(x, p)

F(x, p)=[ 6P B(X% P § (% P)]T = fZ(.).(.’ P) (1.6)
fq(X p)
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1.6.1.4 Les contraintes

Les contraintes sont définies comme étant I'enserdbl relations qui permettent de délimiter I'espdee
conception. Ce sont les conditions que la solufimihrespecter pour répondre au cahier des charges.

Il existe des contraintes d’inégalités et des contes d'égalités. Les limites des variables desi#t font
parties des contraintes d’inégalités.

Contraintes d’inégalités :

T N .
90)=[a (¥, B(R,-., g} oug(X 0, F L., (1.7)
Une contrainte d'inégalité est dite active au poihtsi : g; (x*) =0
Elle est inactive si g; (x*) <0

Contraintes d’égalités :
h()=[A(3 B3, BN oUh (%= 0, F L. r (1.8)

1.6.1.5 Formulation générique

Le probleme (P) est défini tel que :

Trouver les valeurs optimales des variables desadtx
appartenant a I'ensemifle  qui minimisédnction critere X, p

P)= . e : :
() ou I'ensemble (domain€) est défini par les comigai (.9)
h(x,p)=0 et gkp)<0
La formulation mathématique suivante est la plugsent rencontrée dans la littérature :
Trouver les valeurs optimales des valestde décision
xX*=min f(x,p
(P) =< Souscontraintes : (1.10)

h (x, p)=0

g(x,p)<0

1.6.1.6 Types d’optima
L'ensembleQ des points vérifiant toutes les limitations egpelp le domaine admissible. L’'optimum (dans le

cas un minimum) globat*, s'il existe il vérifie :

f(x) < f(¥ OxOQOR" (1.11)
x* est un optimum local de f s'il est un minimum dame région limitée (voisinage) seulement, c'esdira-
s'il existen > 0 tel que :
f(x) < f(® OxOQ, vérifiant|[x— x*| <7 (1.12)
Le minimum global est le minimum local pour lequeelvaleur def est la plus faible comparée a celle des

autres minimums. (cfigure 1-16. Afin de vérifier qu’un candidat de 'ensemble st@ution soit un optimum, il

suffit de satisfaire aux équations nommeées « ciomditd’optimalité » :

28



1. Méthodologie de conception

1. Condition nécessaire pour un extremum local : Sbiun minimum local de la fonctiof ; sif est
différentiable enx*, alorsf ‘(x*) = 0. Cas particulier : $iest 2 fois continlment dérivable etxsiest un
minimum local alors f ‘(x*) = 0 etf “(x*) > 0

2. Condition suffisante pour un extremum local f 86t dérivable sub, et six* est un point intérieur @ ou
la dérivée dé s'annule en changeant de signe, dlatteint un extremum local esi.

(xsin(x))? + 0.1]x| (cos(1000x-2) + 2)

0.015 T T T T T T
0.01F
=
= Minimum
0005 ™ global
Minimum local .

0 L L L L
005 004 003 002 001 0 001 002 0.03 0.04 0.05
X

Figure 1-16— Optima locaux et globaux

1. 6. 2 Classifications des problemes d’optimisation
En tenant compte des définitions présentées cbdesd est possible de trouver plusieurs clas#iins des
problemes d'optimisation. Elles sont ainsi répé¥ts selon:
1. Le nombre de variables : monovariable ou multidea
La nature des variables : réelles, entieres, l@aagontinues ou discretes, combinatoire.
Le nombre de critéres : mono-objectif ou multi-atife

L'existence ou non des contraintes.

a > 0N

Le type d'équations du critere et des contraintdinéaires ou non-linéaires, continues ou non,
guadratique.

Il est souvent commun de reformuler un problémeititaisation par faute de résolution numérique onda
disponibilité d’algorithme d’optimisation apte dsoidre le probléeme. Deux notions peuvent étrendjgées, la
premiére est celle des probléemes équivalents atelaiéme celle du changement de formulation afin de
transformer un probléme avec contrainte en un proélsans contrainte ou un probléme d’optimisatioitim

objectifs en mono-objectif. Cette derniére notieragtraitée dans la section suivante.

1. 6. 3 Probléemes équivalents

Plusieurs formulations théoriqguement équivalentasvpnt étre tres différentes sur le plan de leficaafité
numérique. Le choix d'une formulation efficace sstivent le premier probleme a résoudre. Deux pmnudé
(P1) et (P2) sont dits équivalents si I'on peutstrmire un point admissible de (P2) a partir d'ampadmissible
de (P1) avec la méme valeur pour la fonction objéett réciproquement).

Il est donc possible de construire une solutionnmgde de (P2) a partir de la solution optimale B&)( Il est
toujours préférable d’écrire le probléme sous foatenensionnelle.

Les exemples les plus courants de problemes éguigasont :
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1. Minimum-Maximum :

max[f (X)] = —min[-f(X)]
. (1.13)
min[f (X)] = —max[-f (X)]

Un exemple commun a cette équivalence (min-maxpasansformation d’'un probléme de maximisationnd’
rendement a une minimisation de pertes.

2. Contraintes égalités-inégalités :

a. Inégalité :
9(¥<0<= —[g(¥]=0 (1.14)
b. Egalité-Inégalité :
<0
9(x=0 - {82320 (1.15)
3. Variables d'écart : une variable introduite afintcensformer des contraintes d’'inégalités en cantira
d’égalités :
+vy=0
g(9) <0 = {9(’?/22)/ (1.16)
4. Modele Min/Max :
Trouver les valeurs optimales Trouver les valeurs optimales
des variables de décisian : des variables de décisian
x* =min max(g ()& (3., g () Xt =miny
(PD=1 souscontraintes : » (P2) = Souscontraintes : (1.17)
- h (x)=0
h(x)=0 g(x)<0
gx)<0
yx¥)ze,y(¥)z e ,.. . Y(X2 &

Si les expressions degont linéaires et les contraintes du probléme koddires, cette transformation permet
de ramener un probléme non-linéaire (probléme namjren un probléme linéaire.

1.7 Meéthodes de résolution

Les motivations actuelles pour l'utilisation d’'umopessus d'optimisation résident dans la capaditéeal
dernier a améliorer les performances d’'un systeémaretemps réduit. Par rapport aux méthodes deereloh
exhaustives dans lesquelles le concepteur explmue don espace de recherche pour exploiter toges |
combinaisons possibles. Cette stratégie est effisade nombre de variables discrétes est faibnsDe cas
contraire, le nombre de combinaison explose ettherche d’'un optimum s’avére étre une mission iguas
impossible. Selon la nature de la fonction objeetifle I'ensemble des contraintes, on distingugtebléemes
convexes et non-convexes.
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Dans le premier cas, il existe un nombre importnméthodes numériques qui permettent de résoadgpe
de probléme ainsi que de donner des preuves thésrisur la globalité de I'optimum retrouvé. Alorsegpour
I'optimisation non convexe, son étude est en péagpansion du fait que les probléemes non convexasp@rtis
de la vie courante. On distingue face a ces deobdlggmes deux grandes familles de méthodes d’ogttiais qui
peuvent étre utilisées de fagon complémentaire ldacss de probléme non-convexe : les méthodesniéistes

et les méthodes stochastiques.

1. 7.1 Optimisation déterministe

Une méthode d'optimisation déterministe supposelgyaobléme d’optimisation est convexe ainsi goe s
domaine de recherche.

L'évolution des méthodes déterministes vers unetieml est toujours la méme pour un méme contextialin
donné [2006, Bouallagui]. Il existe deux classtificas selon le type du probléme : avec ou sansr&iomds.
Dans le cas d'un probléme d’optimisation avec @ntes, les méthodes de transformations reprégenten
famille de méthodes qui transforment le problemgimal avec contraintes en un probleme équivalamss
contraintes, en introduisant les contraintes deception dans la fonction objectiyne fois que le probléme
équivalent est mis en place, le probléme peutrégelu avec des méthodes sans contraifigsie 1-17. Les
méthodes directes travaillent a partir du problétizgigine en le reformulant en une suite de soudbi@mes
approchés, comme dans le cas de la programmationsiée ou une suite de minimisations unidirectallas.
Les méthodes déterministes globales telles quetthode des plans d’expériences [Vivi02] [Wurt96itsmoins
répandues du fait du nombre important d’évaluatjalexigent ce type de méthode.

[ Méthodes déterministes }

I
I : ]

Sans contraintes [ Avec contraintes ]

r L 1 r I .
Unidimensionnelles Multidimensionnelles Méthodes de transformation Méthodes directes Méthodes globales

1 ——t— I I |
*Dichotomie Heuristiques Analytiques *Pénalités *Ellipsoide *Plan d’expériences
*Section dorée 1 1 =Lagrangien augmenté *Programmation *Branch and Bound
*Brent *Simplex *Plus grande pente *Variables mixtes quadratique récursive *DIRECT
=Fibonacci *Rosenbrock *Gradient conjugué =Asymptotes mobiles *Directions admissibles =Analyse par intervalle
=Armijo & Goldstein *Hooke & Jeeves *Quasi-Newton *Gradient réduit *Méthodes de décompostion

*Powell *Gradient projeté

Figure 1-17— Les principales méthodes déterministes

1. 7. 2 Optimisation stochastique

Les méthodes d’optimisation stochastiquEgyure 1-18 sont de natures aléatoires ou probabilistes. Par
ailleurs, plusieurs exécutions successives de éthates peuvent conduire a des résultats difféqgous un
méme contexte initial donné. Les méthodes stoajusesdi ne dépendent pas d'un point de départ etdamt
méthodes d'ordre 0 : aucune connaissance sur lesrsade gradients n'est nécessaire. Elles ontguarde
capacité de trouver I'optimum global a contrariccaves méthodes déterministes, mais elles demanoent

nombre important d’évaluations de la fonction obifec
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[ Méthodes stochastiques ]

I
Algorithmes Analogie avec la
probabilistes physique
I 1
Monte Las Recuit Diffusion Colonies de Essaims Recherche Méthodes
Carlo Vegas simulé simulé fourmis particulaires taboue évolutionnistes
I
[ I

Programmation Algorithmes Stratégies Programmation
génétique génétiques d’évolution évolutionniste

Analogie avec

Analogie avec la
biologie

I'éthologie

[
Intervalle de
confiance

g

Figure 1-18— Les principales méthodes stochastiques

1. 7. 3 Optimisation multi-objectif

L'optimisation multi-objectif autorise des degré® diberté supplémentaires par rapport a celles en
optimisation mono-objectif [Coll02]. Cette optimigan donne une multitude de solutions. Ces solstisont
dites front optimal de Pareto qui représente uniasel de compromis entre les différents objectifs.

Il existe plusieurs méthodes d’optimisation quiyeEnt étre classées selon [Coll02] en cing groupes :

1. Les méthodes scalaires
Les méthodes interactives
Les méthodes floues

Les méthodes métaheuristiques (stochastiques)

a > N

Les méthodes d’aide a la décision.
Ces méthodes (ckigure 1-19 sont classées par [VanV99] en trois grandes fasndelon la définition du
compromis entre les différents objectifs. On yaete ainsi :
1. Les méthodes a priori: La définition du comproraes réalisée avant la méthode d’optimisation. Les
méthodes scalaires font parties de cette famille
2. Les méthodes progressives : Le choix du compromidag au fur et a mesure du déroulement de
I'optimisation. Les méthodes interactives y sostpeincipaux constituants.
3. Les méthodes a posteriori : Le choix du comproreifagt a la fin de I'optimisation. On y retrouvensi

les méthodes stochastiques.

[ Méthodes Multi-objectif ]

I
[ 1

[ A priori J [ A posteriori ]
[
Méthodes Méthodes métaheuristiques
scalaires de Pareto
[

des objectifs contraintes) atteindre d’égalités

[ I I ]
[ Pondération ] [ Compromis (&- ] [ Buta ] [Contraintes] [ MOGA ] [ NSGA ] [ SPEA ]

Figure 1-19— Les principales méthodes multi-objecti

1.8 Technique de résolution multi-niveau

Dans le but de réduire le temps de calcul, d'autegggories de techniques d’optimisation exist&ties

s'appuient sur des modéles de précisions diffésente
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On peut distinguer principalement trois familles fgure 1-20):
- La premiére repose sur la construction d’'un modelesubstitution (ex : surface de réponse) [Cald01]
[Gong11]
- La deuxieme dénommée Efficient Global Optimiza{iBGO) [Jone98]

- Latechnique du Space Mapping [Band94].

[ Méthodes multi-niveaux ]

|
I 1 1

Surfaces de réponses Efficient Global Optimization Space Mapping

Figure 1-20— Les principales méthodes multi-niveaux

1. 8.1 A base de modéele de substitution

La modélisation par I'intermédiaire de modéles dbssitution s’est répandue dans la plupart des dwra
Afin de diminuer le temps de calcul di a de loursiesulations un modéle de substitution peut éablit

Un modéle de substitution est une représentatiahénatique du modele fin construite a partir denfsoi
supports évalués par le modéle de simulation oplsiment des données expérimentales.

L'utilisation des surfaces de réponses n'est pafreinte a substituer un modeéle, elle peut nousgiere de
déterminer les effets des entrées et de leursattiens sur les sorties. Ces modéles peuvent élisesl aussi
dans une approche d'optimisation globale. Les nesdde substitution ou les surfaces de réponsespeétre
de deux natures :

- Les non-interpolées (ne passe pas nécessairemelaisgaoints supports) a titre d’exemple les fatdi

polynomiales.

- Les interpolées (passe par les points supportsbdees) comme les fonctions a bases radiales (RBF)

le modéle de krigeage.

Dans une stratégie d’optimisation les modéles gubst sont affinés au fur et a mesure du proceafinde
converger a un extremum. Nous distinguons aingtrdiftes approches dont la méthode des plans dierpés.
[Vivi02] décrit notamment une approche exhaustive reposaninge série de plans d’'expériences, zooms et la
définition des surfaces de réponse par intervéke.domaine est discrétisé de maniére grossiére gftirse
localement selon les variations des signes detseafés variables sur des domaines juxtaposés. &latenise en
place de cette méthode, plusieurs exemples orttatés dont la recherche du minimum global deolacfion
Goldstein-Price [Molg05]. LaFigure 1-21-a représente la fonction interpolée et Fagure 1-21-b la
discrétisation finale du domaine d’étude. Le minimeetrouvé correspond au minimum global af(@t)=3 en
(X1, X)* = (0,-1). (cf.Figure 1-21).

L’algorithme DIRECT constitue une stratégie de erche semblable dans lequel la fonction objectif es
minorée par une fonction linéaire par partie [FiBlkQa Figure 1-21-creprésente la subdivision du domaine

(normalisée) par I'algorithme DIRECT pour la reatter du minimum global de la fonction Goldstein-Bric
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(a) Fonction interpolée (b) Discrétisation PE (c) Discrétisation DIRECT [Fink03]

Figure 1-21— Optimisation PE, Direct
f(x*)=3 en &, x2)* = (0,-1)
D’autres approches consistent a la mise en placenddeles de substitution utilisés comme support a

I'optimisation : [Cald01] met en place un modélesdéstitution par éléments diffus puis procédegtimisation

par algorithme génétique ; [Fann03] [Gongl1] wiisle modéle de krigeage, [Coul03] utilise lesctans a
bases radiales ; [Shan04] utilise les modeles thstisution dans une optimisation multi-objectifs adfine le
modele de substitution a partir des fronts Parstalgré l'efficacité de cette stratégie, elle restditeuse en
temps de calcul, notamment avec I'accroissemerieps accordé au modele fin ou si le nombre debias
d’optimisation est assez élevé.

1. 8. 2 Efficient Global Optimization

Plus récemment, la méthode Efficient Global Optatian (EGO) est apparue [Jone98]. L'EGO constrné u
surface de réponse par krigeage tout en minimisafinction objectif. Le principe est de rajoutes Ipoints
d’amélioration au modeéle de kriging, ces pointsnmtent de maximiser un certain critere «I'Expected
Improvement» ET) qui représente la probabilité que la réponserddigtiony(x) soit inférieure (dans le cas de
la minimisation) a la réponse de la valeur miningdtuelle de la « vrai » fonction objedfif;,, calculée a partir
du modele élément finis a titre d’exemple. L’éqaatgénéralisée dél présente une récursivité par rapport a un
paramétrgy (1.18), aves qui représente I'erreur quadratique moyenne poumodele de krigeage,(f') la
densité de probabilité, elle exprime la probabijt@(f,,;,, < 0) et®(f") la fonction de répartition.
Récemment, cette méthode a été appliquée par [Gormur la conception d’'un moteur linéaire et dans
[Berb12] pour l'optimisation multi-objectif d’'unansformateur de sécurité. Plusieurs difficultéd sorelever en
ce qui concerne cette méthode :

1. Le nombre de points initiaux a évaluer par le medil pour mettre en place un modele de substitutio

par krigeage.

2. Le réglage du paramétrego> dans I'équation, qui a un impact important sundture de la convergence
de l'algorithme.
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= L )
fr =m Y (1.18)

S
T, = _w( fnlqin)-( fr:lin)k_l +(k_1) T
TO = CD( fr;in) Tl = _¢( fr'nin)

3. Un autre point faible de cette méthode est la m@iseompte des contraintes, ainsi [Schg@fpose la

multiplication de EI par la probabilité de faisatiéi) dans le cas de plusieurs contraintes, c’eptdduit

des probabilités qui sera multiplié par El. Un ingénient de cette stratégie est que dans un prodait
valeur peut dominer I'ensemble et ainsi affectefageur de sélection El. Ainsi, [Sase02] propase |
transformation du probléme d’optimisation en mdttas contraintes comme des pénalités au niveau de
la fonction objectif. [Aude00] propose la déterntina d’un critére dit « Expected violation » quirae
multiplier par la suite par El. Une autre amélimmatrécente reposant sur « support vector mactsiress
proposée par [Basul?2] afin de déterminer le domdénfaisabilité des solutions.

Ces deux problémes sont liés respectivementtiiead’exemple les points initiaux choisis sonhcentrés
dans une zone et le facteuy ® est faible, I'algorithme favorisera la zone aufénction est bien représentée
Figure 1-22 Par ailleurs, si g » est suffisamment élevé alors I'algorithme fasera l'intervalle le moins
discrétisé. Ainsi un « g » élevé signifie une reche global et un « g » petit signifie une recheridtale.

Cet algorithme a été mis en place, nous illustsandaFigure 1-22 un exemple provenant de [Sase02]. La
figure & gauche, montre que pgue 7, le facteur «£1 » a un maximum dans le domaine le moins discrétisé

celle de droite est pour yn= 1, « EI » est maximum proche de la concentration de psunports.

sin(x)-exp(x/100)+10 107 sin(x)-exp(x/100)+10
10 T T T T >%[] 10 ' T T T T T T 0.1
: ¥ Points initiaux #*  Points initiaux
95} FaN ¢ Point a rajouter o 99 . Point a rajouter |... 4.
B r 5 b= :
ks : 7] 0N
@ 2 ]
2 o 9 &
S - P 1 {0.05
c {10 5 IR E 05 [
2 85 % 85 i L
g w 5 5 .
o w : R 1
w 15 8 g i) §
8F "1 T . : . \
i : : : : "\ : = 1 v
7 A \ : AN 75 i =i i i ) : hS 0
75 MR A i d 0 0 3 4 x 5 6 7 8 9 0
0 2 4 X 6 8 1]

Figure 1-22— EGO,g=7;9g=1

Afin de trouver un moyen de régler ce facteur [8a8@] propose une diminution de la valeur de cetagar

analogie a la méthode de simulated annealing (réomiulé). [Xiaol3] propose une méthode de ponad#rat

adaptive afin de remédier a ce probléme.

1. 8. 3 Space Mapping

La technique d’optimisation multi-niveau, par leaisi du Space Mapping (SM), permet de parvenir & un

compromis entre le temps de calcul et la précidioma solution obtenue. A défaut d'utiliser un nmedi pour

assurer la précision requise, I'optimisation eatisée sur un modeéle de substitution : le modébsier corrigé

régulierement par un modéle fin.
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Il convient de mentionner clairement la distinatientre I'approche de SM exploitant un modéle plugsi
existant capable d’étre évalué sur I'ensemble duaiioe [Kozi09] et les techniques d'optimisatioruéhsant les
surfaces de réponses. Ces derniers établissergppmeximation locale de réponses du modéle fimidd'd'un
ensemble de simulations, cependant une extrapolatiotout le domaine n’est pas possible.

Cette technique est largement utilisée pour laception de dispositifs RF et micro-ondes [Band®r la
suite, elle a été appliguée pour le dimensionnendaumie machine électrique a aimants insérés [CHoi0O1
[Eche08] et pour I'optimisation des performancamdransformateur de sécurité [Tran09].

Le probleme d’optimisation a résoudre sur le modi@lest défini comme la recherche de I'ensemtleui

minimise le critere des moindres carrés ou autedmid entrem sorties du modele fifi, etm objectifsy,, a

atteindre tels que :

X, =argmirj f,, () - Y. (1.19)

Ce probleme est reformulé sur un modéle de subetitg, (1.20). Ce modéle est corrigé au fur et a mesere d

I'optimisation. Au départ ce modele est identiquen@déle grossier.

* . i 2
X =ar%£n|rﬂsm (X)- \Q\z (1.20)

Il existe plusieurs variantes de cette méthode dBnmettre en place le modele de substitution dont
principalement, I'lnput Space Mapping, I'Output $paMapping, Implicit Space Mapping, Frequency Space
Mapping [Kozill], Agressive Space Mapping, Trugiioa Agressive Space Mapping, Hybrid Space Mapping,
Manifold Space Mapping [Eche08], Neural Space MagdBakr00], Adaptive response [Kozi09] et Support
Vector Regression [Kozi08] pour I'Output Space Magp

D’autres adaptations de la méthode de SM existdlastque l'utilisation de plusieurs niveaux de éied
rapides [KozielO] [BenAl2]. En électromagnétiqueutput Space Mapping a été utilisé largement, &u |
simplicité de sa mise en place [BenAl12] [Vivilllfid'illustrer cette technique, nous proposonspglaguer
I'Output Space Mapping pour déterminer I'inductadame bobine a air. L'exemple provient du logidi&tMM.

La correction par I'OSM, peut étre traduite par agefficient de correction multiplicative locatequi est
établi en minimisant le résiduel entre les réponiessmodeles grossi€ret finf. A l'itérationi, il est donné par :

X, =ar(;:]D|;(ninﬂS'm (X)— ﬁ”i S =6.C(%, g =;§X)

J

avecl< jsm (1.21)

=

1.8.3.1 Exemple

Nous disposons de deux modeles. Le premier estogielmen EF 2D modélisé sous FEMAigure 1-23et le
deuxiéme un modeéle analytique (1.22). Les variabbedgz qui représente la hauteur de la bobieela largeur
de la bobineri est une constante égale a 1 (mm) qui représemnteydm interne de la bobine. Le nombre de

spires considéré est100.
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Figure 1-23— Bobine a air sous FEMM
Le modéle analytique est donné par le systéme dtéusuivant :

. . 0.8n? a2
a=(ri+ro)/2 b=z c=|ro-r L=|———— .
( )/ | | 6a+9b+10c (1.22)

Les deux fonctions objectifs issues du modele ffiduemodéle grossier sont représentées deiglare 1-24-a.
La différence entre les deux modéles est réduitduatet & mesure de I'optimisation, cette évolutiest

représentée sur Egure 1-24-h

Analytique

Evolution des modéles

“1~Modéle EF

2.5

2z 2‘ 1 1.5 ro &
(a) Fonctions analytique et Eléments Finis (b) Evolution des modeles de substitutions
Figure 1-24— Inductance, évolution du modéle grossi

La convergence de l'inductance vers la valeur oftsieillustrée sur l&igure 1-25-3 ainsi que I'évolution du

coefficient correcteud sur laFigure 1-25-h

23 ? - 074} i '
T : i : : : : 5 : :
220 T : 5 : S 073} é i : g o
=21t /' . | —e-—Evolution de l'inductance | A : : § :
E /o : L © 0.72 4 : : : : : E
: : : : 5 : 071} : é : : : : 1
of /- i : 5 : : ! : : 5 § : :
wt/ 07 i e e+ o+ o+ %
17 RN S S ‘ 0.69 : 5 : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Itérations Itérations
(a) Evolution de l'inductance vers la valeur cible (b) Evolution du facteur de correction

Figure 1-25— Historique de convergence
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1. Méthodologie de conception

Suite a cette bréve analyse des techniques mu#ani existantes, nous avons montré l'inconvénient d
l'utilisation de modéles de substitution au nivdamps de calcul et la validité du modéle sur I'enisie du
domaine. Pour la technique EGO, le probleme magside dans la complexité de I'algorithme notamnpenir
le réglage de certains de ces paramétres. La tpehrdu Space Mapping est une méthode qui a praavé s
fiabilité dans le domaine de la RF et de I'élecabinique. Elle sera retenue pour une analyse @tsllde et

nous proposerons ainsi des améliorations dansalgtct IV.
1.9 Approche abordée pour le développement d'un outil de conception

1. 9. 1 Contexte d’étude

Les motivations actuelles pour la conception descudes électriques (VE) résident dans la nécesbitd
changement radical dans le transport (terrestiéergaéferroviaire) afin de faire face a plusieurgegx dont
énergétique, mais aussi a des enjeux environnemergaciétaux et industriels. Un dynamisme mondalla

mobilité électrique est en ceuvre impliquant un &otitien public afin de faire face a ces enjeux Rajure

1-26).
Enjeux majeurs Implication des acteurs
- Problémes environnementaux - Production de véhicules électriques Europe /
- Dépendance énergétique Japon / USA / Chine de quelques milliers en
- Sociaux et culturels 2010 & plusieurs centaines de milliers en 2015
- Industriels - Investissements massifs en unité de
production batterie lithium

Incitations financiéres Fort soutien des pouvoirs
généralisées pour 'acquisition publics

w - Etats Unis : Plan Obama se traduisant par 2,4

- Chine : 6 500 € / VE mds de subventions
- Japon : 10 000 € / VE - Chine : programme d'investissements de 15

- France : 5000 € / VE, .. mds d'euros
- France : plan du 1er octobre

Figure 1-26— Dynamisme mondial de la mobilité éledtjue [Jehal0]

Dans le domaine des composants et systéemes éledtrilps progres considérables ont vu le jour. gean
considérables d’amélioration existent encore dudainouveaux matériaux, du contrdle/commande tedgiet
de l'intégration de I'électronique de puissance.

Ainsi les systémes sont de plus en plus compleésss éngénieurs de conception sont confrontéssadééis
plus grands et un temps de réponse a un large gar@itéres plus court. Il est donc indispensallmover et
d’intégrer de nouveaux outils et méthodologies dam®marche de conception.

Plus particuliérement, des développements récemts i@ domaine des machines électrigues comme (Bako
[BommO09] ont apporté des contributions répondacerdaines des exigences de I'électrification ducudh (les
attentes du consommateur, les contraintes liéeglasigule comme l'autonomie du véhicule ainsi quedeurces

d’énergies telles que le développement d’une itrinatire de recharge (dfigure 1-27)).
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1. Méthodologie de conception

Une progression rapide du
parc de véhicules électriques
et hybrides rechargeables
avec en 2020 un flux annuel
de 400 K véhicules et un parc
estimé a 2 M d'unités

Marché du neufen %

Fluxen %

27
] I
] I

Parc de VEX
nillons dunités 45

20

0,5
A

2015

2020 2025 2015 2020 2025

Prés 1M de prises prévues
dés 2015 dont 75 000 dans le
domaine public (voirie, gares
etc.) : 60 000 en charge
normale et 15 000 en charge
rapide sur la base de 2,2
prises/véhicule.

Prévisions d’investissement en milliard €
Un investissement cumulé de

10,50
I'ordre de 5 milliard € en 2020 } — vy ——
dont environ le tiers porté par o a75
le public (Etat, ...). i09 E 650

0,50, 025 KA

Source: Conclusions du Groupe Ge Traval sur s hirsstnchures Ge charge

Figure 1-27— Besoins en infrastructures selon le gh national en France [Jehal0]

Simultanément, la démarche de conception de cepagants électriques a évolué avec l'intensificatieria
concurrence industrielle. Cette derniere exiger f@pérennité des entreprises, la satisfactiobutibsateur par
la maitrise de la qualité, la maitrise du colt dedpction ainsi que de I'innovation. De ce faitclencepteur a a
sa disposition de nos jours des outils de calcufopmants, des logiciels d'aide a la conception TOX
Simulink), des outils de simulations multiphysiqu€gs outils ne sont qu’'une aide au concepteue &dteur
humain restera au sein du processus de conceptiaiémarche de conception s'avere étre une swatdidtés a
mettre en ceuvre dans le but de créer un produit ghesi finalités déterminées, pour ce faire ell@sepsur: le
choix des modéles capables de fournir des infoonatisur le produit a concevoir, le choix du concegpt
développement ainsi que le choix d'outils numeéscagpropriés.

Dans le cadre de nos travaux, notre objectif eassibter le concepteur dans la phase de conception
préliminaire au niveau des méthodologies et dessogti peuvent étre exploitées. Nous nous inté&ress de
plus prés a la conception des machines synchraamtisylierement des machines a flux axial dédiéms pa
traction. Le moteur électrique fait partie de laicke de tractiofrigure 1-28 et assure la conversion de I'énergie
sortant du générateur en énergie mécanique. Alass le cadre d’'un dimensionnement de moteur é&aetsur
un cycle routier, I'objectif est de mettre une naétblogie de conception afin de réduire les pertéalds et

respecter un certain nombres de contraintes daatrips de calcul.

Chaine de traction Générateur
= H -
Roues Transmission  Moteur | Adaptateur  Stockage

+ ou boite de d’énergie d’énergie

différentiel vitesses

Figure 1-28— Chaine de traction [Bere10]

1.9.2 Conclusions

Dans ce chapitre introductif, nous avons aborddiféérentes problématiques de conception dan®ieaihe
du génie électrique. Dans un premier temps uneigésa de I'activité de conception et de ses d#fés enjeux
ont été exposeés. Par la suite, les tAches a acicotapls I'activité de conception sont identifiéesus nous

sommes intéressés en particulier a la formulatisésolution du probléme.
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Nous avons définis en quoi consiste I'orientatiamdnodéle (direct, inverse) la nature du modeéfalgique,
semi-numérique, éléments finis). Les méthodes diapation qui servent a la résolution du probléme été
définies en particulier les méthodes multi-niveau.

Dans la suite de cette thése nous nous intérepimmparticulierement au cas des machines éleesicainsi,
nous allons traiter un probléeme de dimensionnerpantmodeéle direct. La structure et la compositienla
machine sont choisies a priori, la modélisatioragéalisée par I'intermédiaire de modele semi-nigquér La
résolution du probléme inverse s'effectuera partdtimédiaire de I'optimisation plus particuliereheNous
nous intéressons aux méthodes d’optimisation mitgau. La méthodologie de conception proposée sera
décrite sur les trois chapitres suivants tel que :

Le deuxiéeme chapitre est consacré a la formulatioprobléeme de dimensionnement, une bréve dessripti
des différentes machines électriques sera étatilie particulierement un état de I'art non exhdu&s machines
a aimants permanents a flux axial qui fera I'olgjetnotre étude. Dans le domaine des machines caléoni
précédemment, il existe trois approches de modiéiiszlassées selon leurs précisions et le tempesatril
nécessaire pour une simulation, nous nous intéresso particulier aux modéles semi-numériques. aoadre
de la formulation du probléme, les modéles anakgiet les semi-numériques seront décrits en ddtailde
justifier le choix de la modélisation. Enfin, lertexte de dimensionnement des machines est celaitdaction,
de ce fait les différents cycles routiers seromritk ainsi que la modélisation des différentesgsesur le cycle
Artemis en particulier.

Le troisieme chapitre est consacré a la modébisate machines a aimants permanents a flux axiafpo
procédera a la mise en équations d'un modéle semérique adapté a la modélisation des machines, son
application sur deux structures différentes enrtenampte de la rotation de la machine et les ®fletsaturation
locale. On présentera également I'adaptabilitéedmadéle pour les machines a flux radial. Enfinnoelele est
utilisé dans le cadre de dimensionnement sur @tcdera validé par I'intermédiaire de modéles étémenis.

Le quatrieme et dernier chapitre est consacréradalution du probléeme par optimisation. La foratian
mathématique du probléme sera introduite pour ré@oaux exigences d’'un cahier des charges. Laiggsor
des différentes méthodes d’optimisation détermesigt stochastiques ainsi que le choix des méttalutwsées.
Dans le cadre d’'une optimisation multi-niveau gehinique du Space Mapping a été retenue.

De ce fait, un état de I'art de cette techniqua peésenté. Deux variantes de cette techniquatsgroposees
dans le cadre de la modélisation par réseau detaélees. Enfin I'application des méthodologies deception

proposées de dimensionnement sur cycles routieapsésentée.
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Chapitre 2 Formulation du probléme de conception
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2. Formulation du probléeme de conception

2.1 Introduction

Nous avons décrit au chapitre 1 les méthodologeesahception abordées en génie électrique. Noussavo
abordé trois questions dans le cadre de la rectinneges machines électriques. Le chapitre 2 axamé a la
formulation du probléme de conception. La prempagie décrira différentes machines électriques damadre
d'une application de traction. Dans la deuxiémeti@panous nous intéresserons a une structure déineac
électrique (a flux axial), ainsi qu’aux matériaulises dans ce type de machine. Suite a la brégeription faite
au chapitre 1 des différentes méthodes de modélisghumérique, analytique, semi-numérique), daes ¢
chapitre nous rentrons plus en détail sur les agmst et inconvénients de ces trois grandes familda fin,
nous proposerons le type de modélisation choiss tiwcadre du dimensionnement par optimisation.détails

de notre proposition seront présentés dans le tchagpiivant.

2.2 Motorisation du véhicule électrique

Il y a plus de 30 ans la motorisation du VE (BeytiFPSA) utilisait des moteurs a courant continuakaib
grace a la facilité de contrdle de ces moteursodnafhui, ces machines électriques ne réponderg plix
exigences du marché vu leur rendement inférieu@%, 9eur vitesse maximale limitée, les pertes thguas
dissipées au rotor. Afin d’accompagner les évohgiale I'électrification du véhicule (ckigure 2-1), de
nouvelles machines électriques évoluées ont priglhds, grace au développement du contrdle/commaatd

I'électronique de puissance, mais aussi pour lgaipdités et leurs fonctionnements sans entrefied 1].

Puissance
de la batterie

Puissance
de traction

Moteur thermique STT/micro hybride Véhicule full hybride Véhicule full hybride Véhicule électrique Véhicule électrique
rechargeable hybride rechargeable

-

Autonomie (km)

Energie de la batterie Hybride rechargeable

Figure 2-1—Evolution de I'électrification du véhicule [Berel0]

Du point de vue industriel, les développementsalstieposent essentiellement sur trois types derisation
des VE et VEH. Les machines asynchrones (machinésddction), les machines synchrones a aimants
permanents et les machines a réluctance pour cehgieeine de ces machines possédent comme avantages.

Ces différents types de motorisation sont présatdés les paragraphes suivants. Ces machinesnségitées
au sein du véhicule selon plusieurs principes [Dafjule montage sous le capot (Honda Insight), ampatsur

deux essieux (PSA Hybrid 4), montage sous caissefit le montage sur les roues (Michelin).
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2. 2.1 Machine asynchrone

Ce type de machine est considéré par les consirsceutomobiles comme un candidat potentiel pour la
traction. D'une part en raison de leur fiabilité, peu d’entretien, le faible colt ainsi que lesfqrarances
gu’elles démontrent dans des milieux hostiles. &beurs, les machines asynchrones sont confrorééan
certain nombre d’'inconvénients tels que : les pgeélevées (pertes joules supplémentaires au ratause des
courants induits), le faible couple massique, tefar de puissance réduit par rapport aux machingisnants
permanents. Afin de remédier a ces problemes, deetles techniques de controle ont été proposér.

Une autre grandeur caractéristique de ce type dhinaest la valeur du couple limite;& Elle constitue une
limite électromagnétique de la conversion d’énedgda machine asynchroneyfe (Couple mécanique) est le
couple maximal que pourrait fournir la machine edudsant toutes les pertes. Afin d’étendre la pldge
fonctionnement a puissance constante, il faut ééeladplage de vitesse ent@,] Quua] (cf. Figure 2-2). Qpuvax
est proportionnel au rappori;i&/Cuax, Une augmentation de ce rapport passe par la rnsation du couplage
magnétique entre le rotor et le stator. Cela pasgiepar I'optimisation de la forme d’encoche atoroou un

surdimensionnement de la machine [MultO1].

€. Couple maximal

Couple | Puissance |
P — e — —
constant | constante |

Vs etog Vigetwg,

Tension au stator

Phax ! Puissance
maximale

Q2 ppax Q

Vitesse

(a) Zone de fonctionnement d’une machine asynchrone o )
[Multo1] (b) Caractéristique couple-vitesse [Zera06]

Figure 2-2—Caractéristiques couple-vitesse machine asynchrone

2. 2.2 Machines synchrones a aimants permanents

Dans la catégorie des machines synchrones, il eexitsieurs types de machines, dont les machines
synchrones a rotor bobiné (dfigure 2-3-b), les machines synchrones a double excitatioregtnhachines
synchrone a aimants permanents [Ama01] Fajure 2-3-d). Les machines synchrones a aimants permanents
développées depuis l'introduction des aimants NA-Bent abondamment étudiées dans le cadre decliotra
électrique. Gréaces a la présence des aimants cgsmaa peuvent étre plus compactes et plus |égpredes
machines asynchrones et présentent une puissamssigo®élevée et un bon rendement. Comme dans liesa
machines asynchrones lorsque la tension atteimbdgimum disponible, la caractéristique couple-gitese
trouve a priori limitée, ce qui offre une zone dadtionnement limitée par le couple maximal [MultO1

Afin d’'étendre la plage de fonctionnement a puissatonstante de ce type de machine (étendre le plag

vitesse) le déphasage du courant doit étre con(cblEigure 2-4).

43



2. Formulation du probléeme de conception

(a) MCC-AP (b) MSRB (¢) MSRV
(commutation mécanique a
aimants permanents)

(d) MSAP (e) MAS (f)MRVDS
(synchrone a aimants permanents) (asynchrone a cage) (réluctance variable a double saillance)

Figure 2-3— Différents types de machines [Fodo09]

La haute vitesse peut passer a 3 fois la vitesbasks mais un inconvénient majeur de ce type ahimes est
gue le rendement a trés haute vitesse est faiblpieeties aimants risquent de subir une démagriétisabn
réversible liée au courant d’alimentation qui s’opp au champ des aimants.

A A

<€ (Coupleconstant — > & Puissance _o_ 20°
constante 0 -
Couple
Couple

>
>

Vitesse de base Vitesse maximale .
Vitesse

(a) Caractéristiques couple-vitesse (b) Changement de I'angle de déphasage au défluxage

Figure 2-4— Caractéristiques couple-vitesse machirgynchrone a aimants permanents [Zera06]
Dans la catégorie des machines a aimants permat@stypes sont notamment classés selon latatiredu
flux dans la machine :
1. Machines synchrones a aimants permanents a flixl (MISAPFR)
2. Machines synchrones a aimants permanents a flak @BAPFA)
3. Machines synchrones a aimants permanents a floguease (MSAPFT)
Les MSAFR peuvent étre classées selon 'emplacedemnaimants :
1. MSAPFR avec aimants sur le rotor : le rotor peu¢ &terne ou externe, et les aimants peuvent étre

surfaciques ou enterrés (Eigure 2-5).
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(@ AP en surface (b) AP inset (©) AP enterrés (@ concentration de flux

Figure 2-5— Différentes structures rotoriques pourune MSAPFR [Fodo09]

2. MSAPFR avec aimants sur le stator, aussi dite machi commutation de flux, les aimants sont soit
placés sur la surface des dents [Deod97], soitréstelans la culasse [Lian95] ou pris en sandwich a
niveau d'une dent [HuaO5] plusieurs structures soétrites dans [ZhuO7] (cfrigure 2-6). Les
inconvénients de ces machines sont le bruit aguestt I'ondulation du couple. Par ailleurs, |esaaits

sont soumis a un champ alternatif et peuvent éts@elge de pertes supplémentaires.

Stator

(a) Machine & commutation de flux (b) Aimants sur la culasse du stator (c) Aimants sur les dents du stator

Figure 2-6— Différentes structures statoriques pour une MSAPFR

2. 2. 3 Machines a réluctance

Le fonctionnement de ces machines repose sur latieer de la reluctance au niveau de I'entrefer. On
distingue deux grandes familles, les machinesuctahces synchro-reluctantes (MSRV) (a simpleasaitt) (cf.
Figure 2-3-g et les machines synchrones a réluctance vargatitmible saillance (MRVDS) (dfigure 2-3-f).

1. Pour le premier type de machines, la structureeptésune simple saillance au rotor. Afin d'avoer d
bonnes performances en termes de puissance, atupleteur de puissance, il est nécessaire d’augmen
le rapport d'inductances ¢Lq Afin d’augmenter ce rapport une construction ggdécdu rotor est
nécessaire, une configuration consiste a ce quatde soit constitué de paquets de tbles intercaidse
des couches amagnétiques et montés axialement, [RRMDN]

2. Pour les machines a double saillance, la strugiésente une double saillance a la fois au rot@uet
stator. Le rotor ne posséde pas de sources démgcitomme pour la MSRV. Le stator seul est exgié

des courants en créneaux ou sinusoidaux. Le cpogdent est un couple purement réluctant.
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Les MRVDS ont des performances semblables a addléda machine a induction au niveau du rendemeate et
la puissance massique. Leur construction est sjrefies présentent une bonne évacuation de lawhdiefait
de lI'absence de bobinage au rotor et un bobinageetdrique au stator. Afin d’augmenter leur puisgan
massique, un entrefer plus petit est recommandévadntage des MRVDS est une caractéristique colifgsse
(cf. Figure 2-7) adaptée au fonctionnement des VE et des VEHupdonctionnement & puissance constante
plus étendue. Par contre, les machines a réluctamr@bles présentent des ondulations de coupéz a&dsvées a

basse vitesse, ce qui induit un bruit acoustique.

A

| < Puissance 3
| constante

Couple |

i i
Vitesse de base Vitesse maximale

Y

Figure 2-7— Caractéristiques couple-vitesse machirgeréluctance variable [Zera06]

2.3 Comparaison des trois familles de machines électriques

Une comparaison entre les différentes structuresnaachines est donnée dansFigure 2-8-a [Chan02]
[Zera06]. Sur laFigure 2-8-b, les cycles urbain et routier [Chan02] sont regméss, ainsi que la comparaison
des trois structures de machine sur un cycle detifomement [Fink09], La machine synchrone a aimant
permanents (PMSM) a son meilleur rendement a fariksse alors que la machine a induction (IM)eaet |
machine a reluctance variable SRM ont leur meilleadement a vitesses plus élevées et sur unegyphage de

vitesse. Dans ce cas, le choix de la structure dehime dépendra du cycle de fonctionnement surelequ
I'utilisateur souhaite dimensionner son modéle.
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Figure 2-8— Comparaison des différentes structures
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2. Formulation du probleme de conception

Dans le cadre de cette thése, la structure & aipgmanent est choisie du fait de son bon rapparple
massique, sa simplicité de contrble par rapportdmux autres machines. Par ailleurs, nous noustorig notre

choix sur une structure a flux axial en particylles détails de ce choix sont décrits dans lesosecsuivantes.

2.4 Machines a aimants permanents a flux axial

Dans les applications ou la longueur de la machksteun facteur contraignant du point de vue dedam,
machines a flux axial (discoides) ayant la posgéhile réduire 'encombrement grace a leur longaeial faible
constituent une alternative intéressante face aachmes a flux radial (cfigure 2-10. Le chemin de flux est
représenté dans FEigure 2-9. Les applications de telles machines peuventddgsemoteurs de roues [Espa99]
pour véhicules électriques ou des moteurs poutré@rement direct [Prof97] [Mahm12] [BommO09] [Yark]0
[RahmO04] [Asgh11] [Cari96]. Les machines & fluxabdont généralement intégrées dans des applisatibane
valeur de couple élevée est demandée.

Plusieurs configurations de machine a flux axialyeat étre répertoriées, selon :

1. Le type de structure : le nombre de stator et tw.rba disposition du stator par rapport au rotor

2. Support du bobinage : encoché, non encoché

3. Le type du bobinage réalisé : réparti, concentitéeau Gramme

4. La disposition des aimants : en surface, enteadiglement, enterrés tangentiellement

Ainsi, les quatre grandes familles trouvées dafitidaature, peuvent étre classées selon le tgpstrdicture :

1. Machine « Simple face » ou encore une machineoéot et 1 stator.

2. Machine « Torus » ou le stator se trouve entreé@so

3. Machine « AFIR » ou le rotor se trouve entre 2ostat

4. Machine multi-étage qui comporte plusieurs stagbr®tors.

Le bobinage de ces différentes machines peut éttgpe toroidal ou réparti. Nous classons aussnkeshines
a flux axial a bobinage concentrique qui sont apgamplus tard [KurrO3] [Mari06] [Hwan09] [BommO09hns

une cinquiéme grande famille.

e

.
o

(a) Flux radial (b) Flux axial

Figure 2-9— Chemin de flux de machines a flux radieet axial [Ran12]
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2. Formulation du probléeme de conception

(a) Machine a flux radial (b) Machine a flux axial

Figure 2-10— Machines a flux radial et axial [Gier®]

2. 4.1 Machine « Simple-face »

Cette machine de structure basique, est la preraiétee apparue [Camp74] [Plat89]. Elle est compakén
stator et un rotor (cfrigure 2-11). Malgré la simplicité et le colt avantageux dbrization, cette machine
souffre d’'un déséquilibre de force axiale (d'atti@t) entre le stator et le rotor, avec toutesclmsséquences sur
la tenue mécanique (roulements, points de susp®npimur supporter les contraintes. Cela peut irduine

augmentation de la masse de la machine.

Entrefer

l

Rotor Stator

Bobinages
Aimant

(a) Structure d’'une machine a (b) Coupe axial d'unenachine a stator (c) Machine a flux axial, simple face
bobinage réparti [Camp74] encoché [Bara01] [AydiO4]

Figure 2-11— Structures d’'une machine a flux axialsimple face
Afin de remédier au probléme d’attraction axiahegmenter le couple, des machines présentant wotuse

a plusieurs étages disposés sur le méme arbragpatues [Azzo03].

2. 4. 2 Machines « Double rotor/ simple stator » (Torus)

Ces machines ont une structure comprenant un stambeux rotors, telle que le stator est pris emdwéch
entre les deux rotors. Pour cette configuration ndachine a flux axial, nous distinguons deux sous-
familles présentées surfégure 2-12:

1. Stator non-encoché (dfigure 2-12-a-H

2. Stator encoché : a bobinage toroidal Fifjure 2-12-c-d, a bobinage réparti (dfigure 2-12-¢

2.4.2.1 Torus a bobinage non-encoché

Le stator constitué par un feuilletage d’acier kadniautour duquel est enroulé le bobinage en uneesion
“back to back” ou forme toroidakigure 2-12-¢ en placant une résine époxy entre les enroulenmntr dans
un premier temps augmenter la robustesse et maiéehobinage et dans un deuxiéme temps permetiee

bonne évacuation de la chaleur.
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(g) Torus a stator encoché et bobinage réparti [HOE] (h) Circulation du flux (NS)

Figure 2-12—Différentes structures de machines a flux axial aimants en surface (TORUS)
Dans une structure de machine Torus non encochéernhe de bobinage toroidal est avantageuse & ckeus
I'encombrement réduit des tétes de bobines. Celaitida une réduction des pertes cuivre et par i@ sine
augmentation du rendement et un transfert de chales aisé. En plus, cette machine Torus a bokimam
encochée possede un ratio « poids/puissance >poigds/couple » élevé du fait de sa faible longwedal.
D’autres avantages de cette machine a stator nowché, proviennent du faible flux de fuite et dedduction
des effets qui sont dus aux encoches tels queonkhglations de couple, les effets de saillanda diminution de
saturation au niveau des dents du stator. Celanéng@ine diminution du bruit de la machine. [Aydi0O4
La direction du flux dans cette machiR&gure 2-12-¢ est telle que le pble « N » conduit le flux avéeis
I'entrefer vers le stator, pour se refermer dansulasse statorique vers le pble « S » se retrawsaria méme
culasse rotorique de départ. Ainsi dans ce typmaehines, I'épaisseur de la culasse statoriquargsirtante

afin de permettre le rebouclage du flux ce qui edge une augmentation des pertes fer [BommQ9].

2.4.2.2 Torus a bobinage encoché

Pour les machines a stator interne encoché, natiaglions 2 types qui sont caractérisés selonglanfavec
laquelle le flux circule [Huan01] dans la machiréN ou NS. (cfFigure 2-12-d-9

Type NN : Les aimants placés face a face sont adeenpblarités.

Type NS : Les aimants placés face a face sont ldgitgs différentes.
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2. Formulation du probléeme de conception

Les machines Torus a bobinage encoché de type NiNeanéme sens de passage du flux que les machines
Torus a bobinage non-encoché ou celles a bobimagglal, ce qui implique les mémes caractéristiquiges ci-
dessusAlors que pour le type NS, la direction du flux nge telle que le flux se déplace le long de I'axe d
stator ; en d’autre termes, le flux se déplacerémier rotor au stator vers le deuxiéme rotor sawsiler le long
de la culasse statorique.

Nous distinguons alors deux principales différerergse les deux types :

- La premiére au niveau de I'épaisseur de la culaggerique, qui dans le type NS est considérablemen
réduiteFigure 2-13conduisant donc a une diminution de la masse fgab@la machine, des pertes fer et
par conséquence une augmentation du rendementktdne.

- La deuxieme différence réside dans le type de lagieindans les machines Torus de type NS le bobinage
est réparti, par conséquent les tétes de bobingsndrent une augmentation des pertes par effee.Joul

Ainsi une comparaison des principales différenstpmposée dans Tableau 2-1

Type Diamétre extérieur Pertes cuivre Pertes fer Longueur
NN - - + +
NS + + - _

Tableau 2-1 —Comparaison entre Torus de type NN &S
Dans le cas des machines Torus type NS, la paggnétique du stator peut étre éliminée. Dans celeas
bobinage est placé sur un disque de matériau noducteur et amagnétique [Gier08], ce qui implique u
diminution considérable des pertes fer et I'éliima du couple de détente qui peut étre responsable
d’ondulations de couple génantes. Ainsi, cette nmgchosséde un couple massique assez avantaget88JCa
Par ailleurs, les bobinages sont placés au nivedientrefer et sont en exposition direct au changgnétique.
Ces machines ne présentent pas une plage a pwssamstante [Cari98] et les pertes cuivre génépaedes

courants induits sont considérables [RahmO04].

N A S Rotor
A\ Cuivre
b N - 3 /Aimant
S . il Ny ‘-
(a) Torus sans stator, flux type NS (b) Bobinage dans le cas d’'dmorus (c) Structure de la machine sans stator
[AydiO4] sans stator [Gier08] [Hwan09]

Figure 2-13— Machine Torus sans culasse statorique
Les machines Torus englobent toutes sortes d'agjaits allant de la vitesse lente a la motorisaties
véhicules électriques. Les plus communes, poumbBshines de type NN, sont celles a vitesse lecoenme les
ascenseurs, les éoliennes. Alors que pour les mexhNS, leur supériorité au niveau de la réduction
d’encombrement face au NN, les place comme de eneds candidates dans le domaine des véhicules
électrigues. Notamment, dans la référence [Mahmb2] machine de type NN est présentée pour un Méhicu

électrique.
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2.4.3 Machines « Double stator/ simple rotor » (AFIR)

Axial Flux Internal Rotor (AFIR), le rotor dans cas est pris entre deux stators, cette machinedraussi ses
applications dans le domaine du véhicule électriffs@hiOl]. Elle est apparue pour la premiére fasisd
[Prof98]. Comme pour le Torus, nous distinguonsniexhines a bobinage non-encoché et encoché. Aauiv
du rotor deux configurations sont possibles.

La premiére utilise un matériau ferromagnétigiéeli84] [Parv05] et la deuxiéme un matériau non-

ferromagnétique [Plat89] [AydiO1]. Cela impliquanae distribution de flux différente dans chacun ces

D
(a) AFIR & stator non encoché [Aydi04] (b) Circulation du quxAFIR:éstator non encoché [Aydi04]
BIE
D,
(c) AFIR a stator encoché [Aydi04] (d) Circulation du quxAFIR:astator non encoché [Aydi0o4]

(e) Circulation du fluxAFIR & stator non encoché et aimants enterrés\Bay

Figure 2-14—Différentes structures de machines a flux axial aimants en surface (AFIR)

Dans le premier cas, les aimants sont généraleemtatrés (insérés), alors que dans le deuxiemairents
sont déposés en surface. Pour les aimants entlsésffets de court-circuit magnétique sur lesdbat’aimants
sont généralement élevés, ainsi que la saturatina h zone intérieure « au niveau du rayon intésiedes pbles
rotoriques, si la forme des aimants est constamtdaslongueur du rayon de la machine et si lesaatsse
rapprochent au niveau du rayon intéri€igure 2-14-e

Cela induira une diminution de la densité du fuxniveau du rayon extérieur de la machine ; éatite une
distribution de flux magnétique non constante ateail de I'entrefer. C’est pour cela que dans ce ©p

structure la forme des aimants est non paralléééjiipie.
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2. Formulation du probléeme de conception

Un autre point faible lié a l'utilisation d’'un mai#u ferromagnétique (ckigure 2-14-¢ par rapport a un
matériau non-ferromagnétique (Eigure 2-14-d), est le fait d’enterrer les aimants dans unesséalus épaisse,
ce qui par conséquent implique une diminution depuéssance massique. Mais au niveau de la protectio
(robustesse), I'enterrement des aimants les praéips effets de corrosion, et assurera un bortiein

Les deux types de structures décrites précédempeuient étre adaptées a un montage en une vensitin

étages ou multi-disques.

2. 4. 4 Machines « Multi-étages »

De fagon générale, ces machines comportent N+1sratontés sur le méme axe et N stators mis enlgaral
ou en série. La machine est dite a N étages. Gedgpstructure est utilisé afin d’augmenter la ganse ou le
couple de la machine. Le fonctionnement reste lenen@&t on distingue les deux structures « Toruss» le
orientations « NN » et « NS » et les machines Ak

L’assemblage compliqué de ce type de machine wstdés principaux inconvénients. Afin de pouvoigrar
sur le méme axe les différents étages, il est saoesd’ajouter des renforts mécaniques contrérdetion
stator/rotor. Deux méthodes sont possibles afimdater le rotor. Le stator est coupé diamétralereentieux,
permettant ainsi son assemblage autour du rotars Da cas, le rotor peut-étre construit en uneepééiilibrée
dynamiqguement en dehors de la machine. Le montsgaatif des anneaux rotoriques et statoriquessi @jue
le montage du stator peut-étre admis en une s@de.p

Un exemple d'une machine a flux axial qui développecouple de 8000 N.m a une vitesse de 682 tr/min
(entrainement d’'un train) est donné danfigure 2-15 Cette machine est de type NS, le matériau utiadr
les rotors externes est un matériau ferromagnépqueant supporter les fortes contraintes axialessybissent
les parties extérieures. Alors que pour les étagesmédiaires, les parties rotoriques sont utlséimplement

comme support des aimants, alors un matériau rmoorfieagnétique Iéger est utilisé.

Rotor Bobinage Rotorintermédiaire

i

\ \ Aimant Flux )
(a) Multi-Etages a stator non encoché (b) Multi-Etages a stator encoché (c) Représentation d'un®~PM en quatre
[AydiO4] [Parv05] étagesmachine [Feud05]

Figure 2-15—Machines a flux axial multi-étages

2.4.5 Machines a flux axial a bobinage concentré

L'intérét du bobinage concentré ou bobinage sutsdest souligné par plusieurs auteurs [BommOQ9] {4l
[Cros02] [Hung12] du fait d’un meilleur coefficiede remplissage, une tenue mécanique plus robDeteafL0]
et la réduction de I'encombrement allié a la dinimu de la longueur des tétes de bobinesRifure 2-16).
Cela induit une diminution des pertes cuivre et amglioration de la densité de puissance pour laandensité

de courant.
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D’autre part le bobinage sur dents présente unétdad’isolation et de mise en ceuvre industriélenoindre
colt [Bris08]. Comme pour tout type de machineslisposition des aimants peut étre en surface tirés. Les

paragraphes suivants décrivent ces machines pldétaits.

(a) Stator a bobinage réparti (b) Stator a bobinage concentré

Figure 2-16—Comparaison entre bobinages réparti et concentré gv05]

2.4.5.1 Machines a flux axial a aimants en surface et a bobinage concentré

Une analyse de la littérature sur ces machinesngted’identifier les avantages et inconvénientand'telle
structure. Une premiere machine simple de ce tyge gproposée par [Parv05] d’'une puissance de 1 j6é\y
une éolienne, composé d’'un rotor et un stator anlagle sur dent. L'auteur a souligné, la facilitéfalerication
ainsi que de meilleures performances grace au agbinfMariO6] souligne le probléeme au niveau déetaue
mécanique et une augmentation des pertes au nikeeator. Le stator de cette structure est fabraypértir de
poudres de fer (SMC) [Shok07]. Une autre structiranachine simple stator et rotor a pbles censépreposé
dans [Liu06].

Dans [Donal0], l'auteur propose la comparaisonpggrmances d’une machine a flux axial simpleostat
double rotor, entre un bobinage toroidal et un hadpe fractionnaire sur dent (€figure 2-17), I'auteur conclut
gue le bobinage toroidal utilise moins de 16% dereuPar contre, cette étude a été menée daredle c’un
stator qui comprend une culasse. L'auteur soulign&rét du bobinage sur dents dans le cas oudids
statoriques sont construites individuellement. ¢@sducteurs sont bobinés directement sur les déptte mise
en place augmentera le facteur de remplissagemepene bonne isolation.

Dans [DiGe05], l'auteur analyse une machine a sngphtor et double rotor de 36 encoches et 19dee

pbles a aimants en surface. Le stator ne présastdepculasse, la structure de cette machineé&stmqée dans la

“**%

(a) Machine simple stator double rotor & aimantssarface (b) Bobinage sur dent et bobinage toroidal

Figure 2-18 le bobinage présent est a double couche.

Figure 2-17—Machine simple stator double rotor a aimants en suace avec deux types de bobinages
[Donal0]

53



2. Formulation du probléeme de conception

Rotors

(a) Les différentes parties de la
machine (b) Linéarisation de la structure (c) Le stator

Figure 2-18— Structure d’'une machine double rotor Bnple stator & bobinage concentré double couche
[DiGe05]

La structure du stator est intéressante du césalfdité car un tel bobinage peut étre mis en placiiement,
il 'y a pas de chevauchement au niveau des t&dmbines, la masse du cuivre est réduite ainsiegupertes
fer dans le stator en absence d’'une culasse sfa¢orUne structure similaire est présentée dan®gFg-eill]
pour la réalisation d’'un moteur roue, l'originalié stator réside est en un feuilletage de SMCt (Bafjnetic

Composite), la structure de la machine est donaée @Figure 2-19

(a) Topologies de la machine (b) Assemblage du stator (c) Assemblage du stator

Figure 2-19— Structure d’'une machine double rotor Bnple stator a denture feuilletée en SMC [Feill]

Dans [Juss08] [Juss09] l'auteur propose une streiafiouble stator simple rotor triphasée de 37 kWrpo
I'entrainement direct d’'une voiture électrique. reachine est & 12 encoches et 10 péles, les épaamésnts
dentaires ou pied de dent sont nécessaires afimodieiire un couple plus élevé. Ceci est d0 a ugenantation
de la section de passage de flux en face de Ifentrédinsi pour obtenir le méme couple avec lesxdeu
configurations (cfFigure 2-20 le nombre de conducteurs varie de 120 dans |l®gadkn’y a pas présence de
pied de dent et 84 dans le cas contraire [Lind09].

Dans le cas des aimants en surface, la structnemttecompte d'épanouissements dentaires sera reéeéli
dans le cadre de ces travaux de thése afin deevaigpérimentalement les résultats de la modéisasinsi les

détails de la structure du stator sont donnésadtiglre 2-21et ceux du rotor sur Rigure 2-22
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(a) Ligne de champs en présence des pieds de dents (b) Ligne de champs dans le cas d’encoche ouverte

Figure 2-20—Comparaison entre les lignes de champs dans le @ane encoche semi-fermée et une
encoche ouverte [Lind09]

(a) Structure du stator sans bobinage (b) Stator a bobinage concentré (c) Distribution des différentes phases

Figure 2-21—Structure du stator et répartition du bobinage d’'une machine 12/10 [JussQ9

(a) Structure du rotor sans aimants (b) Emplacement des différents aimants

Figure 2-22—Structure du rotor et disposition des aimants d’'unemachine 12/10 [Juss09]

2.4.5.2 Machines a flux axial a aimants insérés et a bobinage concentré

Dans [Zhan96] I'auteur a présenté pour la prenfiégece type de machine a aimants enterrés a ctratien
de flux. La machine proposée pour des applicatamséhicules électriques est une machine doubt® it
simple stator. Par contre le bobinage était unrag® toroidal (ainsi I'auteur a mis en évidencerlesnvénients
d’'un tel bobinage cités précédemment). Plus récamrfi@omm09] a étudié deux structures de machintsxa

axial a aimant enterrés (¢figure 2-23. Les piéces polaires et les dents du statorréatisées en poudre de fer.
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(a) Machine a flux axial a aimants enterrés et Inalgie réparti  (b) Machine a flux axial a aimants enterrés et Ipalgie concentré

Figure 2-23—Machine a flux axial & aimants enterrés [BommOQ9]

Les machines discoides présentent des efforts >axiaa a l'attraction entre le stator et le rotofinAde
pouvoir déterminer la combinaison du nombre d’ehescet nombre de péles le plus adapté, [BommQ9] a
analysé les efforts radiaux pour 6 machines diffé® et a conclu que la compensation des effaitaua se fait
dans le cas ou le nombre d’encoches et le nombnedldene sont pas premiers entre eux. Outre |lesteff
radiaux, une étude est menée sur une machine domitbleet simple stator a bobinage sur dent dans1®].
L'étude consiste a analyser l'influence de la waade I'épaisseur de I'entrefer sur les effortgaax qui eux
aussi constituent un probleme majeur dans les mesti flux axial.

Afin de valider ses résultats expérimentalementnfiBi09] a eu recours a une machine (12 encoche® et
pbles avec un entrefer de 1 mm) développée part®omer. Cette machine a une puissance de 45 kWupeu
vitesse nominale 6500 rpm et un couple de 70 Nuite & la validation, I'auteur procede a la comjzama des
deux machines et met ainsi en évidence le défalg dechine a bobinage réparti du point de vu aidigation
importante de cuivre pour le bobinage. Cela impleteombrement et le couple volumique de la magkimsi
que le rendement. Par ailleurs, la puissance massigle colt des deux machines sont pratiquenmeah@s. On
trouve d’autres structures de machines a bobinaigéent dans le cas d’une machine double statgisimtor a
bobinage sur dents : [Miurl0] présente une machirs@mants en Ferrite, [Bris06] présente une machie

phases pour I'entrainement d’éolienne.

2.5 Conclusion
Dans cette premiére partie, nous avons décrit &mént différentes configurations de machine a fuial.
Nous nous intéressons a ces machines a causet@esee leurs avantages (face aux radiales):

1. La possibilité d’augmenter la puissance massiqeequi induit I'utilisation de moins de matériaux
ferromagnétiques (réduction des pertes et dogmantation du rendement [AydiO4]). SurHR&ure
2-24-a-G¢ on remarque que la machine a flux radial néaedsitnaximum de masse de fer et de volume,
leur augmentation est liée a 'augmentation deulagance.

2. La possibilité d’augmenter le couple massique [A¥di

3. Selon laFigure 2-24-h le moment d’inertie de la machine a flux radistl eettement supérieur a celui a
flux axial, ceci est d0 au rayon du rotor qui deneas d’une machine radial est grand [Sita00]sAour
des applications qui nécessitent une montée owedasen vitesse rapide, la machine a flux axial est

mieux adaptée.
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Enfin, comme indiqué sur Rigure 2-24-d la masse du cuivre dans les machines a flux dejpénd de leurs
structures et peut dépasser celle d’'une machinaleadomme dans le cas d’'une machine simple face n
encochée. Par ailleurs, comme illustré suFigure 2-24 les machines a stator encoché a deux entrefats so

plus intéressantes a cause de leur supérioritlapport aux autres types.
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Figure 2-24—Comparaison de différentes grandeurs de machines déal et axial en fonction de la
puissance [Sita00]

Nous avons montré l'intérét du bobinage sur deots pertaines structures (2. 4. 5) et de I'aimaséié en
concentration de flux (2.4.5.2). Ainsi, nous nontiessons particulierement a une des structuueléés par
[BommQ9] Figure 2-23-b une machine a flux axial double rotor et simpiatas. Elle fera I'objet de notre
modélisation et par la suite d’'une mise en ceuwiaaloptimisation multi-niveau. La modélisation demlachine
a flux axial double stator simple rotor décrite slfinind09] présentant des isthmes (épanouissendemtaires)
et des aimants en surface sera également aussntirésElle fera I'objet d’'une validation expérirtada. Dans

ce qui suit, nous détaillerons les machines étsdiée

2.6 Machines étudiées

Nous nous intéressons plus particulierement awhimas triphasées a double rotor et simple stafoF{gure
2-25-9 et celles a double stator et simple rotor a eimesdractionnaires={gure 2-25-b). Le rotor de la premiére
machine est constitué d’aimants permanents entderdsrme trapézoidale afin de concentrer le fiweqar le

rotor.
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Le stator quant a lui est a bobinage sur dentj agttee machine combine les avantages de la caratient de
flux & ceux du bobinage concentré et bien évidenesnpropriétés d’'une machine a flux axial. Ainsus cas de
figures seront modélisés, une premiere structut2 ancoches et 2 paires de péles, soit un nomierecaches
par pole par phase (Nepp) unitaire et une deux&meture a 12 encoches et 4 paires de péles qdudca une
structure a encochage fractionnaire avec Nepp+bBR.intéréts de telle structure ont été mis enengd dans
plusieurs références [Zhull] [Nguyll] tels quedduction de I'ondulation de couple et la diminutidun bruit
acoustique. Pourtant ces machines peuvent présdeseipertes fer importantes due a l'augmentatiotade
fréquence électriqgue a cause d’'un nombre de pélessétevé. Cette machine sera modélisée et étuidive le
cadre d’'une optimisation multi-niveau au dernieatre.

La deuxiéme machine est constituée 12 encochebds e poles, elle est classée comme étant uneimeai
encochage fractionnaire avec un Nepp=0.4. Le a#arette machine est constitué d’aimants permaeeiesrés
dans un matériau amagnétique mais conducteur (ailumj qui sera a l'origine de pertes joules. Ldemtast a
poble saillant et présente un épanouissement des.den

Cette machine a été retenue afin de pouvoir, dansremier temps, valider I'adaptabilité de la masi&lon

choisie mais aussi pour valider expérimentalement.

Bobinage concentré

3 7Double stator

(a) Machine double rotor-simple stator a bobinage dent et (b) Machine double stator-simple rotor a bobinage dent et
aimants enterrés [Kreb12] encoches fractionnaires

Dent du stator
Bobinage concentré
Aimant enterré

Double rotor Aimant du rotor

Figure 2-25—Structures des machines a étudier
Dans ce qui suit, nous traitons les différenteshodtlogies de modélisation magnétique des machéaiesi,
nous décrivons en particulier deux méthodes quithtdaptées a la modélisation d'une machinexaaftial de
type « Torus » a bobinage encoché, et aimantsréatd?ar la suite, une description des différeméthodes de

modeélisation des machines électriques sera présenté

2.7 Modélisation numérique

La modélisation numérique par éléments finis de&npménes magnétique repose sur la résolution ngueeri
de la formulation intégrale des équations de Makefl Tableau 2-2 sur un domaine d'étude borné. La
formulation intégrale de ces équations provient'aeplication des théorémes de Stokes et de divemyeui
permettent I'intégration des formes différentielles

Les équations de Maxwell sont mises en place peulds différentes grandeurs électriques et magunés et
sont aux nombres de quatre. En régime quasi staflipsse fréquence), les courants de déplacensatticlie,
introduit par le terme)D, sont négligés [LeCo00]. A ces équations s'ajoutdeux autres relations afin de

prendre en compte les caractéristiques magnétafuectriques des matériaux.
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Equations de Maxwell

Lois de couplage et conservation Equation

Maxwell — Ampére rotH =J + %—? (2.1)
—__ 0B
Maxwell - Faraday rotkE = Ty (2.2)
Maxwell — Thomson (conservation du GvB=0 2.3)
flux)

Maxwell - Gauss dvD=p (2.4)

Lois de comportement Equation
Relation électrique (Loi d’Ohm) J=0E (2.5)
Relation magnétique §=,uo(ﬁ +M) (2.6)

Tableau 2-2— Equations de Maxwell
La relation magnétique (2.6) apres plusieurs subsths peut se mettre sous la forme [Duba06]:

B=u(H).H+B 2.7)

Avec,

u(H) = pto.14 (H) (2.8)

Les modéles par éléments finis sont classés dacatégorie des modéles directs, ou modéle de dimula
bien que ces modeéles soient malléables, préciemhgitent la prise en compte de phénomenes phgsique
fortement couplés [Bris07]. Néanmoins, leur usagesda phase de pré-dimensionnement par optimisatast
pas judicieux car ils sont gourmands en temps kbeillca

Par contre, ce type de modélisation sera utilidéux fins. Dans un premier temps, vérifier la distiion des
lignes de champs dans les différentes machinesrete référence de comparaison afin de valideréaigion

de la modélisation choisie et décrite par la suite

2.7.1 Logiciel FEMM 4.2

Ainsi pour y faire, nous avons utilisé le logickEMM 4.2, qui est un logiciel en deux dimensionsealéppé
par David Meeker. Il réalise un maillage automagiget permet notamment de résoudre des problemes de
magnétostatique non-linéaires. La méthode du gmadienjugué est utilisée afin de déterminer le it
vecteur A [Meek10]. Une représentation de la maddiibn d’'une demi-machine a flux axial 6 encocheg e
paires de pdbles est donnée dan&itpure 2-26-g ainsi que la densité et les lignes de champs @aRgjure
2-26-b. Dans le logiciel FEMM, des conditions aux limitgsuvent étre mises en place afin de déterminer la
nature du domaine d’'étude. Ainsi surRayure 2-26 les bords en bleu sont des conditions de Dirichie
imposent dans le cas d’un probleme en magnétastatige valeur de zéro au potentiel vecteur afintefdire le
flux de franchir les bords.

Les bords en rouge sont des conditions dites dediéité qui permettent de relier deux limites enbte.
Dans ce type de condition aux limites, les valelugotentiel vecteur sur des points correspondaegsdeux

limites sont égales les unes aux autres [Meek10].
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Figure 2-26—Maillage et ligne de champs d’une demi-MSAF 6-encbes-2 paires poles

2.8 Nature des matériaux

Avant d’aborder la modélisation des machines étpotis par réseaux de réluctances, il est nécesdaire
définir les matériaux qui participent a la convensélectromécanique tels que les matériaux magresigt le
cuivre. Dans un premier temps nous abordons, léériaax magnétiques durs connus (aimants permgnaunts
les matériaux ferromagnétiques doux isotropes.

2. 8.1 Les aimants permanents

Les aimants utilisés dans le domaine des machleesigues sont de majorités des aimants magnétiques
(aimants permanents). lls sont caractérisés pes yeles d’hystérésis (drigure 2-27-a)[Bouk12] qui permet
a partir de la valeur decHle distinguer entre aimants durs ¢H1000 A/m) et doux (kK< 1000 A/m) [Bloc99] et
leurs courbes de désaimantation qui se situent Eamlkeuxieme quadrant du cycle (&figure 2-27-b) La
caractéristigue B(H) est considérée linéaire pesi@imants durs (hors Alnico) [MultO4]. Il existeigeurs types

d’aimants dont un bref résumé de leurs différenteactéristiques est donné dan¥ableau 2-3

A
B(T) B(M
AINICo 24%Co  f11.2
45’
Ao
< idos
NdFeB” o
> PR 0.6
g " -"
Hn H(A/m) ".I ',,/ Sm-Co 04
x" /'/ Ferrite de .
{/ .," Baryun}.‘“ 0.2
Hc ‘I,‘ /‘/:H er"““u‘
(kA/M) 800 600 400 200 0
(a) Cycle d’hystérésis [Bouk12] (b)Caractéristiques des aimants

Figure 2-27—Courbes caractéristiques des aimants permanents
En comparant les différents types d'aimants (cableau 2-3 et compte tenu de I'application désirée
nécessitant un couple massique assez élevé, ladyiés Fer Bore (NdFeB) seront privilégiés. Gradeua
induction rémanente élevée, ils permettront I'otiten d’'une machine plus compacte satisfaisant lepkon

déterminé et un bon rendement.
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Type | Année |BHmax (kJ/m3)| Br a 25°C (T)| HcJ (kA/m) | coeff B %/K | Coeff HcJ%/K | Tmax_op
NdFeB | 1983 200-380 12415 900 a 2000 -0,1 a0M6 | 140 a 210
SmCo5| 1966 140-200 1 2000 20,04 20,25 250

Sm2Col7 180-240 1,05 2000 20,03 350
Alnico | 1932 50-85 11a13 130 20,02 +0,01 50(
Ferrites | 4 5y 27-35 0,340,4 250 0,2 +0,4 250

strontium
Ferrites 8 4 30 02204 170 0.2
barium

Tableau 2-3 — Caractéristiques des aimants perman&n[Mult04]

La majorité des aimants permanents fonctionnents deandeuxieme quadrant (cEigure 2-27-b par

I'intersection de cette courbe de démagnétisatémmitd selon I'équation (2.9) [Miral2] et d’'une deode charge

(cf. Figure 2-28-g définie par le circuit magnétique a travers sanfo et ses dimensions. Dans le cas d'un

systéeme a géométrie variable, la droite de chargetep autour de l'origine, le point de fonctionnarhalu

systeme change (dfigure 2-28-b) selon I'évolution de I'entrefer. Un autre casfigire plus courant, qui induit

un changement du point de fonctionnement est liéiai a champ variable. Cela ce fait grace a uineealtation

a courant variable d’une bobine, comme dans leleasnachines électriques. Dans ce cas, la droithalge se

déplace le long de I'axe des champs, paralléléeane@me (cfFigure 2-28-9.

B(T)

|
|
|
|
1 H
I

B(T) B(T)
Droite de charge
Br Br
41 SeLa
Hollg S
a.e | A
__.xlc ______ -Ba - R~ B,
Point : |
de fonctionnement 1 | :
i PRk - ————— N B2
1 ! !
1 ' !
I ; !
: I I
| ! ! 5
[
{ /-lt /-'/ 1 «a
He Ha H (kA/m) 2 1 (kA/m)

(a) Droite de charge et point de
fonctionnement

(b) Variation du point de

fonctionnement avec la géométrie

H, i

le champ

Hy (kA/m)

(c) Variation du point de fonctionnement avec

Figure 2-28—Droite de charge et point de fonctionnement des aamts permanents Miral2]

Afin d'illustrer cette droite de charge, nous calgsbns le circuit magnétique (dfigure 2-29. L’'aimant

représente la source du champ magnétique, il estat®onS, et de longueuk,. Le flux est canalisé par le circuit

magnétique composé de matériau ferromagnétique ldopermeéabilité est supposée infintd(=0) et par la

suite par I'entrefer supposé étre la zone utile.

L'entrefer est d’épaissewret de sectiors.. Afin d’établir la droite de charge de I'aimaritsuffit d’appliquer

la loi d’Ampere (2.1) et la loi de conservationftlx (2.3) au circuit magnétique, ainsi I'équatide la droite de

charge est donnée par I'équation (2.10) et reptéseatans l&igure 2-28-a

Ba = BR+1uO:uaHa

Ba

S Ly

S,.e

HoH 4

(2.9)

(2.10)
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fer
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Entrefer
Aimant

b — - -

-~ -

Figure 2-29—Circuit magnétique

2. 8. 2 Les matériaux ferromagnétiques

Le circuit magnétigue d'une machine formée par tatos et le rotor est constitué de matériaux
ferromagnétiques doux. Les caractéristiques magueside ces matériaux vérifient I'équation (2.9Y, alleurs,
ils présentent une perméabilité trés élevée (1D00A0) [Fons00] et leur induction rémanente estfdle ainsi
leur cycle hystérésis est trés étroit idure 2-30-9 et peut étre assimilé a leur courbe de premignaraation
(c.f Figure 2-30-b [Espa99].

B
Zone de saturation

Cycle d’hystérésis majeur Courbe de premiére i
aimantation

Coude de saturation

H . :

Zone linéaire
i ]
1 ! -

H

(a) Cycle d’hystérésis d’'un matériau ferromagnétique (b) Courbe de premiere aimantation

Figure 2-30—Courbes caractéristiques des matériaux ferromagnéjues
Il est ainsi commode de caractériser les tole®tates et rotoriques par I'intermédiaire de cetierbe de
premiére aimantation qui peut-étre décomposéeusigpirs zones [Duba06]:

La zone linéaire caractérisée par I'équation :

Bfer = Hier- H fer

(2.11)
Hier = Ho- Hifer
Le coude de saturation est défini selon I'équation
Bfer = Hier ( H fer)' H fer (2-12)

La zone de saturation est définie selon I'équaf@®h3) ou R.ger représente I'induction de saturation qui fait

partie des caractéristiques importantes lors dixates matériaux ferromagnétiques.

Bter = Ho-Her + Baaty,, (2.13)
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La courbe est généralement donnée par les coratracil existe ainsi différents modéles mathénuasgqui
peuvent étre utilisés afin de caractériser cettetfon B ). La mise en place d’équations peut se faire:soit
1. Par interpolation linéaire des différentes zonemdmurbe [Espa99]
2. Par un modéle numérique a titre d’exemple les fonstsplines [Duba06]
3. Par des équations explicites inversibles de lalmHB) telles que la fonction dite a champ faible
[Wurt96] donnée selon (2.14) et la fonction a satian dite de Marrocco [Hech90] donnée dans (2qLb)

permet d’établir une relation entre la reluctivitét I'inductionB et une fonctiorH(B) qui peut étre alors
déduite [Duba06] (2.16).

) Bk
H(B) = k.B“ + k.B" PPRRCEA (2.14)
_ 1 (gl - B[
V(|B|)_,u_r(|B|)_V° £+(c—£).m (2.15)
|B|20'
H(B)=vy.B| e+ (C-&)—5,— (2.16)
B +7

En comparant la modélisation (ddigure 2-31) par l'intermédiaire des équations (2.14) et (R.I®us
adoptons I'équation a champ faible (2.14). Danigtiérature plusieurs auteurs [Espa99] [Poug09]tg#d4] ont
interpolé cette équation afin d’en déduire les&léhts coefficients qui permettent de suivre awmles données

constructeurs. Les valeurs des coefficients pdigrénts matériaux sont résumées dankalgleau 2-4
2,5

ooooo Fev 250-35 HA ' ' ' ? f
ocoooo Id35cd4 ‘ ' :
Fonction & champ faible

. Fonction & saturation

) ) ] i i B |

* i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
—> He, [A/m]

Figure 2-31—Courbes de premiére aimantation de matériaux ferroragnétiques [Duba06]

Matériau Ky Ko Ks Ka Ks Ke
Fev 250 35 HA 87.3 0.673 2.387 4.976 10210 6.073
Fev 470 P 50 103.8 0.409 2.594 4.975 10072 6.005
AFK 502 51.3 0.484 3.924 4.967 10567 8.086
Acier ld 35cd 4 241.6 4.357 2.341 4.524 2891 5.431
M 400 50 A 112.85 0.54 1.87 5.74 1051.83 6.03
M 1000 65D 300 0.506 2.385 4.706 2500 5.839

Tableau 2-4 — Valeurs des coefficients représentata courbe HB) pour différents matériaux
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2.9 Modélisation analytique

Nous distinguons dans cette catégorie deux typesadieles :

1. Les modeles basés sur une modélisation électroriiggagsoit simplifiée car fondée sur la mise eacpl
d’équations dites de dimensionnement, soit évokiélsasée sur la résolution formelle des équatiens d
Maxwell [DlaB10]

2. les modeles dits de substitution qui peuvent étie en place a partir de données expérimentales ou
numériques, dans le but d'établir une relationémfsorties et ainsi formaliser la réponse du syestén
question.

Nous faisons une bréve description du premier type, méta-modéles ou modele de substitution seront

détaillés dans le dernier chapitre.

2.9.1 Modélisation par équations de dimensionnement

Deux formalismes de modélisation analytique desnph&nes électromagnétiques peuvent étre décrigs, un
modélisation simplifiée et une modélisation évol{BaB10].

Le premier a été développé dans le but de mettptaee des équations de dimensionnement. Il estdaasun
raisonnement sur le bilan de puissances de la maclfin de pouvoir analyser, comparer et pré-difoangr
des machines de structures différentes. Ces mogetgegapides, cependant un compromis sur la poécie la
solution est a faire. Les régles de dimensionnemdiaiiiies permettent de relier les grandeurs ddesttelles que
la géométrie et I'alimentation a des grandeursailtes qui sont les performances de ces machinésrems de
couple, de pertes, de rendement.

Ce formalisme a été introduit par [Hons87] en cdésint que la force électromotrice générée esbuaef
sinusoidale. [Huan96] a introduit des facteurs Tableau 2-6-b),tenant compte de I'allure du courant et de la
puissance, ainsi il a mis en place des équatiorindensionnement des machines a induction et dekines a
double saillance afin de les comparer. [Huan99senté les équations de dimensionnement de machifhex
axial et des comparaisons entre une machine daetetier et simple rotor et une machine double ret@imple
stator. Un exemple est donné dang &bleau 2-5 les différents coefficients sont donnés suilébleau 2-6
[Luo98] introduit une nouvelle machine a flux axélprésente sa comparaison avec une machine étiomu

D’autres comparaisons et améliorations de ce grénde dimensionnement de machines apparaissent dans
[Tapi03] [AydiO4] [AyYa04]. Plus récemment, afin geocéder a un dimensionnement plus précis desinesh

a flux axial [Mahm12] a procédé au couplage deype tle modélisation avec la méthode des élémeniss fi
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Grandeur Equation
. . meT .
Puissance d’'une machine Rot :/7.?_[0 &Y. i) dt=r. m K,. By Ik (2.17)
. R . Dy+D; 1+A
Diamétre moyen de la machine 9 :% =——Dgp (2.18)
_ fli_y2
Fem max dans I'entrefer Epk =Ke Nph Bg—(1-47). ] (2.19)
p
. g
Valeur maximale de du courant — K. Am—— (2.20)
1+ K¢, er]LNph
1 mm f +A
Puissance d’une machine a flux axial Re=— 11— Al K.B— 1'/]2) =5 (2.21)
K, m 2 2
Tableau 2-5— Equations de dimensionnement de mactara flux axial
Parametre Représentation
n Rendement de la machine
m Nombre de phases de la machine
K, Facteur de forme de puissance
Do Diameétre externe de la machine a flux axial Model e(t) i(t) ki K,
3 [
D Diamétre interne de la machine a flux axial sinusoidal A N\ s P % 2 2 0.5c0s¢
A D;/ D, : pris comme parametre pour améliorer la puissance de : ’
la machine [Huang] oF W
¢ Facteur de forme de la tension en tenant compte du type de sinusoidal %ﬁb }&1@& V2 0.5
¢ bobinage
. e L
Nph Nombre de spire par phase rectangular FEF 10 1 )
B Induction dans I'entrefer, pris comme paramétre pour : ‘
g améliorer le couple massique [Aydin] CE .
o I
f Fréquence d’alimentation de la machine trapezoidal QDT& e t 1,134 0.777
12 2
p Nombre de paire de péle
Ko K4=0, dans une machine a aimant permanent ) ef L _
triangular 4| 4| 3 0.333
K; Facteur de forme du courant 42 R
A Charge électrique de la machine
m, Nombre de phase dans caque stator

(a)Présentation des coefficients

(b)Coefficients tenant compte de l'allure du courant
Fem

Tableau 2-6— Présentation et exemple de différenfacteurs de forme de courant et de puissance [Kah8]L

2.9. 2 Résolution formelle des équations de Maxwell

Un autre formalisme de modélisation, décrit comwaue, est basé sur la résolution analytique desaténs

de Maxwell. L'estimation du potentiel vecteur seméme a la détermination d’'une fonction scalairesdan

différentes régions de la machine. Afin de pouvagttre en place les différentes conditions de betdde

résoudre les équations, des hypothéses simplifieatisont a considérer dont la plus importantadste non

résolue analytiquement) est la prise en comptefiets de saturation locale.
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Dans [Boul84], 'auteur a présenté une méthode ddéfisation en 2D suivant les coordonnées cartdsen
en tenant compte des flux de fuites des aimant gure des différentes variations géomeétriquesaitesnts
dans une structure de machine cylindrique. Dansulfs), afin d’améliorer la qualité représentative cette
modeélisation, l'auteur a procédé au développemertesd équations en coordonnées polaires. L'apogéette
représentation réside dans I'utilisation de ce re@®ur le dimensionnement des machines par ogttiois
[Boul90Q].

Depuis, plusieurs modélisations analytiques detdifites structures de machines ont été développldetl]
[Holm07] [Tieg12] [Amarl12] afin de réduire un cartanombre d’hypothéses simplificatrices. A titreximple
l'effet de saillance pris en compte dans [BelllBYull] [Tiegl2] était souvent négligé en simplifidat
géométrie de l'entrefer par lintroduction du caefint de Carter. [Furl97], [Zhil98] introduisentn&
modélisation analytique en 3D basée sur des méhdiletégrale et une transformation de Fourriersddas
sous-régions élémentaires.

Afin d'illustrer ce type de modélisation, Egure 2-32 montre une représentation linéarisée d’'une machin
flux axial & aimants en surface. Différentes régisnpposées continues et isotropes sont ident{fiéesncoches
(), les ouvertures d’encoches (I1), I'entrefer)kt les aimants (1V)) ou les équations différelidis sont établies
(2.22) et des solutions analytiques exactes sdotléas. Par ailleurs, des hypothéses simplificagrisont a
considérer comme la linéarité de matériaux ferramtigques. De plus, afin de pouvoir résoudre leésyst
d’équations dans (2.22), des conditions de bords ¢qncernent les valeurs de linduction B et learcip

magnétique H) doivent étre définies sur chacuneétgisns [Amarl2].

(11

(0.0)!

Figure 2-32— Discrétisation en régions d’'une machaa flux axial [Bell10]

D?A=—145J dans la région |
0?A=0 dans les régions Il et Ill (2.22)
D?A=-4,0xM dans la région IV

D’autres modélisations analytiques 3D sont apparmess [Azzo03] I'auteur présente une méthode@itasi
3D car elle est basée sur un modéle 2D précisiretdaf prendre en considération les effets de b8Risune
fonction 3D issues d’'une analyse par éléments éisisnise en place par interpolation des résultatsriques.

Plus récemment dans [Gu05] et [DIaB10] les autemtsprésenté la modélisation d’une machine linéaire
aimants circulaire. Par contre la caractéristiquegmétique des matériaux ferromagnétiques est anésid

linéaire de perméabilité infinie.
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Pour prendre en compte la saturation magnétiquedpdeux principales approches peuvent étre i@nées.
La premiére procéde au couplage des modéles anagtiavec des modéles de type EF [Abde81] [Chao94]
[Yuejll] et la deuxiéme propose le couplage avex méthode numériqgue moins couteuse en temps da calc
telle que la méthode de réseaux de réluctancesl(glhdJn article récent [Tiegl3] expose les avaatagt les
limitations de telles modélisations comme la sdkoma la prise en compte des effets 3D de certamnashines
ainsi que les simplifications nécessaires au niiEala géométrie quel que soit le type de machine.

La modélisation, par I'intermédiaire de méthodessiseant & mi-chemin entre les modeles numériqies e
analytiques peut s’avérer étre une solution eneishlg afin d'obtenir des résultats assez préaisj an modéle
de dimensionnement fiable et peu colteux en terapsattul. Dans le paragraphe suivant, nous exposdes

principes de cette modélisation et les différentagributions scientifiques dans ce domaine.
2.10 Modélisation semi-numérique

2.10. 1 Principes

Les modéles semi-numériques (circuit magnétiquavabpnt) se situent a mi-chemin entre les modéles
numeériques et les modéles analytiques et peuventcétplés avec I'un ou l'autre. lls permettentpdendre en
compte la saturation, dans le cas des machinetriglexs la prise en compte du mouvement, ainsi lgue
couplage avec d’'autres réseaux tel que le résedal tiermique.

De ce fait, il existe des logiciels d’aide a la ception basés sur la méthode des réseaux de ridestaA titre
d’exemples : RMxprt de ANSOFT/ANSYS, SPEED du latoire de I'université de Glasgow commercialisé par
Cedrat en France ou I'ingénieur choisit des modekéstants, Reluctool [duPe06] [duPel10] développéein du
G2Elab a Grenoble et Turbo-TCM [Petr07] développé2EP a Lille. Par ailleurs, afin de permettralde de
nouvelles machines a flux axial, et pour proposer @bntributions au niveau de la modélisation samiériques
nous développerons notre propre code.

La modélisation par des circuits magnétiques édpiNa repose sur le principe de dualité
électrigue/magnétique [Cher49]. Deux approches ddélfisation par circuits magnétiques équivalentSIEL
peuvent étre décrites en faisant I'analogie avecltés de Kirchoff [Will82] [Bela08] [Dela04] [DefP]
[Bash10]:

1. Larésolution par la méthode des nceuds (réseaard@pnces)

2. Larésolution par la méthode des mailles (réseaéldetances)

Cette méthodologie est basée sur le découpagesirutdure a modéliser en un nombre d’élémentsl’qne
désigne par tubes de flux ou d’'induction. Il estsaidéfini comme une région d'espace s’'appuyantdewx
contours fermés Rt S, a l'intérieur duquel I'induction magnétique espposée uniforme et dirigée dans le sens
de la longueur. Ainsi les deux surface®8S sont dites des surfaces équipotentielles.

Généralement, un tube de flux peut avoir une foguelconque [Ramin06]. Afin de le simplifier, il peétre

remplacé par un tube de flux équivalent possédamé&me caractéristique physique en termes de aélces.
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S
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Figure 2-33—Tube d’induction [Rami06]
L'application du théoreme de la divergence surdade Maxwell-Thomson nous permet de déterminer
I'équation du flux magnétiqué sous forme scalaire (2.23). De méme, I'applicatiarthéoréme de Stokes sur la
loi Maxwell-Ampére, nous permet de déterminer I'édon du potentiel magnétique du tube de flux seas

forme scalaire selon I'équation (2.24). Dans le @ade potentiel magnétique est défini pour un babe de N

spires traversées par un courant | on le désigrarforce magnétomotrice (2.25).

¢=[B.dS= B, (2.23)
V=§H.di=H.Ly (2.24)
Fom=H.L,=N.I (2.25)

Dans le cas des matériaux ferromagnétiques, (c¢ lssnmatériaux qui ne présentent des propriétés
magnétiques qu'en présence d'une excitation extéjiéa relation magnétique B(H) est conforme guadion
(2.26) sauf que leur induction rémanente est tadlslef et leur perméabilité est trés élevée, aimairpces

matériaux il est commun de retrouver la fonctioRlBgous la forme suivante :

B=16.4 (H).H (2.26)
D’aprés les relations (2.23), (2.24), (2.25), (2,2 peut établir la relation entre la force magmbtrice et le

flux résultant tel que :

Ly,
Fam=NI=——"——¢ 2.27
m Ho-tt (H).Sq (20
La réluctance du circuit est ainsi donnée par Edigun (2.28) d’apres la loi de Hopkinson appligag@.27):
Ho-th (H)-Sq

2.10. 2 Analogie électrique/ magnétique

Le principe de dualité électrique/magnétique esbmau depuis plus de 50 ans [Cher49]. Ce princgrenpt
d’affecter une représentation électrique pour éwdé comportement d’'un circuit magnétiqgue a l'adie
relations électriques. La force magnétomotkgg est analogue de la tensionla réluctance a la résistance ainsi
gue le flux magnétiqué au courant. Le Tableau 2-7résume I'analogie entre les deux circuits illustséir la
Figure 2-34
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l'-\m o U 1

o Qe []f

F,, =R¢=U=Ri

Fy,, = Ni =R¢ U=Ri

Figure 2-34—Représentation de I'analogie entre les circuits mamggtique et électrique

Grandeurs Circuit électrique Circuit magnétique
Excitation E (V. mY H (A. mY
Réponse J (A. m?) B (T)
Equation de milieu J=0E B=y4.H
Loi de conservation divi=0 divB=0
Résistance R = L (9)] Réluctance[] -t (Hh
. . 0.5 ,UO-,ur(H )-S
Circuit 1 1
Conductance G=—R Perméance PZE
Loi d’'Ohm Loi d’Hopkinson
Différence de potentiel U :E{ 'SV) Fnm :E L& (A)
U=¢Edi(V) Fom=¢H.dl (A)
Force Electromotrice : Ep, (V) Magnétomotrice : F,,=NI (A)

Tableau 2-7 — Analogie électrique/ magnétique

Afin de définir la géométrie et la nature du matgrices réluctances sont reliées entre elles afstkématiser

la trajectoire du flux magnétique. Les sources icldmées dans ce réseau sont les forces magnétoesotties a

la présence d’'un bobinage parcouru par un col@nid’un aimant permanent.

Généralement, le nombre d’éléments (réluctancedamegment inférieur a celui rencontré lors d'uailtage

en EF. Ce type de modélisation est alors adapté wowpré-dimensionnement rapide ou pour comparsr de

machines entre elles. En effet, I'intérét de cettaélisation est de présenter un compromis enttenips de

calcul et la précision de la solution. Les diffiéid de cette approche sont :

De prédire le parcours du flux quel que soit lepde fonctionnement

D’aboutir a une modélisation robuste des phénoméeesaturation

De prendre en compte le phénoméne de mouvemenuaeediscrétisation bien adaptée de I'entrefet, tou
en respectant la premiére pénalité du temps delgalktreint

De construire un réseau parameétré en fonction gédanétrie pour I'utiliser dans I'optimisation

D’interagir avec d'autres réseaux et types de nisatibn (Analytique, EF).

2.10. 3 Application a un circuit magnétique

L'objectif de cet exemple est d'illustrer les demnéthodes de résolution par réseau de réluctanfiesjea

pouvoir introduire les différentes approches retems dans la littérature.
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Les lois de Kirchhoff (2.29), peuvent étre misespdace sous forme matriciel (2.30), avdcune matrice
d’incidence qui traduit la relation au niveau desuds eS une matrice de structure qui traduit la relation a

niveau de mailles. La construction de ces matiseea détaillée dans le chapitre suivant.

Loi des noeudsy I, = O Loi des maillesU, = O (2.29)
k k

Loi des noeudsA’ I.= 0  Loidesmaill& = 0 (2.30)

On se propose de montrer I'architecture d’'un résaauun exemple d’électroaimant (&figure 2-35, on
distingue ainsi 30 nceuds, 19 branches et 12 malllass le cas de la résolution par réseau de panesa

'inconnue a trouver afin de pouvoir déterminer ¢ggandeurs magnétiques est le potentiel aux ndéuddors

gue dans le cas de la résolution par réseau deagles, I'inconnue a chercher est le flux de esil

(pT v : Fom [ . 30 noeuds

, ............ ---9--1| |==---| 19 branches
!_ ! _________ ) ! ! _________ ! ! N | 12 mailles
L R o ol R il

------ NG

Figure 2-35— Architecture de réseaux pour un électraimant

2.11 Réseau de perméances (Méthode des noeuds)

L'approche des circuits magnétiques équivalents ECM été améliorée avec [Lait65] [Carp68]. Plus
particulierement, [Carp68] a proposé un modéle éosur une méthode nodale en tenant compte de Uigvol
temporelle du flux magnétique par analogie au adugkectrique.

On s'intéresse particulierement a deux caractgues prises en compte lors de la modélisation pE Cla
prise en compte de la saturation magnétique eblevement du rotor par rapport au stator. Ces défaisesont
décrits dans les paragraphes suivants. Il fautrripte les méthodes de prise en compte de la satu@t du
mouvement (bien qu'elles soient définies dans kreale réseau de perméances) sont aussi applicaties
deuxiéme méthode (réseau de reluctances).

2.11.1 Réseau de perméances : prise en compte de la saturation
Dans [Hecq96], I'auteur a appliqué cette approah# fa modélisation d’'un alternateur a griffes & Bans un
premier temps, l'auteur a eu recours a la MEF erafib de déterminer et de délimiter les différerdagfaces

équipotentielles et ainsi localiser les perméamecexipales et de fuites, en fonctionnement lingairen déduit
les valeurs des différents perméances (2.31).

R A (2.31)
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Les différentes perméances sont supposées corstnfenctionnement linéaire. Afin de tenir comgéela
saturation magnétique, I'auteur propose de considércomportement magnétique des matériaux saloaurbe
de saturation moyenne (2.26). Ainsi la perméanc®ectionnement est linéaire par morceau et eshéerselon
I'équation (2.32). Dans cette équationaiperméabilité relative des matériaux en linéatisée dans le modele

en EF ety déterminée selon I'équation (2.26).

_ p Mnur
P, =R EN
NL = P LT (2.32)

Lors de la prise en compte de la saturation, I¢esys qui représente le modéle magnétique est sliérse
non-linéaire. Ainsi, Plus récemment des auteurs)fi&] [Nedj12] proposent la prise en compte deataration
par une méthode itérative de mise a jour des percedaeprésentant 'ensemble de la machine. L'oggamme
de cette méthode est donné daiggre 2-36

Une telle résolution n’est pas une résolution d@edu systéme non-linéaire, ainsi des problémes de
convergence peuvent apparaitre et le temps delqgadeu étre élevé. Une autre méthode assez serabésbl

décrite dans [Fodo09] pour mettre en place unéégiimde dimensionnement rapide de machine synehron

~
Maillage et genération des
Modeles entrefer reluctances statoriques et

Aoy R rotoriques.
2 modeéle (RdP 2) ~

Maillage et génération des :i
réluctances d'entrfer

’

Geéneration des noeuds du
mailloge

1" modele (RAP 1)
réluctance d'entrefer

PR 4

Deéfinition des matrices
Matrice de permeabilite
Matrice des sources de flux

Modifications de la
permeabilite

r y
- Résolution du systeme
- determination du champs
dans la machine.
Nouveau vecteur [];

Nouvelle position du rotor Non
0=0+A0

f

Oui
v
Sauvegarde peméabilité,
champs d'induction

Figure 2-36— Organigramme de résolution en non-lirgire [Nedj12]

Dans [Derb09] un modéle de circuit magnétique d’'omaehine a griffes, est décrit par un systéme iaraire
représentant le circuit magnétique équivalent daetdur résout par un algorithme d’optimisation \iitien-
Raphson) qui tient compte du gradient.

Cette résolution du systeme est rendue générigns [iRamiO6] (2.33) ou I'auteur cherche a appliquette
résolution pour la modélisation d’'une machine syoailuctante. La fonctiop(V) est connue sous forme d’'une
série de point déduite de la caractéristique B[F§uteur utilise une interpolation par des foncimplines afin

de pouvoir calculer formellement la fonction etgaivée en tout point.

[AJ6([A]" V +E)~[A] (Fum) = O (2.33)
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Une autre stratégie de prise en compte de la saturaur un modeéle de perméances a été décrite dans
[Osto89] ou I'auteur met en place un systéme niogdlire et procéde a sa résolution avec la méthedralden.
Dans cette section, nous avons fait une descriglesnméthodes de prises en compte de la satudsitsle
cas d’'un réseau de perméances. La méthode detrésalirecte du systéme non-linéaire est la méthetenue,

par ailleurs elle sera détaillée dans le cadraalhésolution par réseau de reluctances.

2.11. 2 Réseau de perméances : prise en compte du mouvement

Dans [Hecq96] l'auteur met en avant l'intérét dentadélisation de I'entrefer (lieu essentiel d'éalem
d’énergie). D’autre part la prise en compte du nesnent de rotation est faite par I'intermédiaire pesnéances
qui représentent I'entrefer. La zone d’entrefer eshstituée d'un nombre de réluctances équivalemt a
connections griffes dents existantes, tel que obhatpmi-griffe est reliée a une dent (Efgure 2-37). Afin de
pouvoir prendre en considération le mouvement, land’évolution de perméances de liaison dentdigifest

déterminée par des calculs éléments finis magradigse pour différentes positions stator/rotor.

dent (i+1)

STATOR

| dent()
STATOR

| denty dent isD) |
| sutoR |7 snwron % Pube de fi]
¢ ¢

Griffe (j)
ROTOR

(a) Position b, perméance®j) nulle (b) Position a, perméancey(j) maximale

Pe(i))

5.00E-0
Interpolation
trigonométrique

4.00E-0°

P
I Position (b)

0.00E+

Position (a)

0.0010  0.0015 0.0020 0.0025 00030 0.0035

(c) Interpolation des perméances en fonction deolsition

Figure 2-37— Détermination et interpolation des peméances [Hecq96]

Une analyse similaire est effectuée pour la modétia d’'une machine asynchrone dans [Delf95]. Plus
récemment, [Nedj12] a proposé plusieurs stratéggemodélisation de I'entrefer d’'une machine a flagial a
double excitation. Nous distinguons essentiellenieninodéle unidirectionnel, le modéle bidirectionief.
Figure 2-38 et le couplage avec la méthode des EF.

Cette hybridation Réseaux et EF a été aussi pésselains de nombreux travaux dont [Petr07]. Le iinde
détermination des perméances de l'entrefer (damadédéle unidirectionnel et bidirectionnel) se fpitr une

fonction de forme linéaire par segmentation.
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Modéle unidirectionnel Modele bidirectionnel
RdP 1

Perméance
Pmax
-7 ' i > Omécanique
2 o1 5 Stator .
| oblo \e:l e;z
e e | e |
e Rotor\
K | El [ M [
Aimants permanents| 9'1 erl
(a) Modélisation uni- et bi-directionnel (b) Modélisation de la perméance d’entrefer

Figure 2-38—Modélisation uni- et bi-directionnelle [Nedj12]

Les différentes perméances sont déterminées etidorde la position du rotor par rapport au stabsont
données selon I'équation (2.34), awd@paisseur de I'entrefer qui correspond aussi bphgueur de passage de
flux. A6 est une fonction linéaire qui dépend de I'angleudterture des dents et des pbles rotoriqgues donnée
suivant (2.35) Une fois le réseau est généré, uise @ jour des valeurs perméances de |'entrefeniast

possible pour simuler un mouvement.

P = [y AB. Rentrefer'l- active (2.34)
e 0 e
NO=K(Bp=69) +KA G -6 ~K K $65 765} (2.35)

Enfin, dans un souci d'amélioration de la modéiatl'auteur propose le couplage entre le réseau de
réluctance et la méthode des EF. Une autre méthamgimsée par [RamiO6] consiste a modéliser la macén
trois parties essentielles : deux réseaux de afaes fixes (non-linéaires) modélisant le statde ebtor, et un
troisieme réseau de réluctances linéaires modélisamrefer et connectés aux deux premiers, ettdan
topologie dépend de la position relative du statatu rotor.

Ainsi, cette méthode permet le calcul automatiqedadtopologie et des valeurs des réluctances skatg
d’interconnexion modélisant I'entrefer quelle guat $a position relative du rotor et du stator. Pae faire,
'auteur définit une fonction dite largeur d’eneefefs). Ainsi, la perméance d’entrefer dépend de la tionc
longueur d'entrefer et de la zone de chevauchereatre le stator et le rotor (2.36). Plus cette zdee

chevauchement (cEigure 2-39 est large, plus la perméance de connexion esiriate.

e dé.
/\i,j = HUo- lactive- (R+E)- J- o es (2.36)

zonede chevauchemen( S
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zone angulaire ,
noeud 1

d'effet du noeud i zone angulaire

du stator

du stator d'effet du noeud

j du rotor

zone de
chevauchement des
zones d'effet du

noeud " j

du rotor

"\

tube de flux de connexion du
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du noeud j du rotor
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. y rotorique
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Figure 2-39—Représentation de la zone de chevauchent [RamiO6]

D’autres auteurs, comme [N’tsh11] choisissent leetdbpement du réseau de réluctance sous desdlsgici
comme Reluctool. Il permet le couplage magnétideetéque ainsi que la simulation temporelle [DalPar
contre, la prise en compte de la rotation de lahin@cn’est pas encore introduite. Ainsi pour poudgiterminer
les performances de la machine, les auteurs calcypeur des positions bien déterminées les forces
électromotrices, les inductances d'axe direct ejuadrature a vide et en charge.

La modélisation bidirectionnelle de I'entrefer pogpe par [Nedj12] est intéressante est sera retitames la
modeélisation des machines dans un autre contexeagus présenterons dans le chapitre suivantpEfimettra

de déterminer deux composantes principales (Bri)adidtenseur de Maxwell.

2.12 Réseau de reluctances (Méthode des mailles)

[Derb09] présente une comparaison récente entnalyse par la méthode nodale et celle par la méthied
mailles. Elle met en évidence I'utilité de cetterdére qui est numériqguement plus stable. Spéafigent, il
démontre la stabilité de la méthode Newton-Raphsitieée pour la résolution du systéme non-linéaresi que
la minimisation du nombre d'itérations par rapparta méthode des noeuds. La différence entre le momb
d’itérations entre ces deux méthodes est due eéslbEmient a une matrice jacobienne (J) souvent mal
conditionnée dans I'espace noeuds-branches.

Cette modélisation est basée sur la résolutiorédeau de réluctances par la méthode des maillesa Eté
introduite par [Law96] [Busc96] en s’appuyant sumeumachine a réluctance variable. Cette modélisadii

présentée dans les paragraphes suivants.

2.12.1 Réseau de reluctances : prise en compte de la saturation
Cette méthode décrite comme originale par plusiautsurs a été appliquée par [Chil01] dans la fgation
d'un moteur linéaire. Un systéeme non-linéaire es$ en place et résolu sous Mathcad. D'autre pes, |

reluctances des parties ferromagnétiques sontiémsct’'une courbe H(B) interpolée :

0 :# =E.
to-th(H).Sq ¢

Dans [ShimO3] est proposée la modélisation d’'unehin@ synchrone a podles saillants par la méthode de

Ly H(B) (2.37)

mailles. L'auteur a simplifié certains aspects degéométrie de I'entrefer en tenant compte du wiefit de

Carter.
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D’autre part, 'auteur se base sur la résolutiorsyktéme non-linéaire et détermine les courantsdek axes
ig etiq et par la suite les inductances selon ces deus ars détails de la résolution ne sont pas décrits

La prise en compte de l'effet d’hystérésis (et ddugation) est faite par la méthode des paralléiognes
décrite dans [Cope63]. Aucune méthode de résoliutérative de systéme non-linéaire n’est nécessaaela
réluctance de saturation est approximée par destaéices linéaires.

La résolution du systeme non-linéaire par une nuhdoptimisation, telle que Newton-Raphson, est la
solution que nous adopterons du fait que la corararg d’un tel systéeme est assurée dans le cas fifnogon
B-H inversible et continue.

Ainsi, dans [Bash10] est proposée la mise en plage modele fondé sur la méthode des mailles, $tésye

gue l'auteur résout est :

C(Rnlxrﬂ_) ¢l(m<1) _ I:1(n1< 1 (2.38)

Avec nl le nombre de mailles,g0Ja matrice contenant les différentes réluctanc®s: (statorique, €:

rotorique, Gg: entrefer) de taille (n1xnl) est donné par :

csm o clgE™e,)
cm=| o Ck CcErde) (2.39)

T T
Cag,st Cag rt C(QSK "3 (6?,)

¢, le vecteur de flux traversant un ensemble de t@heoes dit maille, F£le vecteur des sources (forces
magnétomotrices). La méthode de Newton-Raphson éthode itérative pour la résolution de systéenws n
linéaires, Annexe.B) est utilisée afin de mettijeur le vecteur flux (2.40) avecle nombre d'itérations el la

matrice jacobienne qui représente les dérivéegepastdu systéme (2.38) en fonctiondde

Ak :¢{")—(J("))_l(cg‘)¢§k)—a) (2.40)

Bien que cette méthode repose sur une résolutiom slysteme qui décrit la structure, la représematiu
systéme par la matriceg€omplique la dérivation du systéme. La caracigrist des matériaux choisie pour ce
type de modélisation eg{B). Ainsi a titre d’exemple, soitRa reluctance d’'une branchedyy le flux de maille
a laquelle Rappartientgp, le flux passant par la branche hugB) la perméabilité relative en fonction de B, &ins

la dérivée partielle degpar rapport &y est donné par :

R, _9R,du, 0B 00,
00y O, 0B 0B, 0gy, (241)

Le détail du calcul de la matrice jacobienne estndodans [Derb09]. La mise en place de cette neatric
permet pas de disposer d’un modéle générique etesimu niveau utilisation.

Par ailleurs, dans [PougQ9] l'auteur a modélisé miaehine asynchrone avec un modéle générigque antten
compte de la saturation. Afin de pourvoir dévelopgemodeéle, I'auteur a eu recours a un formalidénesloppé
par [Dela04] [duPe06] établi lors de la mise encelalu logiciel de modélisation par réseau de rehos

Reluctool.
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L'originalité de la méthode réside dans la congtomcde la matrice g Cette matrice sera déterminée grace a
deux autres matrices: une qui représentera l'actite du réseau de maill8g2.29) et l'autre les différentes
reluctances présentes de fagon simple. Ainsi, & ren équation du modéle permet de découplerdetste du
réseau de I'expression des réluctances. Cette gegimple et efficace, prouvée par les résultatsodgaraison
[duPe06] [Poug09] sera notre méthode de référentabget du troisieme chapitre.

2.12. 2 Réseau de réluctances : prise en compte du mouvement

Dans [Shao07] la prise en compte du mouvemengéatisée a partir d'une méthode dite « méthode wude
dent » : le réseau reste inchangé mais les élémengtituant I'entrefer sont mis a jour pour chapgosition du
rotor. Le calcul des reluctances de I'entreferdéstuit d'une expression analytique.

Dans [Bash10], le modéle proposé prend en compgtedaion du rotor avec un algorithme de forme.d@ra
la symétrie, la modélisation d’'un seul pdle estsfjms. Les réluctances du stator et du rotor sagéek.
L'entrefer est modélisé par un réseau unidirecebret est représenté dans la matrigeg(Z39). Le nombre de
mailles et des réluctances appartenant aux ditiésenailles changent pour chaque position.

Afin de modéliser le mouvement, il faut mettre arjtes différentes reluctances de I'entrefer, Bautdéfinit
trois géométries de maille possible (€igure 2-40. La premiére est en forme de triangle dont laelest du coté
du rotor, représentée en vert suFlgure 2-4Q cette géométrie est rencontrée quand deux relcesad’entrefer
sont reliées a 1 point de stator et 2 dents ratesgonsécutives. La deuxiéme est un triangle lddmase est du
c6té du stator, représentée en bleu suFidmre 2-40 cette maille définie par la liaison de deux rémces
d’entrefer & une dent rotorique et une statoridu@ederniere forme est un parallélogramme appaoait de la
connexion de 2 dents rotoriques distinctes a 2sdetatoriques distinctes.
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Pole demarcation line 1 d-axis q-axis
. Ry - Ry - Ry T o~ . " > +
i’ ’ i ' i’ g Jo '_ i’ i
l{l o)™ R‘ X as Rx . bs E{J X ! gy a8 ! X bs
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R
|
Figure 2-40— Réseau de reluctances d’entrefer unidictionnel-identification des formes [Bash10]
Dans le méme esprit, (méthode des mailles et priseompte de la rotation), une machine asynchroéig a

modeélisée dans [Poug09]. L’auteur se propose dizaren place un maillage élémentaire qui seraigulpour
le rotor, le stator et I'entrefer (dfigure 2-41). Ce dernier fera la jonction entre le rotor estigor, ainsi I'auteur
définit deux zones de jonction : entrefer-statoeetrefer-rotor. Dans cette zone, le maillage étéaiee (cf.
Figure 2-41) ne peut pas étre applicable. L'entrefer serasalldcomposé en 3 zones, deux zones de jonction
fixe, et une zone centrale qui permettra le mouverte. Figure 2-41).
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2. Formulation du probleme de conception

Le maillage de cette zone est dupliqué avec urfipagN fois) afin de faciliter la génération aatatique du
réseau a chaque pas de mouvement.

Nous nous inspirons de cette méthode afin de metiqglace notre stratégie de modélisation. Pareonbus
jugeons que dans une procédure de pré-dimensiombenmemaillage grossier doit prendre place dangices
zones de la machine qui sont peu ou pas pénaliaantezeau précision.

Ry Ry Ry Ry

L] L] L] L]

Maille
My nwﬂf .‘["3 M, P4 H
] Ry [: Rs D Ra3 D Ry = ¢ élémentaire
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Ry R 3 !
M, Mg
33 Rp>
) LT Ry2 e Ry
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Figure 2-41—Maillage d’'une machine pour un pas dentaires de star et du rotor [Poug09]

2.13 Conclusion

Ce deuxiéme chapitre a permis de revoir les difféa® formulations propres a la modélisation des
phénomeénes électromagnétiques. Nous nous intésegdon particuliérement a la modélisation par dircu
magnétique équivalent du fait de sa précision ppport aux modeéles analytiques, la prise en cordptéa
saturation et de sa rapidité de calcul par rapoctmodeles de type éléments finis.

Nous avons fait le point sur les différentes sgm® de prise en compte du phénoméne de saturation
magnétique et du mouvement. Cette analyse noumaspd’exploiter la différence entre deux méthodiés de
modélisation par réseau de perméances et par rdegéluctances.

Ainsi avec cette derniere méthode, il est possibnvisager une élaboration d’'un réseau dissodant
structure du maillage de I'expression des réluaante systéme sous sa forme généralisée sera digasi le
chapitre suivant, ainsi que sa résolution par ¢éthme itératif de Newton-Raphson dans le cadva@’prise en

compte de la caractéristique non-linéaire des riaabér
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2. Formulation du probléeme de conception

Différentes méthodes de prise en compte du mouveomnété décrites. Ainsi, nous nous inspirons ae |
modélisation de [Poug09] pour proposer une nougtikgégie, tout en permettant la génération auiqoedu
systeme matriciel a chaque pas de mouvement.

L’application de cette modélisation sera effectgs@e les machines a flux axial retenues dans la iprem
partie. L'objectif de la mise en place de la moshiion est de pouvoir proposer une méthodologie de
dimensionnement des machines électriques sur ua dgcfonctionnement. Ainsi, le chapitre 3, serasearé a
la mise en place d’'un modele de réseau de rélugsapour les machines a flux axial et a I'exploitatides

grandeurs électromagnétiques afin d’établir lerbdaergétique de la machine.
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3. Résolution du probléme de conception

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons fait letmoinla modélisation par les méthodes semi-numésgce
chapitre sera donc consacré a la modélisation dgehimes a flux axial par lintermédiaire de ces hnées.
Dans un premier temps, le systeme formel décril@mbmportement magnétostatique par analogie auitir
électrique sera exposé et détaillé.

Par la suite, la prise en compte du comportememinéaire des matériaux magnétiques doux seraduoire
ainsi que le mouvement de rotation et ou de trénsla travers le réseau de réluctances établi tamsefer.
Afin d'illustrer ces différentes étapes, un exemgil@ple de circuit magnétique sera traité puis vecaimplexe
au fur et & mesure de I'étude.

Puis la modélisation des différentes parties deshinas a flux axial sera exposée, ainsi qu'unedatibn a
l'aide des éléments finis. Afin de prendre en cangrtains effets 3D, une particularité de la misd&bn de
I'entrefer sera expliquée ainsi que la possibdippliquer la modélisation sur des machines aifadial.

Pour terminer, dans un contexte de dimensionnesgrtycle, nous définissons alors les modéles ishooir
la détermination des différentes pertes et I'@tisn du modéle a réseau de réluctances dans un

dimensionnement sur cycle.

3.2 Mise en équations d’'un modele semi numérique

L’automatisation du calcul des réseaux électriegggendue possible par I'utilisation systémiquédadiaéorie
des graphes. En effet, la description d’'un résdectrégque a I'aide d’'un graphe orienté permet ddétades
systémes matriciels basés sur les lois de Kirchtmif en séparant l'architecture réseau de seseéldm
constituants.

Ce formalisme peut ainsi étre développé dans leecdd la modélisation d'un circuit magnétique grace
I'analogie électrique/magnétique. Dans cette sectious abordons la théorie des graphes afin deeéertains
éléments tels que les matrices d’incidence. Panita, nous décrivons la mise en place des réestemscle cadre
des analyses par nceuds et par mailles. Finalemengxemple simple est proposé afin d'illustrer desix

méthodes d’'analyses.

3.2.1 Théorie des graphes

La théorie des graphes est née en 1736, avec lmgoitation d’Euler, dans laquelle il proposait wadution
au probléme des ponts de Konigsberg. En 1847, Kafthdéveloppa la théorie des arbres pour I'ap@iga
'analyse de circuits électriques. Une des méthatkeseprésentation d’'un graphe est la méthode creltei
[Maqu03]. On distingue la matrice d'incidence qeirpet d’exploiter la relation entre I'orientatioesdarétes
(branches) et sommets (nceuds) (3.1). Par analagietrice de mailles aussi appelée matrice detstesest

obtenue selon (3.2). Un exemple est donné skiglare 3-1

+1noeud extrémité initiale de l'aréte
ajy—1noeud extrémité terminale de l'aré (3.1)
Onoeud n'est pas une extrémité i
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3. Résolution du probleme de conception

+1 arétg OMaille;”
sj 1~ 1arétg UMaille;

Oarét O Maille,” 0 Maille; )

(3.2)

o

oY
3

5 b1 b2 b3 b4
N1 1 0 1 0

CIN2 a1 0 0
=N 0 a4

4 N4 0 0 0 -1

NS 0 0 0 0

[ ml  mll

b1 -1 0

b2 -1 0

b3 1 -1

S"=| b4 0 -1
b5 0 1

b6 0 0

b7 0 0

168 0 0

mIll  mIV'

Figure 3-1— Exemple de matrices d’incidence et déracture

En s’appuyant sur cette théorie, il est ainsi fidesile mettre en place un circuit magnétique octiédgie ou

thermique équivalent d'un composant. Dans la patigante, nous exposerons le systéme matricied Banas

d’'une modélisation par réseau de perméances oglugances.

3. 2. 2 Formulation de base des systemes matriciels

A partir de I'analyse des différents travaux cités le chapitre 2, nous avons fait le choix desraienter

sur le formalisme matriciel développé dans [duPelDé$ raisons de ce choix s'appuient sur le fait lgumise en

éguations du modeéle permet de découpler la stmicturréseau de I'expression des réluctances, Isibjiliié

d’avoir un systéeme a taille réduite ainsi que le®es de stabilité et de rapidité de convergesmdignés par

[Derb09]lors de la résolution du systéme non-linéaire fosaiéla loi des mailles. Le formalisme de base,rpou

une application aux machines électriques, va &pese dans ce qui suit. Il est préalablement uattravers la

modeélisation d’'un circuit magnétique. Le principe ohodélisation de I'entrefer sera ensuite décrinit en

N

valeur car il nous permettra la déduction du cougiéice a une méthode rapide) et la prise en cowuhpte

mouvement de la machine. La mise en place desmsgsténatriciels est basée sur la loi des nceudslet des

mailles de Kirchhoff. Elle est illustrée &ngure 3-2 pour un circuit électrique.

Potentiel aux nceuds
V=Iv,v,,v5,...,

v,|

U=A4V

v

WV

v, -V

Différentiel de potentiels|

Loid’'Ohm

Courants par branches,

1 =iy, dyy gy, |

\ 4
Loi de Kirchhoff

U=RI-E]

A"I=0

y

RI-E, =AYV

1

Combinant les équations

1 11,.
E]'I AL(V) - [E]'k'

IAI’-H].IALV—lAl’{H.u, “0

v

Potentiel aux nceuds
Vv, vy, ]

U=AV

I

D.d.p par branches

LN L9 T N u
I 19502+ %3 l

—l‘nl‘(yl'mi("” 0

Loi d'Ohm
U=RI-E.

Loi de Kirchhoff

SU

=0

[SIE,

=S(E_-RIN=0

1=[SY
[SME)-ISLRISY 1, =0

Combinant les équations

[SLIRI(D)=0
1,=0

(~): convention de signe

(a) Construction matricielle par la loi des nceuds

(b) Construction matricielle par la loi des mailles

Figure 3-2— Lois de Kirchhoff matricielle
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3. Résolution du probléme de conception

Il suffit d'appliquer le principe de dualité éleigime/magnétique afin de déduire les modéles de odmment
a mettre en place pour les réseaux de perméan8gg33!) et de réluctances (3.5) (3.6) (3.7).

Dans le cas d'une résolution avec la méthode desglsae systéme a résoudre est donné dans (3]3s{P
une matrice diagonale contenant les différentesn@ances des arétes. Les variables du systéme eont |
potentiels aux nceuds (V). Les sources présenteslassrforces magnétomotrices(ff et ® étant les flux

d'arétes.
[A]"[P][A](V)=[A]" [P] (Fom) = O (3.3)

®=[P] [A](V) ~[P] (Fm) (3.4)
Le systeme a résoudre dans le cas de la méthodmaidss est (3.5). [S] est la matrice de struct{iRd est
une matrice diagonale avec pour éléments les efluet attribuées a chaque arét#esont les flux de maille
en régime non saturé. Le vecteur source des ditigsemailles est déduit selon la relation (3.6)eefux par

branche selon (3.7).

(i) TSI RIS (w) =0 35)
Fovm = [S](F mm) (3.6)
o=[s]"w (3.7)

3.2.3 Application sur un circuit magnétique simple

On se propose d’'appliquer les notions des cirauiggnétiques équivalents a un exemple de convartisse
électromécanique simple donné suFigure 3-3 est issu de [Gren03]. On distingue deux partiparges par un
entrefer de largeur e. La branche centrale dertieupérieure est bobinée. Le flux est supposéredans les
pieces ferromagnétiques et dans I'entrefer, a@sicbnditions aux limites sont de type Dirichlet kas bords
extérieurs du convertisseur. Dans un premier temqss supposerons que la caractéristique B-Hrestilie avec

une perméabilité relative de 5000. Les différentes dimensions sont représsrgur ldrigure 3-3-hb.

C

i
[
i
1
by a ” !
. !
bobine :
— entrefer ;
o i
!
T
. T 7
noyau < - I
A—A
\
i f_| ______________________________ _I,T
A A
(a) Structure de I'électroaimant (b) Dimension de I'électroaimant

Figure 3-3— Exemple d'un électroaimant [Gren03]

82



3. Résolution du probleme de conception

Bien que ce modéle soit simple, ainsi que sa neaté&n par réseau de réluctances Fégure 3-4-3g), nous
traiterons ce probléme comme dans le cas des neackiectriques. Ainsi I'entrefer est maillé par rnéseau
bidirectionnel, une réluctance correspondra a amaales parties ferromagnétiques. Les fuites easrdias ne
sont pas considérées. Le méme modéle est repissFEEMM afin de valider la modélisation. Une comjsoa
du flux ¢, embrassé par la bobine entre le modéle élémanss(EF) et réseau de réluctances est proposéa sur

Figure 3-6. Les dimensions sont données dariEdeleau 3-1

o

IR EEEEER

i
i
i
|
I
ime F_=NI <pT o 30 noeuds
! F =% i - ----| 19 branches
: NI N | 12 mailles
: PTOR+2R+2R +2R, =’-‘
1 [ | a=2Ng g
|
O xNd
i
(a) Réseau de réluctances conventionnel (b) Réseau de réluctances proposé
Figure 3-4— Réseau de réluctances de I'électroaiman
a (mm) b (mm) c (mm) d (mm) e (mm) f (mm) Nbr. Spires Courant i (A)
2 3 6 4 [0.025 :0.025:0.5] 2 10 10

Tableau 3-1 — Dimension de I'électroaimant
Au fur et a mesure de l'augmentation de I'entrefies, flux de fuite augmentent (digure 3-5), ce qui induit
une augmentation de I'erreur entre les deux tygemddélisation jusqu’a atteindre une valeur de per un
entrefer de 0.5mm et 18% pour une modélisation eotonnelle (cf.Figure 3-6-b). Il faut noter qu’en
comparaison avec les diverses dimensions du systamealeur de e=0.5mm, est énorme, ce cas nedai@a

pas dans une machine électrique.

\

(fﬁﬁ\

(a) Cartographie de flux (e=0.025mm) (b) Cartographie de flux (e=0.5mm)

Figure 3-5— Cartographie de flux de I'électroaimantsous FEMM
L’intérét d’'une modélisation bidirectionnelle aweau de I'entrefer, est le fait de pouvoir retles inductions
normales Bn (cfFigure 3-6-C) et tangentielles Bt, qui sont les deux composaassentielles pour déterminer le
couple et les oscillations de couple a partir chseéerr de Maxwell (TdM). Cette méthode est une radtiere a

celle des travaux virtuels.
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3. Résolution du probléme de conception

Ces deux méthodes peuvent étre utilisées lors dhodglisation par EF, et c’est généralement ingénatsde
pouvoir les reporter & une modélisation plus sifif@j par ailleurs une troisieme méthode de cadcutouple
existe, qui consiste en une équation analytique.diféérentes méthodes seront détaillées par ta.sui

Afin de résoudre le systéme décrit surHagure 3-4-b, les équations (3.3-3.4) permettent de trouver les
potentiels aux nceuds, puis les flux dans les dagelsanches, alors que les équations (3.5-3.6)gbmh de
retrouver les flux de mailles et d’en déduire lkes< fde branches. L'objectif de cette partie outrevélidation
d’'une telle modélisation, est la mise en place mdagrices d'incidence et de structure. Les compesade ces
matrices sont données en Annexe. L’identificati@s deux matrices nous servira dans la suite aise pn
compte de la rotation. Dans [duPe06] I'auteur démment déduire la matrice de structure pardiimgdiaire
de la matrice d'incidence. Dans notre cas on seraede la matrice d’incidence pour valider la rirde

mailles grace a I'équation décrite suFigure 3-2-b.
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Nombre d'éléments

(c) Induction normale dans I'entrefer (e=0.15mm)

Figure 3-6— Validation de la modélisation par réseade réluctances (RelNet)

3.2.3.1 Mise en place de la matrice d’'incidence

Nous décrivons brievement la matrice d’incidenceirple réseau donné sur Figure 3-4b. La partie
supérieure a comme indi¢et la partie inférieur& Sous sa forme globale la matrice A est donnés (&aB),
elle est composée a partir des relations au nigleau

L'entrefer :

- A¢: Représente les relations d'incidences au nidesubranches horizontaleg @& le nombre de nceuds

dans I'entrefer em,.le nombre de branches horizontales dans I'entrefer)
- Aceri: Représente les relations d'incidences entre taadhes horizontales et les branches verticales du

cbté supérieur.
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3. Résolution du probleme de conception

- Acsi: Représente les relations d’incidences entre taadhes horizontales et les branches verticales du

coté inférieur.

Entrefer-partie supérieure :

- Ak Représente les relations d’incidence entre lesdires verticales du coté supérieure et la partie

supérieurerizp Nombre de noeuds de jonctigrentrefer)

Entrefer-partie inférieure :

- Acs2: Représente les relations d'incidence entre lesdires verticales du coté inférieure et la partie

inférieure firp NOoMbre de nceuds de jonction rotor-entrefggnombre de nceuds de jonctiBentrefer)

Partie supérieure et inférieure
- Ar: Représente les relations d’'incidence au niveda gartie supérieure
- As: Représente les relations d’incidence au nivesla ghartie inférieure.

La matrice d’incidence du modéle traité est dordedes I’/Annexe.

[ (npxn
A‘(3 N 0 0
NpvreNd (N pvREN RP
AeRLVR AeR 0
A= 0 A(F?bRan) 0
A‘(;ék-)VS@(né 0 A(ensbvgén S)D
0 0 A(Snbsan)

3.2.3.2 Mise en place de la matrice de structure

(3.8)

La matrice de structure sous sa forme globale @stée par I'équation (3.9). Les différentes comptesade

cette matrice correspondent aux conventions deegignflux de mailles et celles des branches oesré&lles

sont rendues explicites en Annexe.

Ixnbe

0 0 0
1 1
bv -D)x nbe b1 nbVR
{Pﬁl é én )xnl én * nbVRe 0 0
~ 1><nbel knbVRle X nblR
{Entre— Pole}; S S S 0
2 2
bv —1)x nbe bv- bVR
(pog VI b :
R 1><nbe2 knbVR%: X nb2R
{Entre- Poles S S S 0
S= 3 3
bv ~1)x nbe bv-1x nbVRe
{pog &> e {rvben 0 0
R
0 0 SR 0
nbVSl—l)x nbe (nbVSl—l)x nbvSe
{Der} < 0 0 g
Ixnbe IxnbVSe
{ Encochp s 0 0 s
{De n} énbvsz—l)x nbe 0 0 S(nbV&%—l)x nbvSe
0 0 0 0

(3.9)
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Les différents composants de cette matrice sont :
- S;’e‘"be, correspond a une seule maille, ainsi c'est urtewgcde taillenbe avecnbe le nombre de
réluctances horizontales,. L'existence de ce vecteur signifie la prise empte des conditions de

périodicité dans I'entrefer. Une illustration eshdée sur I&igure 3-7-a

gnbv-lyxnbe o gbv=1)xnbVRe ot |ag matrices qui ensemble constitue les rsaéle dessous d’'un

pole. Avecnbvle nombre de réluctances verticales au-dessounspdie a une position donnéenétvVRele
nombre de réluctances verticales qui décrivent diagelur d'un péle. les colonnes de la matrice
smbv=Dxnbe qyacrivent les branches horizontales appartenaxtnaailles et ceux dg™?v—1xnbVRe

décrivent les branches verticales appartenant aitkesy Les détails sont donnés suFigure 3-7-b.

- T 1
N Conditions de périodicité g _ 00-1000
000-100
(v e [ —1 0 nbVRe =3
Ixnbe S avece 1
S, =[111111],avec nbe=6 0 1-1 nbv =nbVRe
(a) Maille de prise en compte de la périodicité sliiantrefer (b) Mailles de liaison des réluctances verticaleh@izontales

Figure 3-7— Réseau de réluctances de I'entrefer
- Une maille qui tient compte de I'espace entre @dledécrite par la composition des mati$éegi?Vre,
glxnbe gt g1XMDR jl|ystrée sur laFigure 3-8,
- Finalement, la matrices* *"PR représente une maille composée des réluctanceslakses et permet de
tenir compte des conditions de périodicité. D’ayteet, si I'on tient compte des fuites, d’'autresilias

seront présentes au niveau du rotor.

S(nbv—l) X nbe

L'indice (1) signifie premier péle. Ainsi, si I'oa 3 pbéles apparaitront trois fois dans la matrice

de structure (3.9).

® $™ =[0-100 0 0]
® A @ | s =[0 1-10]
(pTE ¥ (pT 1 s =[1 1-10 0],avec {2211;135:4
. S -

T’@@

Figure 3-8— Mailles de prise en compte de la périacité au rotor et de liaison rotor/entrefer
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3. Résolution du probleme de conception

3.3 Prise en compte de la caractéristique non-linéaire des matériaux

Comme décrit dans le chapitre précédent, les rnaatéfierromagnétiques présentent une caractérisBgde
non-linéaire. Afin d’intégrer cette non-linéaritarss le systeme (3.5), il suffit de remplacer latreh 1/{i.w)
par son équivalent en fonction du champ magnétiqualu flux ®, ainsi que des sections des différentes

réluctances. La réluctance dans le cas d'un maténa-linéaire est alors donnée selon (3.10).

RNE = [H(Se(::)tiorJ/q)j' L (3.10)

Le systéeme non-linéaire est donné par (3.11y. f€présente une matrice diagonale dont les élé&remit les

longueurs attribuées aux réluctances des diffésearnches.

(W) = (Fm) = [S][ Gy JH ( | section" |[ §' qJNL) =0 (3.11)
Ce systeme non-linéaire est résolu d’'une facoatitér par la méthode de Newton-Raphson (N-R) (3.12)

W Nt = N o M e ) (3.12)
Le point de départ correspond a la solution obtemuknéaire?,"- = ¥*. J est la matrice jacobienne (3.13) et
[Sectior] est une matrice diagonale contenant les sectit@ss différentes réluctances, est un facteur de
relaxation qui permet d’améliorer la convergenceNdR. Le déroulement de la résolution du systéme- no

linéaire est illustré sur laigure 3-9.

IW)=-[s][ G dH([SeCtizg[q ’ ) [Sectior] §' (3.13)

Définition des matrices de:
* |[R]: Reluctances
* [C,]: Longueurs
* [Section]: Sections

!

Génération de la matrice de
structure: [S)

!

Définition du vecteur source de flux
des différentes branches: (F,,,)

!

Résolution du systéme linéaire

+
Initialisation du point de départ de
Newton-Raphson: W, Nl-= I
v
Résolution du systéme
non-linéaire

Figure 3-9— Organigramme de résolution du systemeam-linéaire

3. 3.1 Application non-linéaire sur un circuit magnétique simple
En appliquant la méthode de prise en compte dugrhéne de saturation, les inductions obtenues dans |
branche du milieu par élément finis et par résearétlictances (RelNet) pour différentes valeursaleant sont

représentées sur kagure 3-10-h
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3. Résolution du probléme de conception

La courbe B-H utilisée est donnée dansFlgure 3-10-a L'erreur maximale entre l'induction (branche
centrale) donnée par RelNet et celle par FEMM e<3%.

18 T T T T 18 T T T T T T T T T T T T

16} 16} ’
E E
= = b
s ® R | ——FEMM |
31 3 12
2 '; g —©—RelNet
£ £, H =
EO'B Eo.s E O8F - reeeeeioeee it e
s 5 04 5
3 04 £oz S oaf
£ 0 50 100 150 200 250 300 350 E

Champs H(Am)
ol i . ; i DN Vi S S S S N N N U S S N U
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Champs magnétique H (A/m) Courant (A)
(a) Courbe B-H (b) Induction dans la branche centrale en fonctioncourant

Figure 3-10— Courbe B-H et induction de la brancheentrale de I'électroaimant (e=0.05mm)
3.4 Réseaux réluctances appliquées aux machines a flux axial

3. 4.1 Hypotheses simplificatrices

Pour modéliser une machine a flux axial, un moddle "linéaire" (au sens géométrique) équivalent est
proposé [Krebsl12]. Ldigure 3-1l-areprésente la surface active de la machine etassage "couronne —
rectangle". La transformation considére la cong@wmades surfaces actives équivalentes ainsi, i®rra

quadratique moyen donné dans (3.14) comme rayauadgnt R,

Rea= (Rt + R?)/2 (3.14)

La longueurdm et la profondeud.q équivalentes peuvent étre calculées selon (3t1@) ¥5). LaFigure 3-11-
b représente la moitié d’'une machine double rotsimple stator 6 dents, 4 pdles. Suite a cettetigation,
'approximation géométrique des réluctances estll@dépipédique. Le changement de la géométrie des
réluctances en termes de longueur de passagexd{lLflet de sa section de passage (S) n'affectentgpmise en

place du systeme car elles sont gérées séparéhatameées a la géométrie choisie.

Im=27R,, (3.15)
deq = (Rext = R?) /(2R (3.16)
Im/2
:. I <+—Pole rotorique
— — <+—Entrefer
Im <«—Bobinage

__________ Dent statorique
|:> ..... e e L] -
eq
| Aimant
‘T_,:.—.:

(a) Linéarisation d’'une structure radiale (b) Représentation linéarisée de la machine axi4l 6

Figure 3-11— Equivalence et linéarisation
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3. Résolution du probleme de conception

Afin de limiter le nombre de réluctances et simglifle systéeme dans le cas des machines « singiter st
double rotor », grace aux symétries géométriguesiainétiques présentes, seul le quart de la madsne
modeélisé, alors que dans le cas de la machine Blelatiator et simple rotor, la moitié de la machess
considérée.

D’autres simplifications concernent le nombre deatances dédié au stator et au rotor, ce poiat détaillé
par la suite. Le réseau au niveau du rotor etahorsest figé, alors que le réseau de I'entrefestitue une bande
de mouvement qui permettra de prendre en compti#dtion de la machine. La derniére hypothése aoedes

effets de bords qui sont négligés.

3.4. 2 Description des géométries

La méthode décrite dans les parties précédentespphtjuée afin de modéliser deux machines tripgmsé
flux axial a bobinage sur dent. Dans un premiempgmous faisons un rappel des deux géométrie&ignire
3-12 Figure 3-14), notamment des circulations de flux corresporetamt des différents parametres pris en

compte lors du dimensionnement.

A

Stator

) r !
<«— Bobinage S | | NJ Je--Aimants
| 1

< Stator

Rotor 1> A ¢..... Rotor 2

,_-.
v
-

N
o[ )t

Y

(a) Représentation 3D de la machine [Kreb12] (b) lllustration du chemin de flux

Figure 3-12— Machine double rotor simple stator
Les différents parameétres liés a cette machinerspnésentés sur Eigure 3-13 et identifiés dans [€ableau
3-2. Les différentes réluctances sont paramétréedmatibn de ces variables. Le bobinage est sur dante

bobine par phase.

2
| Variables Expression
Xa/2 ( _H7 ? _‘ X1 Largeur de pole rotorique (Ip)
A Al S E & Xz Largeur de dent statorique (Id)
X3 Largeur d’aimant (la)
X4 Hauteur de la dent statorique (hd)
Xs Hauteur du pble rotorique (hp)
E 5 Xs Nombre de spires des bobines (nbs)
5 | Tableau 3-2—Expressions des variables

Xy

Figure 3-13— Données géométriques de la machine
a double rotor
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Rotor

Bobinage concentré

/

Aimants

Double stator

Aluminium

Stator 14> Gl R Stator 2

Aimant du rotor

&[0 0 010
0 O

(a) Représentation 3D de la machine (b) lllustration du chemin de flux

Figure 3-14— Machine double stator simple rotor
Dans le cas de la machine 12/10 le bobinage esteatnque avec deux bobines en série par phase. Les

différentes données géométriques de cette machimaeprésentées surfgure 3-15et leTableau 3-3

LT
* X i
S\ o2 X7
...... 1 X
77 7777 8
X5I =) o X11
P x
>, S e e e e
o X; é
(a) Données géométriques des parties rotoriquéadbisque (b) Epanouissement dentaire

Figure 3-15— Représentation des variables géométrgs

Variables Expression
X1 Largeur de I'aluminium entre aimants
X2 Largeur aimant
X3 Largeur espace entre dents statoriques
X4 Hauteur stator
X5 Hauteur aimant
Xg Largeur épanouissement dentaire (ed)
X7 Embase rectangulaire de I'ed
Xg Embase trapézoidale de I'ed
Xg Hauteur dent statorique
X10 Largeur dent statorique
X11 Ouverture de I'ed

Tableau 3-3— Expression des variables de la machii@/10

3. 4. 3 Modélisation de I'entrefer et prise en compte du mouvement
Le réseau qui décrit I'entrefer doit prendre en ptaria rotation du rotor par rapport au stator Féfure
3-16). Il est discrétisé avec un pasdonné selon (3.17) avede nombre de pair de pélerdh le nombre de pas

de rotation pendant une période. Ce réseau edito@nde trois couches :
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3. Résolution du probleme de conception

les réluctances horizontales)((3.18) dont le nombre dépend du pas de disctiétisat de la longueur active
Im, forment la couche centrale. Les réluctancescades &) (3.19), avee la largeur d’entrefer, forment deux
couches ; une couche fixe ancrée au stator etascouche horizontale et une couche mobile reliamtoluche
centrale au rotor. Le nombre de ces réluctancaxaks dépend également du pas de discrétisdtiofinsi au
niveau d'une dent, le nombre de réluctances coorebpa la largeur de cette dent divisée pkr
(nbyp=largeurdent/d¥ de méme pour les pbles rotoriques. Afin de pouweendre en compte la rotation de la
machine, des conditions de périodicité doivent idtymsées. Cette périodicité est illustrée au nivdal’entrefer

par une maille (en rouge) qui tient compte de t®lge réluctances horizontales (€fgure 3-16).

Couche d’entrefer mobile

IR
AIR[A]A]

-

-éouche d’entrefer fixe

-

I
dxz% (3.17)
ay =d>/(y0.e¢q) (3.18)
ay=(d2)/(u0.dx¢q) (3.19)

Le Tableau 3-4 représente les parameétres géométrigues des mactimeéle rotor, tels que les rayons
intérieur et extérieur sont calculés grace a (3(34)5). L'épaisseur de l'entrefer est donnée gunsiles valeurs

de & et ce qu’elles induisent comme nombre d'élémegnts tentrefer.

Rayon

Rayon

Longueur

extérieur R intérieur R; équivalenteL Entrefer Machine Discrétisation Nombre
ext nt q m (mm) dx (mm) d’élémentsay
(mm) (mm) (mm)
6/4 1.95¢€ 180
150 51 704 0.5 6/8 0.9778 @ 352

Tableau 3-4 — Paramétres géométriques des machingsuble rotor

L'exemple traité dans la section précédenteRigfure 3-4-b) est modélisé en tenant compte des conditions de
périodicité et d'une discrétisation uniforme dentiefer (la description détaillée de la matricendidlence est en
Annexe). LaFigure 3-17 montre I'exemple du circuit magnétique en 3 poasgi différentes. Le diagramme

représentatif du déroulement du calcul du fluxanrcfion de la position est donné suFlgure 3-18
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]

L_&m K id i3 id

v o

Figure 3-17— lllustration du changement de réseaurefonction de la position

| i=1, Pos=Position initiale |
v
Définition des matrices de:
* [R]: Reluctances
* [C,]: Longueurs
* [Section]|: Sections

!

Génération de la matrice de
structure: [S]

+

Définition du vecteur source de flux
des différentes branches: (F,,)

!

Résolution du systéme linéaire
+
Initialisation du point de départ de
Newton-Raphson: ¥, N-= YL
v
Résolution du systéeme
non-linéaire

Mise a jour de la position du rotor
Pos=Pos+Apos, i=i+1

T Non

Figure 3-18— Organigramme de résolution du systémeon-linéaire en fonction de la position

3. 4.4 Machine double rotor-simple stator

La mise en place du réseau de réluctances n'aqasopjectif de remplacer le modéle EF, mais devpiou
établir un modéle suffisamment précis et rapidéeemps de calcul. Les réluctances qui décriventiiéérentes
parties de la machine sont simplifiées, et ontformme parallélépipédique.

Pour la partie rotorique, les péles, la moitié @eulasse et les aimants sont respectivement esyiésspar les

réluctances Rp, Ry, Rm(cf. Figure 3-19.

Condition de périodicité

R

Figure 3-19— Réseau de réluctances du rotor de laachine double rotor
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Les forces magnétomotrices sont représentéef, par, 4, €t sont calculées selon (3.20), aBetinduction

rémanente de I'entrefei, la perméabilité de I'aimant dans notre cas essidénée comme égale a 1.

1
Ha-Ho

Pour le stator, deux représentations sont miseglage (cf.Figure 3-20 Figure 3-21). Dans la premiére

f =

ma

B,.e (3.20)

(Figure 3-20, la moitié de la dent est modélisée par une téhaeR, le flux de fuite entre les dents est canalisé
parR. Dans la secondéigure 3-21), une petite longueur de la dent est représerateane réluctancB’,, alors
gue la majeure partie de la dent est reportée @uxtances verticales qui représentent I'entrdfarréluctance
verticale sera une combinaison de réluctancesrdet fde I'air. La taille de la matrice de structueste ainsi la
méme. Ainsi, le temps de calcul n'est pas influené différence entre ces deux modélisations rédates la
prise en compte de la saturation locale dans letsde

D

71 ] L]
R, R, R,
X BaNd BEVeWY
f v M f f
bl b2 b3
m 1777 Condition de périodicité

Figure 3-20— Réseau de réluctances simplifié du $ta de la machine double rotor

Soit une dent discrétisée epn éléments, si I'on considére que le matériau feagmétique est linéaire
(perméabilité relative,, constante), une réluctance élémentaire est dopagéé3.21) aved, la longueur de
passage§ la section de passage du flux dans une rélucta@eeaui impligue que dans ce cas I'ensemble des
réluctances élémentaires (en paralléle) peut émplacé paR; donné selon (3.22).

Par allleurs, si I'on considére le comportement matériau ferromagnétique, la permeéabilité relative
élémentairgs; est fonction de/S ainsi en substituant leg réluctances élémentaires par une réluctance de den
nous considérons que le flux est uniformément tiséisur la largeur de la dent. Dans ce cas, ldutéso du
systeme non-linéaire nous conduit a une résolugiobale de la saturation notamment dans les déhbss

gu’en utilisant des réluctances élémentaires,dalvéion est plut6t locale.

1 L .
0 = —,i0/1n
! Hoth S [ p:|
Avec,ly =Ly=---= |_np (3.21)
et,S_L: %:...: ﬁp
1 ™1
—=2—= (3.22)
Op izl
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FLL .

—__§
—— .

ayTotaI h q)
R, R IR, R IR, R
o e
fo1 ) fb2 fos
m Condition de périodicité

Figure 3-21— Réseau de réluctances amélioré du statde la machine double rotor

L'expression de la réluctance verticale élémentgiig, est donnée selon (3.23).

8y rotal = 8y *+ N (Lo 411 cx ) (3.23)

Afin de pouvoir prendre en compte les conditions pdeiodicité, deux boucles doivent étre définida :
premiére, au niveau du stator, prend en compteglastances de fuit® (Figure 3-21). La deuxiéme au niveau
du rotor, prend en compte les réluctances de @iRysst des aimant®,, (cf. Figure 3-19.

fbl, b2, et fb3 représentent les forces magnétomotrices créet¢epaB bobinages abs spires. Elles sont
maintenues sur une branche centriigyre 3-21), sans étre discrétisées et distribuées sur lesta@ces goal
pour ne pas imposer un chemin de flux au niveda dent. La machine est alimentée par un systenceutants
triphasé sinusoidal (3.24), avecla pulsation électrique; 'angle de déphasage (courant-force électromotrice

induite), etlax I'amplitude du courant.

ia cofwt+y+ 27 3
ib|=11. cos(wt+y) (3.24)
ic cofwt+y- 21 3

Les performances de la machine sont déterminéda pégulation des deux variabliggy ety. Si I'on se place
sur le repére tournant lié au rotor, d'aprés lasfarmation de Park le systéeme triphasé est réduit systéme
diphasé avec iq le courant sur l'axe de quadrapempendiculaire a I'aimant et id sur I'axe direti (est
colinéaire). Ainsi afin de déterminer le couple inaa que peut délivrer une machine, le courant éoé injecté
selon I'axe g uniqguement pour ne pas s’'opposehamp créé par les aimants suivant I'axe d.

Si I'on revient a notre systeme triphasé, afin deplcer sur I'axe de quadrature et annuler le ardude
conjonction id. L’angler est mis & zéro, et les trois courants sont mighaise avec la force électromotrice (Fem)
a vide. Un exemple est donné suFigure 3-22pour la machine 6/4, le nombre de déplacemerégzdt
a 60, la valeur maximale du courant est prise aA @M la vitesse a vide est de 3000 tour/min. Léits de

calcul de la F.E.M sont expliqués dans les pasiiggantes.
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100 T T T T
——F.EMdent1 ——F.EMdent2
Courantia Courantib

50 H 50 i P T 4
= e
=0 =0
w w
w 'S

501 S0+

100 H ' i i H ' i 100 H : i i i H H i

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Angle électrique (°) Angle électrique (°)
(a) Phase «a » (b) Phase « b »

——F.EMdent3
;| ——Courantic ||

. 000 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Angle électrique (°)
(c) Phase « ¢ »

Figure 3-22— Mise en phase de la Fem a vide et daurant d'alimentation

3. 4.5 Machine double stator-simple rotor

La stratégie de modélisation de cette machineezsbkable a la précédente. Les aimants sont insérés un
matériau amagnétique (aluminium) modélisé par néhectanceR,,. De la méme maniére, les réluctances des
aimants déposés sont partiellement reportées dias cde I'entrefer (cf.Figure 3-23 pour respecter une
distribution du flux plus réaliste. Afin de prend¥e compte les conditions de périodicité une boaataprenant
les réluctances de I'aluminium est définie.

uf/ Condition de périodicité

: D I@ ey
W e000000o

Figure 3-23— Réseau de réluctances du rotor de laaohine double stator

@ Condition de périodicité

NN I NN NN
Y E =l i

fos
R,,/2 R

for I—— | fo1
o m

K> Condition de périodicité

A
O

A
O

[\
] Re

(a) Discrétisation du stator (b) Discrétisation de I'isthme

Figure 3-24— Réseau de réluctances du stator derf@achine double rotor, avec épanouissement dentaire
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Le stator de cette machine comprend la culassé&i@ire 3-24) et les dents présentent des épanouissements
dentaires (isthmes). De nouveau, les réluctandesde la partie supérieure des dents sont g®ur les
réluctances verticales. La longueur associée détestances est variable afin de prendre en cotagdteme des
isthmes.

Des réluctanceRt sont affectées aux parties inférieures des demes eéluctanceRs, sont affectées a chaque
partie de culasse entre les dents. La réluctanciitte entre dents est composée de 3 réluctancsssnan
paralléles. Deux mailles doivent étre définies dintenir compte des conditions de périodicitéKfure 3-24.

Le bobinage de la machine est un bobinage sur dang le cas d’une structure 12/10 triphasée, Hebines de

dents successives constitueront une phase.

3. 4. 6 Prise en compte d’effets 3D

Dans le cas de la machine 12/10, un effet 3D diiéaoncentration du flux des aimants doit étre eris
compte lors de la modélisation de la machine. Eet &s dimensions des rayons du stator et du iorme
illustré sur laFigure 3-25 et préciser dans [€ableau 3-5sont différents. Dans ce cas la profondeur de la
machine n’est plus uniforme. Ainsi pour la sectdmpassage de flux au niveau des aimants, la ptetorde

'aimant est calculée selon (3.16) avec les rayotesnes Rat; et externe Ref.

Rotor Stator
Diametre intérieur 100 (mm) 117 (mm)
Diametre extérieur 230 (mm) 217 (mm)

Tableau 3-5—Diametres de la machine 12/10 doubleasbr-simple rotor

Figure 3-25— Représentation des effets 3D dus ad#férence de rayons stator/rotor
Afin de tenir compte de I'excédent d’entrefer exidt sur laFigure 3-25 la schématisation de la direction du
flux d’entrefer, des réluctances paralléles auxiat@inces verticales liant le rotor et I'entrefentsprises en
compte. Les réluctances paralleles sont données $8I25) et la réluctance verticale liée a I'efetreselon

(3.26). Avecnb,r le nombre de réluctances verticales par poleimpterete; I'ouverture d’'une dent statorique.

ayy = (9/2)/(.Uo-(at/ nkyg) ( Rof,~ Steﬁx))
ayp = (dz)/(ﬂo-(at/ nb,R).( Staiilt - R(ﬁt))

(3.25)
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1 1, 1 1
=—t—+— (3.26)

ayTotaI ay ay‘i a}Q

3.5 Détermination des grandeurs caractéristiques
Pour analyser les performances des machines @glaesti certaines caractéristiques électromagnétimglles
gue le couple développé, la force électromotricdesuoscillations de couple sont a déterminer. iAdlams les

paragraphes suivants, la détermination de ces guas@st présentée.

3. 5.1 Forces électromotrices
La force électromotrice par phase est due a latran temporelle du flux par phadg, en fonction du temps.
Elle s’exprime selon la loi de Faraday (3.27). Lexfpar phase est le flux capté par le bobinag®rigae ¢s a

nbsspires sur une dent et déterminé selon (3.28).

do
_ ph
e, =-— 3.27
D, =nbs ¢ (3.28)

L'équation (3.27) peut étre décomposée selon :
_ dtbph dé _ do ph
eph - T - .
dé dt de

Avec df le pas de rotation mécanique, dans le cas dadarisation de la géométrie il est assimilabtb,a2

(3.29)

la vitesse de rotation en radians par secondesfrad/

3.5.2 Couple

Dans une machine synchrone a aimants permanevedelar du couple instantané peut étre décomposéa en
couple réluctant (lié a la variation de la réluceardu circuit magnétique), un couple hybride réstltde
l'interaction entre les flux créés par les aimastdes enroulements statoriqgues et un couple dentétié a
l'attraction des parties saillantes statoriquescales aimants. Ce dernier couple (responsable dlatidns

génantes) [Nguyl1] peut-étre déterminé a vide (aimgntation des bobinages), sa valeur moyenneudist

3.5.2.1 Couple instantané

Généralement deux méthodes sont utilisées poualéeilcdu couple instantané : la variation de laéoergie
entre deux positions instantanées (méthode desutxaxirtuels) et la méthode du tenseur de Maxwell.

La premiere méthode est reconnue comme stable rumérent. Elle dépend moins de la discrétisation de
I'entrefer mais nécessite un temps de calcul ingmartPour un systéme magnétique en mouvement artour
constant, le couple électromagnétique est donmd $élquation (3.30).

aw

r:% L
AX

o =R (3.30)
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3. Résolution du probléme de conception

La Figure 3-26 illustre pour un circuit, la relation entre lafaldnation du circuit magnétique et la variation de
la co-énergie pour un courant i constant. Dansineait magnétique, le calcul des différentes corgies dépend
du type de matériau présent. Dans le cas d’'un raatéon-linéaire, la co-énergie est déterminéensidguation
(3.31), le calcul numérique de lintégral a étéeeftié par la méthode de trapeze. Les équationg) (833)
permettent de calculer respectivement les co-éeeimdmns les matériaux linéaires tel le cuivre ain,let ceux

des aimants [Lova99].

¢ [Wb]

i i [A]

(a) Co-énergie emmagasinée a courant i (b) Co-énergie emmagasinée suite a un déplacement

Figure 3-26— Co-énergie a courant constant

N B
We = 2 Vol| BH -g) H(B). dB (3.31)
Nb,
W = (E RCD?) (3.32)
j=\2
w" :%VOI.( h-h). B (3.33)

La deuxieme méthode dite méthode du tenseur de BlBXWdM) (3.34) permet de calculer directement le
couple suite a la détermination des forces d'odgimagnétique a partir de la distribution du chaBari03]
Dans le cadre de la modélisation par réseau detagices la détermination d’un contour fermé autieula partie
mobile est possible grace aux conditions de pégitgdiLa discrétisation de I'entrefer permet deed@&iner les
valeurs de I'induction normale,BFigure 3-16) sur la couche verticale reliée au rotor et lenghaangentiel H

peut étre calculé sur la couche centrale.

3.5.2.2 Couple moyen
Le couple moyen peut étre déduit a partir de lsgasice électromagnétique, qui est fonction de reefo

électromotrice et des courants de phase (3.35)ouple de détente est supposé de moyenne nulle.

Phn=eyi,tepiptei=r.Q (3.35)
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3. Résolution du probleme de conception

3.6 Validations numérique et expérimentale

Nous procédons a la validation numérique des @iffisrmodéles par I'intermédiaire du logiciel élétadimis
FEMM. Dans un premier temps, cette validation comeeles machines a flux axial a double rotor. Les

dimensions des deux machines 6/4 et 6/8 sont derttsées | ableau 3-6:

Variables Machines (6/4) Valeurs Machines (6/8) Valeurs
x1 Largeur de pole rotorique 150 (mm) 75 (mm)
X2 Largeur de dent statorique 110 (mm) 110 (mm)
x3 Largeur d’aimant 3.195 (mm) 3.195 (mm)
x4 Hauteur de la dent statorique 41.7 (mm) 41.7) mm
x5 Hauteur du p6le rotorique 95.7 (mm) 95.7 (mm)
x6 Nombre de spires de bobinegs 10 (spires) 10gspir

Tableau 3-6—Dimensions des machines utilisées pdarvalidation

3. 6. 1 Flux magnétique

Une comparaison en linéaire des flux captés pabdbines des 3 phases des machines 6/4 et 6/®mstel
sur lesFigure 3-27etFigure 3-28 L’erreur maximale de modélisation pour la mactéieest de 0.06% a 350A,
le flux maximal donné par éléments finis est de7@63(Whb) et celui par réseau de réluctances et 3669
(Wb).

0.2 —————=
; : ' f\‘-. ; —
01b- ¥ - O I ¥ SSCTURIORIS ¥ ST = = = RelNet
g U ABOR A —
. =
W 32
L9
0.2

A N

S : g4 e :
0 60 120 180 240 300 360 O 60 120 180 240 300 360

Figure 3-27— Comparaisons des flux RelNet/FEMM pouta machine 6/4 a différentes valeurs de courant

- - EF
== = = RelNet

120 180 240 300 360 0

Figure 3-28— Comparaisons des flux RelNet/FEMM pouta machine 6/8 a différentes valeurs de courant
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Afin de montrer l'intérét de la discrétisation ddents du stator, on considére le flux obtenu poucaurant

d’alimentation de 200 A sur laigure 3-29 La comparaison entre les différents flux permetrkttre en valeur

I'existence d’'un déphasage qui se crée en étatésatuqui ne peut étre pris en compte qu’avec seaé de
réluctances qui discrétise la partie supérieuredéass. Sur lefigure 3-30etFigure 3-31, nous représentons la
distribution des lignes de champs entre I'état sataré et saturé issu de FEMM pour la machine 6/4.

Dans le cas saturé (¢figure 3-31), la zone la plus sollicitée posséde une perméahiés faible, le fluxpl ainsi
dévie sa trajectoire en passant par la premiereatesioppose au fluy2, les lignes de champs dévient et passe

par la dent 1, c’est pour cela on observe un dégeagu flux dans le cas saturé ffure 3-9-b).

025
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——EF non saturé
——=—RelNet non saturé
—e—EF saturé

RelNet saturation locale
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200 240 280 320

Angle électrique (°)
(a) Machine 6/4

02
0.15
0.1

Flux (Wb)
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005F---
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Figure 3-29— Comparaison des résolutions locale globale machine 6/4 et 6/8
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Figure 3-31— Distribution des lignes de champs dari®tat saturé a 200 A
Sur laFigure 3-32 une comparaison est donnée entre la modélispsioRelNet et le logiciel EF 2D (FEMM)
pour les deux machines (une 6-dents/4-pbles ebwudants/8-pdles). Avec 'augmentation de la valbeicourant

et l'influence de la saturation magnétique un éeatte les deux modéles EF/RelNet apparait, mai® rees

raisonnable car inférieur a 5%. Afin de mieux éealle modéle RelNet, une comparaison de la dédvétux

(allure de la Fem) est représentée siidare 3-33
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Figure 3-32— Comparaison en non-linéaire des flwEF : rouge, RelNet : bleu
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Figure 3-33— Comparaison en non-linéaire des déries de flux, EF : rouge, RelNet : bleu

Dans leTableau 3-7 les temps de calcul des différents modéles somték, on remarque que la précision du

modéle par réseau de réluctances a des tempsai iotéressants par rapport au temps nécessak€ eAinsi,

ce modele peut étre utilisé dans une procédurdidiggation.

Machine Modéle Nbr. d’éléments Nbr. de pas Temps Temps EF
6/4 Non saturé 555 60 15s 30s
6/4 Saturé 555 60 30s 8 min
6/8 Non Saturé 1078 45 7s 70 s
6/8 Saturé 1078 45 130 s 10 min

Tableau 3-7—Caractéristiques des modéles

3. 6.2 Induction normale et couple électromagnétique

L’induction est déterminée dans I'entrefer gracg edluctances verticales au niveau du rotor. Enparant

les niveaux d'induction (cfFigure 3-34) dans I'entrefer pour différentes valeurs de coymous retrouvons une

bonne estimation assurée par le modéle a résegdludtances par rapport au modéle sous FEMM. PoOrA]

le niveau de saturation est trés élevée ce quiicemll’écart remarquable par rapport aux autregural

d’induction. Il faut noter que la valeur de courast limitée & 150 A, le dépassement de cette vakeos nos

comparaisons a pour but de montrer la robusteskerdedélisation choisie a différents niveaux dersdion.
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Figure 3-34— Comparaison de l'induction normale Réllet/FEMM pour différentes valeurs de courant
Une comparaison est donnée suFigure 3-35 entre l'allure du couple instantané déterminédep@dM, la
méthode des travaux virtuels et par éléments finiss FEMM, montre la robustesse de la méthode quse n

proposons grace a la régularité des courbes ettddéirence a différentes valeur du courant.
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Figure 3-35— Ondulation de couple par FEMM, RelNe# travers TdM et Co-Energie

3. 6. 3 Validation expérimentale

Afin de confirmer davantage le choix de la moddiisa établie, nous avons eu accés a des résultats
expérimentaux. Ainsi, sur leigure 3-36 est montrée la comparaison de la Fem entre plpgaesune vitesse
de 502 tr.min-1 entre le modéle de réseau de e¥ues et des mesures pour la machine 12-dentsla9-fud.
Figure 3-13. La Fem composée calculée avec le réseau ddadbtas est de 60 (V) alors que I'expérimentation
indique 65 (V) ce qui donne une marge d'erreurriafée a 8%. Avec un courant de 110 (A), les réssilt
expérimentaux donnent un couple de 216 (N.m), ajaespar réseau de réluctances le couple déduitee?13
(N.m).
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Figure 3-36— Comparaison RelNet/expérimentale

3.7 Extension aux machines a flux radial

Les modéles présentés précédemment sont transpesald machines a flux radial. Afin de donner utée)j
nous représentons une machine radiale 6/4. Paeftkis de symétrie, la moitié de la machine estesaeent
modeélisée (cfFigure 3-37). Les parametres géomeétriques pris en comptersprésentés dans fagure 3-38et
leurs significations dans |&ableau 3-8 La Figure 3-39 présente la comparaison du flux a vide de deux

machines a flux radial de dimensions différentes.
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Figure 3-37— Cartographie de champ magnétique d’'unenachine a flux radial a concentration de flux

Variables Expressions
O Ouverture dent stator
Ol Ouverture encoche
0p Ouverture pOle rotor
Oa Ouverture aimant
R Rayon d’arbre
Ry Rayon rotor
H, Hauteur aimant
H, Hauteur dent
Hy, Hauteur culasse
e Largeur entrefer
prof. Profondeur de la maching
nbs Nombre de spires
Figure 3-38— Données géométriques de la Tableau 3-8— Expressions des variables de la
machine a flux radial machine a flux radial
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Les comparaisons de flux entre résultats obtenuglpeents finis et réseau de réluctancesHiglure 3-39),

présentent une erreur maximale est de 2%. Celarenbefficacité du modéle proposé dans cette thésesj que

de son adaptabilité a différentes structures.
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(a) X1=[(pi/9),6*pi/9, (pi-2*pil4)/2,pi/4,10,40,38(50.8,10,88,10] (b) X2=[(5*pi/18), pi/18, (pi-2*pil4)/2,pil4,5,408850,0.5,30,88,10]

Figure 3-39— Comparaison a vide RelNet/Femm des flicaptés
Dans le cadre de la conception des machines @eefridestinées aux entrainements a vitesse vatéblgue
les VE ou VEH, il est nécessaire d’établir un bikarergétique. Nous allons donc nous intéresseyvalliation

des pertes afin de déterminer du systéeme conwautiseachine.

3.8 Modélisation des pertes
Les pertes du systeme convertisseur-machine senp@sent en pertes convertisseurs et celles quidsorst la
machine électrique, c'est-a-dire, les pertes cuiles pertes fer, les pertes dans les aimants sepégtes

mécaniques, un bilan de puissance est donné dé&itgulie 3-4Q

Puissance
mécanique utile

Puissance Puissance Puissance
électrique absorbée électromagnétique

D

Pu
Pem

Pa

Figure 3-40— Bilan des pertes
Les pertes mécaniques (frottement, ventilation)vpgoées par le déplacement du rotor ne seront pas
considérées. La modélisation des différentes péteesromagnétiques requiert leur localisationiaing la mise

en place des modéles bien adaptés au type de setd#i choisie par réseau de réluctances.

3. 8.1 Modélisation des pertes Joules
Nous tenons compte des pertes joules localisées Henconducteurs statoriques. Les pertes joules se

manifestent a un passage de courant électriqguewdansnducteur de résistanResous la forme de dissipation

forme de chaleur. Elles sont déterminées par pleasge :

P, =R Iesz (3.36)
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3.8.2 Modélisation des pertes fer

Les pertes localisées dans les matériaux ferroniaggie$ doux sont tres complexes et nécessitentadi®les
plus ou moins détaillés et précis afin de fourmie westimation correcte et viable vis-a-vis du remgle de la
machine. Dans le cas des machines a aimants enteséertes fer sont souvent supérieures a adeaimants
en surface. Ceci est d0 a I'anisotropie du rotaragaroit les harmoniques de champ dans I'entréfrsieurs
modéles d’estimation des pertes fer existentpitd s2sumés dans [Krin12].

Les phénomeénes dissipatifs font partie des protdeque nécessitent différentes approches et se jz@uu
lors de la variation d’état du matériau a I'échetieroscopique. Par contre, I'analyse des grandghysiques
mises en jeu dans les matériaux ferromagnétiqugeunese faire qu’au niveau macroscopique. La ftatimn
classique des pertes fer décompose celles-ci énteomes : On distingue ainsi les pertes par h§si® les
pertes par courants de Foucault et les pertesxpas gui ne sont pas prises en compte dans nathgsan

Les pertes volumiques par hystérésis sont donmieasns I'équation suivante :

I:)hyst -

= (kg AB+ Ko AB) f (3.37)

Les pertes volumiques par courant de Foucault pegudee généralisées sous la forme (3.38), damsmde

particulier d’une induction sinusoidale, I'équatides pertes est donnée selon (3.39).

_, 1c7(dB)’
RCENEIE (3.3
Pi =k.277° . 1% By, (3.39)

Pour calculer les pertes fer, I'allure de I'indoctiest influente ainsi que les caractéristiquest@les utilisées.
Elles se matérialisent par la détermination des tcoefficientsKp;, kip, k.. La valeur deKy; est considérée

comme négligeable car l'influence kg est généralement prépondérante [Hoan95].

e2

K =—" 3.40
Ty (3.40)

Les coefficientsk et ki, et sont calculés respectivement d’apres (3.4@3.4il), ¢ représente I'épaisseur de
tole, p la résistivité électrique, Bl'induction maximale a une fréquence donfigg la masse volumique, Btpec

des pertes volumiques spécifiques données panktroateur.

~277 K B f?
4B f

P
Ky =222 (3.41)

3. 8. 3 Modélisation des pertes aimants

Les pertes dans les aimants permanents d’'une neaclyimchrone sont essentiellement dues aux courants
induits macroscopiques créés par la variationidduction B(t) sur le matériau conducteur mass#rjB07]. Ces
pertes augmentent la température de l'aimant [MjliBena07], elles peuvent modifier les propriéts
notamment provoquer la démagnétisation de I'ainsast température dépasse le point de Curie [Be®fih
d’estimer les pertes par courants de Foucault tEnsimants plusieurs modéles ont été développéd, dbs

modéles analytiques [Poli99] et des modéles numésiq
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[Bett10] compare trois formulations analytiquesafiestimer les pertes dans les aimants avec laauétdes
éléments finis. Le premier cas de figure est pitdsesque I'aimant est de forme rectangulaire toég telle que
(I>5d) aved la longueur de I'aimant @t sa largeur. L'équation analytique des pertes vijues adaptée a cette
forme est :

71 %85
P, = max @ (3.42)
6,0
Avec, pp, la densité volumique. Le deuxiéme cas, quand Bainest de forme carré :
71 %85
P, = ¢ (3.43)
160p,

Et afin de généraliser I'auteur en déduit une fdendlans un cas général donné par :

P:nzszn%ax. 1%d?
@ 8p, (I2+d2)

(3.44)

Dans le cas des machines a flux axial, la formeail@eants peut étre approximée en une forme reclkangu
longue. En comparant (3.42) a (3.44) [Bettl10] dédue la premiére équation est plus précise dawsadedes
aimants longs et I'erreur au niveau des pertes eodgs avec les EF est inférieure & 15%. Ainsi net@sions la

premiére équation afin d’évaluer les pertes damsilmants.

3. 8.4 Modélisation des convertisseurs

Le convertisseur de puissance utilisé est de t@TI et nous tenons compte des pertes par commutatio
(3.45), par recouvrement (3.46) et par conduct®a?) [Casa94]. Avel, la tension de bug,, la fréequence de
commutation, le courant au statot, le courant nominal de I'lGBT,, le temps de montée &t le temps de
descente du courant, le temps de recouvrement,, tension de seuil de I'lGBTY,e, tension nominale de

'IGBT. Les différentes grandeurs peuvent étrea@tées dans des données de constructeurs [STMi06].

1 12 1,11
Pom = = Vel fot Vel 1 i f
com [8 ccrm |n + frt S{&T 24| ]] (3.45)
P =\.. fswl[o 28+ 038 1, 0015{ NQ +{+ ooéj lxr] (3.46)
mo, n V4
Vcen_Vco 1 2 1
Prona =[|n-8-| ]'2+(2n,vco'l) (3.47)

3.9 Dimensionnement sur cycle

Dans le cadre de notre étude, le dimensionnementndehines a flux axial se fera sur un cycle carestique
de véhicules. Dans cette partie, nous décrivons darpremier temps les profils de vitesse retdfaxgloitation
de ces cycles afin de dimensionner des machinagapti€lisation des pertes sur ces cycles par lagdétdes

barycentres et a la fin l'utilisation du modéle paéseau de réluctances dans le cadre de ce dimaesient.
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3. Résolution du probleme de conception

3.9.1 Cycle de fonctionnement du véhicule

Un cycle routier représente le comportement d’umictée (accélération, freinage, temps morts,...pxiste
plusieurs cycles réglementés, dont les cycles«diisropéens », « américains » et « japonais ». dyetes
Artemis sont des cycles de conduite européengeguésentent un ensemble de points de vitesserdoule en
fonction du temps. Ces cycles sont qualifiés daesitaires car ils représentent de nombreuses i@rgatde
vitesse a contrario au cycle NEDC. Les cycles Aigesont issus d'un projet a I'échelle européenneu|87]
débuté en 2000 qui a deux objectifs :

Le premier est de comprendre les causes des dif¢érsodéles de prédiction des émissions baséegssur
modéles réglementés ; Le deuxieme est de dévelapmeméthodologie harmonisée pour estimer les @nss
de tous les modes de transport aux niveaux nateinaternational.

Ainsi, nous distinguons 3 configurations de cydféédentes : autoroute, urbain et routier, dansdetexte de
notre étude, les cycles urbain et routier seronthinés afin de constituer un seul cycle Efure 3-41-Figure
3-42).

Urbain
: : : : : —+~—Routier
G000 oo RPN N | P TR FRUDO Y 1 5 1 PSR SR e —

1
~
(4]
o
o
T

Vitesse (tours. min-1)

i i
400 500
Nombre de points

100 200 300

Figure 3-41— Cycle routier/ Urbain vitesse Artemis

100
: Urbain : : [ :

]
—+~—Routier : t &
: t
“!’
i i
r 4

100 200 300 400 500 60
Nombre de points

.:'__;r.-.--..

Couple (N.m)
o 8 &8 3 8

o

T T

Figure 3-42— Cycle routier/ Urbain couple Artemis

3.9. 2 Caractérisation d’un point de fonctionnement

Dans le cadre du dimensionnement des machinesiélex, les cycles sont projetés sur un plan couple
vitesse, ou les différentes pertes seront calcypéed’intermédiaire de deux méthodes : la premieuiert le
calcul des pertes sur différents points dits podesfonctionnement. Dans ce cas, nous obtenonsdgll800
points de fonctionnement (dfigure 3-41). La deuxieme méthode consiste a calculer legrifftes pertes par
I'intermédiaire de la méthode des barycentres [KBglfcf. Figure 3-43. Chaque barycentre est représenté par
différents parametres résumés dansTébleau 3-9 La courbe enveloppe est déduite pour une puissan
constante de 31 kW.
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3. Résolution du probléme de conception

Couple (N.m)

L d A L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Vitesse (rpm)

Figure 3-43— Cartographie couple/ vitesse

Expression Parametre par barycentre i
Vitesse moyenne et vitesse moyenne quadratique <Q>| ’<Qz>i}/2
Couple moyen et couple moyen quadratique M, ,<T2>I}/2
Nombre de points associé a chaque barycentre N

Tableau 3-9—Paramétres associés aux barycentres
Dans ce qui suit, nous procédons a la descripties différents modéles de pertes sur un cycle de

fonctionnement.

3.9. 3 Modélisation des pertes sur cycle

Afin de réduire au mieux le temps de calcul, laed®@ination des pertes sur I'ensemble des points de
fonctionnement est substituée par un nombre faiblbarycentre. Les équations de pertes décriteggeénment
sont réadaptées afin que les barycentres soiemdtseqtatifs de I'ensemble qu'ils substituent.

Le couple est une caractéristigue dépendante dramby(B.48), ainsi en la remplacant dans I'équaties
énergies sur une région « i » représentée par ycdrdre (3.49), on en déduit I'équation des pepias effet
Joule (3.50).

T, =a,.l, (3.48)

(E,), = Ati R I} (3.49)
Tz

(E;)i =N, Rlz<—>‘ (3.50)

(),
La pulsation électrigue est donnée en fonction du nombre de pair de Hilés vitesse angulair@ et en
fonction de la fréquence électrigligel que :
w=p.Q, w=2m.f (3.51)
Afin de déduire I'équation des pertes fer (3.52% Idu calcul sur barycentre, la substitution desatigns
(3.51) dans (3.37) et (3.38). Les pertes aimantsd@duites de la méme maniére et représenté€3.pay.

s

(B =[5 2200 &+ 207 B @52
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3. Résolution du probleme de conception

(Euv) =

& (02) BJ N (3.53)
12p,
3.9. 4 Intégration du réseau de réluctances dans le dimensionnement sur cycle

L'objectif final du modéle développé est d'étrégmé dans une méthodologie de dimensionnementyslasc
Afin de calculer les performances souhaitées, traitographies différentes peuvent étre misesaxgepl

1) La premiére la plus générale, est une cartogragigux en fonction de la position du rotor, devédeur

du courant et de I'angle de déphasage. Elle estiiée par le diagramme suH@gure 3-44
2) On en déduit une cartographie de couple moyenmstié;m du courant et de I'angle de déphasage.

3) La derniére est une cartographie de coefficierft.&eM (dp/d0).

| i=1, Pos=Position initiale I
!
Définition des matrices de:
* [R]: Reluctances
* |C,]: Longueurs
* [Section|: Sections
]
Génération de la matrice de
structure: [S]

Il

| j=1, imax=0 |
!

Mise a jour de la position du rotor | k=1,y=0 I
Pos=Pos+Apos, i=i+1 ¢+ i

Définition du vecteur source de flux

— des différentes branches: (F,,,)
Mise a jour du courant T
Imax=Imax+Al, j=j+1

!

Initialisation du point de départ de

L
L
! Résolution du systéeme linéaire
i
L
' Newton-Raphson: ¥, \= Y&

Mise a jour de I'angle de p - : n
déphasage, y=y+Ay, k=k+1 Résolution du systéeme
! . non-linéaire

x=

o
£
3)
\//
o
£,
o
=
g5

Non

Figure 3-44— Organigramme de I'établissement de leartographie de flux 4D
A titre d’exemple, nous reprenons la machine 66h{des dimensions sont représentées damatéeau 3-9,
les cartographies de flux (linéaire et non-linfag@respondant a ceux captés par la premiérestentdonnées
sur laFigure 3-45 Si I'on se place a 150 A et 0° de déphasage, nbtenons I'allure du flux donné sur la
Figure 3-45-c L'utilité de ces cartographies sera mise en vatins le chapitre suivant, dans une procédure

d’optimisation multi-niveau.

109



3. Résolution du probleme de conception

Flux Linéaire isosurface (Wb) Flux Non-Linéaire isosurface (Wb)
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(c) lllustration du flux linéaire/saturée pour unwrant de 150A et 0 déphasage

Figure 3-45—Cartographies de flux
Des cartographies de couple moyen et de coeffidenFem en charge (dfigure 3-47) en fonction du
courant et de I'angle de déphasage peuvent étst déduites. La caractérisation d’'un point de fammstement

se fait par I'intermédiaire de ces cartographiésrsie diagramme illustré sur Eigure 3-46

Sélection du point de fonctionnement
(fy, wy)
d
Détermination de la courbe isovaleur
I, sur la cartographie de couple
v
Sélection de la valeur de courant la
plus faible (i)
11
Déduction de la valeur de déphasage
(Yp)
Il
Détermination de la valeur de
coefficientde F.E.M (d¢/d0)
correspondante a (i, , v,)
1!
Calcul de la F.E.M tel que
E, = (d¢/d0). w,

Figure 3-46— Organigramme de détermination des graaeurs caractéristigues des machines
Un exemple est donné dansTiableau 3-10et est illustré sur les cartographies darfEdare 3-47.

Couple demandé Vitesse Courant i, Déphasageyp | Coefficient Fem Fem

80 (N.m) 500 (tr/min) 117,06 (A) 20 () 0,339 1751V

Tableau 3-10—Exemple de détermination de couple Eem
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Carto couple (N.m) Carto d¢ide
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Figure 3-47— Cartographies couple et Fem

3.10 Conclusion

Les études abordées dans ce troisieme chapitreseepsur la modélisation magnétique et énergétigpse
machines synchrones. Ces aspects correspondebtaains d’'un modele de pré-dimensionnement surycie c
de fonctionnement d’'un véhicule électrique. Poufaiee, le modéle semi-numérique adopté a baséskau de
réluctances intégre les problématiques de :

Modélisation générique : suite au découplage destlacture du réseau représenté par la matrice S et
I'expression des différentes dimensions a trawegséluctances représentées par R.

Modélisation du phénoméne de saturation magnétigete problématique est résolue grace a l'intctidn
d'un systéme non-linéaire dérivable, dont la jaeobe a été identifiée. Cela permet de le résoudre p
I'intermédiaire d’'une méthode itérative d’ordrephr exemple : Newton-Raphson.

Prise en compte du mouvement : ceci est rendughpmgsace a une modélisation en 3 couches dedfmmt
dont une horizontale et deux verticales. Une cowecale ancrée au stator et une couche mobiée fau rotor.

Modélisation des grandeurs magnétiques : gracemtiélisation de I'entrefer, outre la méthode dasaux
virtuels, I'ondulation de couple et le couple moyeeuvent étre calculés par l'intermédiaire du tanste
Maxwell, ce qui permet de réduire le temps de dalBuite & la prise en compte du mouvement, laeforc
électromotrice peut étre déterminée.

Modélisation intégrable dans un processus d'opttiia : le temps de calcul nécessaire est nettement
inférieur a celui obtenu par la méthode des éléménis. Par ailleurs, la précision du modele egt Id’étre
dégradée. Lors d’'un dimensionnement par optimisatior un cycle de fonctionnement de véhicule étpotr, le
nombre de sollicitations du modele est tres élaugsi en combinant rapidité et précision, le modga#@posé
prend tout son intérét.

La validation numérique grace a un logiciel EF (F#)Mest proposée sur deux machines a flux axialubléo
rotor et simple stator (6/4 et 6/8) ainsi qu'undidation expérimentale d’une autre structure debllostator et
simple rotor. Par ailleurs, outre les grandeurs pamdes, d'autres caractéristiques doivent étraléad dans le
futur. Bien que I'étude qui suivra dans le chapitngorte sur le dimensionnement des machines aiiat, nous
avons proposé de valider la modélisation adoptéersel machine a flux radial afin de montrer I'addgilité de

I'architecture réseau choisie.
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3. Résolution du probléme de conception

La modélisation énergétique est illustrée graca mddélisation des différentes pertes dans la madinsi
que dans I'onduleur. Le modéle énergétique tiempte des pertes par effet Joules, des pertes fetator et au
rotor ainsi que des pertes dans les aimants. Afimédrer ce modele sur un dimensionnement surecymbus
avons adopté le calcul des pertes sur barycentre.

Enfin, nous avons montré l'intégration du modélmiseumérique dans le cadre d’'un dimensionnement sur
cycle. Des cartographies de couple moyen et dedesrindéterminées afin de pouvoir caractériser l@asdgurs
électriqgues des machines sur tout point de fonegorent.

Dans le chapitre suivant, nous aborderons la pnudti@ue de dimensionnement sur cycle couplé a une

technique d’optimisation multi-niveau.
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Chapitre 4 Résolution du probleme d’optimisation
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4. Résolution du probléme d’optimisation

4.1 Introduction

Résoudre un probléme de conception réside priraipait dans le choix d’'une méthode adaptée a dette f
Dans le cadre d’'un dimensionnement par optimisafimmméthode de résolution est un algorithme dereat
déterministe ou stochastique. Par ailleurs, I'appeode résolution dépendra du cahier des chargexljectifs
de la conception, de la formulation du problemealeception.

Ce dernier chapitre a pour objectif, dans un prer@enps de formuler le probleme d'optimisation. slou
traitons le cas d'une optimisation mono-objectife Eonsiste en une minimisation des pertes sansd'mble des
points de fonctionnement du cycle routier sousaiees contraintes au niveau du couple et de ldoen€e
probléme est résolu grace a une méthode d'optionsdéterministe (SQP) couplée avec la techniquSphace
Mapping (SM).

Un probleme d'optimisation multi-objectif est égatnt formulé sur la base de deux objectifs conttanles
(la masse et les pertes) tout en maintenant lesadores évoquées précédemment. La résolution geatdeme
est abordée par une méthode d'optimisation staghastNSGA-I11) couplé avec le SM.

Nous nous orientons vers une approche multi-niveaumulti-granularitt. Comme annoncé au premier
chapitre, la technique du Space Mapping sera abardéme technique d'optimisation multi-niveau, dit fle
sa simplicité de mise en ceuvre et de son efficaCigdte technique sera combinée avec d'autresitiguws
d’optimisation afin de résoudre les problemes aérsis.

Nous proposons dans ce chapitre, deux contributafinsd'améliorer la technique du SM et de réporaire
mieux aux besoins de la conception.

La premiére consiste a aborder cette techniquelipgermédiaire d'une méthode de modélisation (les
méthodes a base radiale). Nous décrivons les m&thled plus connues et les comparons sur la base d'
exemple. La deuxiéme consiste a coupler la teclendiuSM et le réseau de réluctances grace a lacealie

flux définie en fin du chapitre 3.
4.2 Formulation du probléeme d’optimisation

4. 2.1 Analyse de l'influence des variables : technique du screening

La méthode de screening par l'intermédiaire desspldiexpériences est une technique utilisée afin de
déterminer les effets des variables (facteurs)esusorties (réponses) [Goup06]. Il existe une itudle de plans
d’expériences dont les plans factoriels complets simplicité de la mise en place de ces plansugtdinple
exploitation pour calculer les effets et interactiodes variables sont les raisons qui nous ontuitsnd les

utiliser dans le cas de I'étude des machines aahixl.

4. 2.2 Principe

La technique du screening permet une analyse dqatwei des facteurs considérés. Elle permet desetdes
facteurs entre eux, relativement a leurs effetdesuisorties. Ainsi lorsqu’on veut étudier I'influge d’'un facteur,
on limite ses variations entre la borne inférieetda borne supérieure. L’ensemble des valeur® desr deux
constitue le domaine de variation du facteur. Loiiy a plusieurs facteurs, les plages de varraicont

différentes. |l est ainsi nécessaire de normalesedomaines.
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4. Résolution du probleme d’optimisation

La méthode la plus prisée est la transformatiomad@urs centrées réduites. Ainsi, les domainegadations
seront compris entre -1 (niveau bas) et 1 (niveau)i{cf.Figure 4-1).
Domaine du facteur
Facteur

| 4 | >
>
7\ I~

niveau bas niveau haut

Figure 4-1— Domaine d’un facteur [Goup06]

A titre d’exemple, pour tester 'influence d'un fear, il suffit de considérer 2 niveaux, [-1,1],deanalyser la
réponse du modéle sur ces niveaux. On peut dédmiggaphe de tendance (Efgure 4-2) qui illustre au mieux
I'action des facteurs sur les réponses et permetsdtection rapide des plus influents. L'effet diaeteur
apparait comme une variation de la réponse quarghsse du niveau zéro au niveau haut du facteurd@aj.
Si plusieurs facteurs existent, cette opérationré@sétée pour chaque facteur. On parle alors de fpletoriel
complet a 2 niveaux. Une autre influence résides diaffet de I'action combinée de deux ou plusieuaisiables

sur la réponse. Cet effet est dit interaction.

REPONSE ,

EFFET DU
FACTEUR

FACTEUR

-1 0 +1

Figure 4-2— Exemple de graphe de tendance [Goup06]

La méthode de plan d’expériences indique gracecamatrice d’expériences (ME), les expériences kseta
qui seront par la suite étudiées afin d'analyserléets des divers facteurs. Suite a la mise acepdle la ME, un
systéme est a résoudre pour calculer les divestsedf interactions. Il existe plusieurs typeslde,pdont les plus
classiques :

1. Plans factoriels complets : ce sont les plans lies iptuitifs. lls sont obtenus par combinaisontalas les

niveaux des facteurs considérés. Le nombre d'expéess, si I'on considére k facteurs a n niveauxuha

est:

N, =n (4.1)

2. Plans fractionnaires : ils sont issus des plansof@ts. Par contre, ils sont plus économes du dait
combinaisons de certains effets afin de réduingolmbre de variables (effets et interactions) aousier.
La taille du systeme a résoudre est réduite et@aseéquent le nombre d’expériences. Cela peuirsecia

fractionnant le plan factorielfois, ainsi le nombre d’expériences est :

N, =n" (4.2)

exp
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4. Résolution du probléme d’optimisation

Par ailleurs, cette diminution du nombre d’expéenest accompagnée d’'une complexité d’'interpoétati
des résultats. Un certain nombre d’hypothéses getgvées dans [Goup06] qui peut aider
I'expérimentateur durant cette phase.

3. Plan de Taguchi: Ce sont des plans fractionnaléa®loppés pour une utilisation industrielle [Vi2j0
Dans ces plans, les interactions d'ordre supériedleux sont négligées, seules quelques interactions
d’ordre deux jugées importantes sont retenues. ddinléterminer le nombre d’expériences, il existexd
outils, les tables de Taguchi, note f)(at les triangles d'interactions [deCec05][Gill97]

En vue de simplifier les interprétations des rédsltainsi que d’analyser les facteurs a plusieiweaux, nous

réalisons un plan factoriel complet. Au préalaldeparagraphe suivant a pour objectif de décrirevbment la

méthode de détermination des effets et des intersct

4. 2. 3 Plan factoriel complet
La matrice d’expériences dans ce type de plarepsésentée dans (4.3) dans le cas de deux fa¢teatB) a
3 niveaux (-1, 0, 1), dans ce cas le nombre d'éxpées est 9 {3 Les variables sont représentées sous leur

forme de variables centrées réduites [Goup06].

Facteur A Facteur B\

1 4 Y,
-1 0 Y>
-1 1 A
0 -1 Y,
Matrice d' expérience| 0 Réponses =Y . (4.3)
0 1 Ye
1 -1 Y7
1 Ye
1 1 Yo

La moyenne générale des réponses Y est donnée:selon

1 Nexp
M=—->"y (4.4)
Nexp i=1
L'effet du facteur a un niveau i [Gill97] est :
E,= (Moyenne des réponses lorsque A est au ni\)eau (4.5)

L'interaction de A au niveau i et de B au niveaas{ :

| caiyapy = (Moyenne des réponses lorsque A est au niveau aetrreay ) -E ,, - Eg —M

(4.6)

4. 2. 4 Application
Le modeéle retenu pour I'analyse est la machined®ees et 4 paires de péles, sous I'hypothésendarlté
des matériaux ferromagnétiques. Nous avons 6 facteuntinus dont le domaine de variation est pitésgans le

Tableau 4-1et pour lesquels nous considérons 5 niveaux géedfacomme indiqué sur Teableau 4-2
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4. Résolution du probleme d’optimisation

Le nombre d’expériences est égafal® domaine de variation des variables est nos@alitre [-1,1].

Facteurs

Domaine de variation

Largeur de pole rotorigue (Ip)

[20,150] (mm)

Largeur de dent statorique (Id)

[20,110] (mm)

Largeur d’aimant (la)

[1,10] (mm)

Hauteur de la dent statorique (hd) [10,200] (mm)

Hauteur du péle rotorique (hp) [20,100] (mm)

Nombre de spires des bobines (nbs) [2,20] (tour)

Tableau 4-1— Domaine de variation des facteurs

Ni Largeur pble | Largeur dent Largeur Hauteur dent Hauteur Nombre
iveau . .
rotor X; (mm) X2 (Mm) aimant x3 (mm) X4 (MM) dentxs (mm) | de spiresxs
1(-1) 20 20 1 10 20 3
2 (-0.5) 52.5 42.5 3.25 57.5 40 7.25
3(0) 85 65 5.5 105 60 11.5
4 (0.5) 117.5 87.5 7.75 152.5 80 15.75
5(1) 150 110 10 200 100 20

Tableau 4-2— Niveaux et valeurs des divers facteurs
Les réponses retenues pour I'analyse sont :
- les pertes sur cycle routier calculées avec la od&hdes barycentres (cEigure 4-3) dont les

caractéristiques sont données dangaleleau 4-3

le couple a la vitesse de base 3000 tr/min etrtzefélectromotrice a haute vitesse 9000 tr/min

- lamasse
ouple a la vitesse de base
E .
z Fem a haute vitesse
®5 -
00 1000 2000 3000 4000 5000 E;OO 7060 80I00 9000
Vitesse (rpm)
Figure 4-3— Cartographie couple-vitesse
Barvcentre Nombre de Vitesse Vitesse Couple Couple
Y points moyenne (rpm) | quadratique (rpm) | moyen (N.m) | quadratique (N.m)
1 143 1445 1678 33,2 36,3
2 165 1252 1538 70,6 72
3 39 3578 3632 59,8 60,3
4 360 4406 4471 16,8 21
5 109 6143 6178 12,2 16

Tableau 4-3— Caractéristiques des barycentres
A partir de ces expériences la moyenne généralehdgue réponse est calculée selon (4.4) et elle est

représentée sur les divers graphes de tendandeduefe 4-4-Figure 4-7).
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4. Résolution du probléme d’optimisation

D’apreés laFigure 4-4, on remarque gu’a partir du troisieme niveau duefar largeur de pble, les pertes totales
diminuent. Les pertes sont composées de pertesifagnts, effet joule et convertisseur. Les pedass les
aimants dépendent en partie de I'induction priseaté. L'augmentation de la largeur de péle dimitauniveau
d’'induction diminue ce qui induit la diminution deertes aimants (a volume constant). Les pertele Jeu
convertisseur diminuent avec l'augmentation dealgdur de pole, car avec I'augmentation de la @ealie
passage du flux, ce dernier augmente, cela impligudiminution de la valeur de courant nécessaiie a
d’atteindre le couple demandé.

x10°

Effet
& Niveau
—==Moyenne

=]

2 kW

Pertes (kW)
o=

5B

12345 123465 12346 123435
Larg. pdle rotor Larg. dent Larg. aimant Hauteur dent Hauteur rotor Nombre de spires

Figure 4-4— Graphes de tendances des pertes

Le couple a la vitesse de base continue a augmg@ift&igure 4-5), et la force électromotrice a haute vitesse
diminue (cf.Figure 4-6). Ainsi une réduction de l'intervalle de variatide ce facteur est intéressante si I'on
considere le probleme d’optimisation mono objedtt#f.méme analyse peut étre effectuée a propos lueukzur
des dents. Par contre, ce facteur & moins d’eféeiude de la structure de la machine (un statdowdtle rotor).
L’intervalle de variation de cette variable estsuéduit.

On remarque que la largeur d’aimant peut contrilduene augmentation significative des pertes, estedl a
'augmentation de I'induction magnétique. Par aitke ce facteur est aussi responsable d’'une augtimndu
couple a la vitesse de base. De ce fait, I'intéevad variation de ce facteur sera conservé. dstrle méme pour

la hauteur du rotor.

(] SEEEEEEERRECIECIPRST I SPPPIPRPPIPRE PO N SOUOE SUOSSopvs st I SUOS SUPUSSOPOs St I SUUUPOS SO Effet
® Niveau
60 ——=Moyenne
50
M

40

Couple ala vitesse de base (N.m)

20l _____ ..... ........ ..... .....

i G L L G PG | IR
12345 12345 12345 123465 12345 1234E5
Larg. péle rotor Larg. dent Larg. aimant Hauteur dent Hauteur rotor Nombre de spires

Figure 4-5— Graphes de tendances du couple a la e#ise de base
Le facteur le plus influent sur le couple et la Fesh le nombre de spires (€figure 4-5Figure 4-6). Les

réponses respectives de ces deux sorties sontégmasnsi quand le nombre de spires augmentaxe fl
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4. Résolution du probleme d’optimisation

augmente ce qui induit une augmentation de coupdgs d’'un autre coté cela signifie une augmentatie la

Fem. De ce fait, I'intervalle de variation du nomlole spires ne sera pas réduit.

600 Effet
® Niveau

S 500 ——=Moyenne
[
123
o
£ 400
o
& 300
i=
43 M
$ 200
w

100

123 4512345123451 234512345 1234F¢H5
Larg. pble rotor  Larg. dent Larg. aimant Hauteur dent Hauteur rotor Nombre de spires
Figure 4-6— Graphes de tendances de la Fem a hawtitesse
La hauteur de dent est un facteur qui a le moiaffat’sur les grandeurs électromagnétiquesHiglre 4-4a
Figure 4-6). Ce facteur est le plus influent sur la mass&adeachine (cfFigure 4-7. Son domaine de variation

ne sera pas réduit.

N . N Effet
120f i b R I ® Niveau
o . o ——=Moyenne
100 SO SUP Y I SO USRS
Cl N
< Mpyenneg82.3
& sol T AT
]
©
=
604"
40 ..... ........ ..... ........ .....

123465 1234612346 12346 1234612345
Larg. péle rotor Larg. dent Larg.aimant Hauteur dent Hauteur rotor Nombre de spires
Figure 4-7— Graphes de tendances de la masse
Nous avons mis en évidence l'effet des divers fastsur les réponses d’'un modele et sur la défimities
intervalles de variation de chaque facteur. Pdewa#, une autre caractéristique (I'interactionjr@rfacteurs
existe et affecte positivement ou négativementégonses. Dans ce qui suit nous procédons aux fations

mono et multi-objectif adoptées.
4.3 Problemes d’optimisation

4. 3. 1 Mono-objectif sous contraintes

L'application proposée porte sur I'optimisation deachines électriques a aimants permanents a fiakx @
rotors et un stator). La fonction objectif est daimiser les énergies perdues sur un cycle rougsr,contraintes
a respecter sont les couples et forces électrarasta la vitesse de base et en survitesse, aiedaglensité de
courant. Le probléme est donné selon (4.7), le dmmde variations des variables étant défini dar&ableau

4-1
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4. Résolution du probléme d’optimisation

TrouverX =[x % ,% % %% , qui
Minimise E[otal = Ecuivre+ Eert E +E

fer onduleur aimant

4.7)
Sous Contraintesem, < 200(Wem,, < 260(V) X 9(A.nfm
Mg =100(N.m) T, = 33.3(N.m)
Avec, la réduction de l'intervalle de variation dksux premiéres variables telle que :
% 0[90,150 (Largeur de pdle rotorique (mrm @5
4.8

x, 0[70,114 (Largeur de dent statorique (m

4. 3. 2 Multi-objectifs sous contraintes
Dans le cas d'un probléme multi-objectifs, le deax¢ objectif considéré est la masse de la machine
électrique. Le domaine de variation des variabdselui décrit dans [Eableau 4-1 La contrainte sur la densité

de courant est relaxée, elle passe de 9 Amrh3 A.mnf de maniére & permettre une réduction de la masse.

TrouverX =[x ,% % % %% . qui
Etotal = Ecuivre+ Efer+ Eonduleur+ Eaimant
Mtotal (49)

Sous ContraintesFemg < 200(Wem,, < 260(V)X 13(A.ffm
Myg =100(N.m) T, = 33.3(N.m)

Minimise {

4.4 Choix de la méthode de résolution
Il existe une multitude de méthodes d'optimisatipni permettent la résolution des problémes décrits

précédemment. Dans le cas d’'un seul objectif,istindue les méthodes déterministes qui nécessiteiris de
temps de calcul que les méthodes stochastiqugstéSence des contraintes, deux types de méthodesraier
les problemes existent : les méthodes indirectedirettes. Les méthodes indirectes transformemtrddléme
d'optimisation avec contraintes en un probléme sangaintes en utilisant des fonctions de pérabtdérieures
ou intérieures. Les méthodes directes jugées m@rfermantes permettent la prise en compte desaiatés en
les intégrant dans une reformulation de la fonctbiectif. La méthode SQP est I'une des méthodescidis

jugées efficaces pour résoudre les problemes ablas continues de petite et moyenne taille [Gjll09

4. 4.1 Méthodes déterministes SQP

La méthode de programmation quadratique séquen{gdiquential quadratic programming, SQP) [Noced06]
correspond a une méthode quasi-Newton. SQP estamméthodes de type descente, qui permet de trooee
solution a un probleme d’optimisation sous contesn(4.10). Elle est dite quasi-Newton car I'Hessée
déterminer est approximé par la méthode Broydeteiée-Goldfarb-Shanno (BFGS) [Noced06].
Trouver les valeurs optimales des valeslde décision
x*=min f(x,pP
(P) =< Souscontraintes : (4.10)

h (x, p)=0
gx,p)<0
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4. Résolution du probleme d’optimisation

L’idée est de trouver la direction de rechercheed le pas optimakk & chaque itération, afin de générer le

point a l'itération suivante :

X+l = X + - di (4.11)
La fonction objectif est reformulée pour prendrecempte les contraintes. La fonction substituahtdés le

lagrangien et prend la forme :

| m
LA )= 100+ X AR 09+ 2 459 (3 (4.12)
i= j=

La condition nécessaire d'optimalité est lorsgtieest un extremum local et si la fonctibnles contraintes

d’égalitéh et inégalitég, sont deux fois différentiables, le gradient dgtamgien est alors :
* * I * m *
O£ (A=D1 () + 2 A0R G0+ 2 4 0g (%)= 0 (4.13)
1= ]=

Avec 1, b, les multiplicateurs Lagrangiens. Deux conditiccmmplémentaires sont a rajouter (4.14),
I'ensemble des conditions présentées dans (4.43¢) est connu sous le terme des conditions reicessle

Krush-Kuhn-Tucker.

0 =? . (4.14)
Hj-9;(x)=0,4 20,44 =0sig (X ) (

Le probleme d’optimisation (P) est transformé emprobléme quadratique en :

- supposant le domaine de variation des variablegesen

- formulant une fonction d'objectif convexe (I'hessigu Lagrangien)

- linéarisant les contraintes

Il est défini comme étant un sous probleme (4.18saudre afin de déterminer la direction de reatied,,

I'hessien de la fonction de Lagrange est estiniéague itération par la méthode BFGS.

1
min Of (-0 + 5 dk 2L (XA i)- di
k

(SP=10h(x)". ¢+ N ¥=0 (4.15)
0g; (%)"-dc+ (%)< 0

Le pasax est déterminé par une méthode de recherche knéairune méthode de région de confiance
[Noced06]. Nous ne détaillerons pas plus cet dlgme, nous nous sommes basés sur la méthode S@P ave
recherche linéaire développée sous I'environnervattab. SQP est une méthode locale qui fonctioniexm
lorsque le point initial est faisable (les conttagétant satisfaites) [Gill09].

Cependant, si le probléme est complexe, la rechedehce point de départ n'est pas judicieuse. Asdfiai de

remédier a ce probléme, cet algorithme est géméemie lancé avec plusieurs points de départ choisis

aléatoirement dans le domaine d’'étude.
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4.5 Méthodes stochastiques

Dans le cadre d’'une résolution d’'un probléme diopation multi-objectif, I'algorithme NSGA-II (Non-
Dominated Sorting Genetic Algorithm 1) [Deb02] e#t plus répandu de la classe des algorithmes
évolutionnaires multi-objectif (EMO). C’est une s&m améliorée de la méthode NSGA [Srin94]. Comao# t

autre EMO, NSGA-II permet de retrouver un ensendelsolution « Pareto-Optimal ».

4.5.1 Principe
Cette méthode repose sur la notion de classemiemt lgerang de dominance. Dans le cas d’'une opitiois
multi-objectif sans contraintes, soit «m » fonctocriteres (5 F, Fs,..., Fy,) traduisant les évaluations de
différentes variables possibles (a, b, c, ...). haable « a » domine la variable « b » si et seafensi f(a)=
Fi(b) avec au moins une inégalité stricte. Sous eories, la variable «a » domine la variable «d&i et
seulement si:
1. La solution « a » est faisable et la solution «dstnon faisable,
2. «a» et «b» ne sont pas faisables et « a » g@deéplus faible taux de violation sur I'ensembks
contraintes.
3. «a»et«b»sontfaisables, la dominance de teaient a la notion citée précédemment.
L'approche de génération de population est celléaligorithme génétique, le déroulement est représeur
la Figure 4-8 Deux processus de tri sont a distinguer : ladri-dominant « non-dominated sorting », et leéri d
distance de remplissage « crowding distance »niéviennent a deux étapes différentes des tnoigipales
dans le NSGA-II :
1. La premiére étape, consiste a générer a partieddapulation P de taille N, une population;@e taille
N, en utilisant les opérateurs de mutation et eroent [Whit94]. Ces deux populations se combinent
ensemble pour former une populatiordr taille 2N.
2. La deuxiéme étape, consiste a appliquer le prosetsstri non-dominant, afin de classer les 2N iioldis
en plusieurs rangs selon la notion de dominanceu®® précédemment. Ainsi les meilleurs individus
appartiennent au rang,fsuivi de k, etc...
3. Les individus sont sélectionnés a partir du meillmg pour former la nouvelle population;R’élite de
taille N. Ainsi R+ F+...+ F doivent étre de taille égale a N, les rangs gstierg sont rejetés Dans le cas
ou cette population dépasse la taille de N, laomotlie « crowding distance » est appliquée sur les

individus du dernier rang;.Hls sont ainsi triés par ordre de dominance et$te d’'individus sera rejeté.

Tri non-dominant Tri de distance de
remplissage
- e {0
F N
N 2 I
ndividus Pt :] ™ |:| individus
F3
{ Ptu
N
ndividus Q' |: L,
"
R —]
" )

Figure 4-8— Déroulement du NSGA-II [Deb02]
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4.5.2 Exemple

NSGA-II est un algorithme qui existe sous Matlabr Pontre, pour prendre en compte des contrairgas n
linéaires, nous les avons modifiés repris selompriacipe décrit précédemment. Ainsi afin de validette
méthode nous sommes appuyés aux exemples déangs[dab02], ci-dessous (cfableau 4-4. Le premier
exemple est connu sous le nom de TNK proposé paakea]Tana95] et le deuxieme sous le nom SRN [8}in9
Les fronts de Pareto correspondants aux deux pnasiésont illustrés sur Rigure 4-9. A cause des contraintes

présentes dans le probléme TNK, une discontinpip@iait au niveau du front de Pareto Efure 4-9-3.

Probleme Domaines des variables Fonctions objectifs Contraintes
% 0[0.1,1 B0 =% 9() =% +9%>6
TNK _
% 0[0,5 00 =(1+ %)/ % 92(X =% +9%>1
RN {xlm[—zo,zq B0 =42 +(x-1)?+2 (X =% + <225
% 0[-20, 2 (%) =9% (% -1) g2(X) =% ~3%<-10

Tableau 4-4— Problémes d’optimisation multiobjecti
14

12

1 06’% ........ ........

‘_N

0.6 ...... .....

04 o Solutions faisables
+ Solutions non-dominées

o Solutions faisables
+ Solutions non-dominées

02

0 : : . : 2805 50 100 150 200 250 300
0 02 04 06 f1 08 1 12 14 1
(@) TNK (b) SRN
Figure 4-9— lllustration des fronts de Pareto
4.5.3 Conclusion

La méthode NSGA-II est une méthode stochastiqlisédifréquemment dans le domaine du génie éleetriq
[Regn03] et [Sare00] I'appliqguent dans le cadralidleensionnement d’'un systéme électromécanique. daeha
étant analytique, le temps de calcul reste fajlbleBe08] utilise cet algorithme pour la conceptiion moteur
asynchrone : Le modéle était analytique et la eadies variables étaient mixtes.

De fagon générale, cet algorithme est économerapg de calcul si le modéle utilisé est analytidian09]
propose lutilisation de cette algorithme avec ueehnique d'optimisation multi-niveau, I'Output Sea
Mapping afin de réduire le temps de calcul. Il deuginsi un modéle analytiqgue d'un transformateaisécurité
et son modéle EF. Dans le cadre de ce travail, 8A\GHI modifié sera couplé avec deux techniques

d’optimisation multi-niveau qui seront détailléex |a sulite.

4.6 Le Space Mapping
La technique d’optimisation multi-niveau, par leaiBi du Space Mapping (SM), permet de parvenir & un

compromis entre le temps de calcul et la précidmta solution obtenue.
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A défaut d'utiliser directement un modéle fin passurer la précision requise, I'optimisation eslisée sur
un modeéle de substitution : le modele grossier igérrégulierement par un modéle fin. L'algorithme

d’optimisation utilisant le modéle simple ou gresgeut étre déterministe ou stochastique.

4. 6. 1 Principe et historique

La technique du Space Mapping (SM) [Band04], prépgsar Bandler en 1994 [Band94] dans le domaine des
hyperfréquences, est considérée comme une méthifidace d'optimisation basée sur les modéles de
substitution. Elle propose I'utilisation conjoirde deux modéles de granularités différentes. flistde combiner
la rapidité de simulation d’'un modéle simple eptécision des résultats d’'un modéle plus compléreSM
suggere la substitution du probléme d’optimisatonle modéle fin par celui du grossier :

- Le probléme d’optimisation & résoudre sur le modidlest défini comme la recherche de I'ensemble

qui minimise le critére des moindres carrés ouesutiéfinis entren sorties du modéle fify, et m objectifs

Yma atteindre tel que :

X, =argmin| £,09 - Y, (4.16)
XX

Le probléeme d’optimisation propre au modeéle grassi& défini comme la recherche de I'ensembtegui

minimise entrem sorties du modéle grossiéf, etm objectifsYya atteindre telle que :

X, =argmin|C,(X) - Y| 4.17)
xOX

Les variables optimales etx ne sont pas identiques, afin de compenser cet, écer fonction de projection

(mapping) est établie entre I'espace des varialdesleux modéles. Elle est définie tel que :

%= P(x) =argmin|G,() = £ x| (4.18)

Ainsi, I'optimisation est établie sur un modelesidbstitution tel que :

X, =arg minHCm( p(xf))— Y, i

X OX

(4.19)

2

Cette technique est connue sous le nom d’'Input &spaapping (ISM). Plusieurs approches visant son
élaboration sont apparues, plus particulieremestaggproches qui tentent d’améliorer I'étape d'eticm des
parametrep(X) qui constitue la clé pour établir la projectiemtre les espaces des modeles fin et grossier.

L'approche originale [Band94] consistait a évalleemodeéle fin sur un ensemble d’expériences afirtadblir
la fonctionp(x). Par la suite, une approche qui consiste aatinér cette fonction par un développement de
Taylor de ¥ ordre et sa mise a jour par I'intermédiaire dmé&thode BFGS est apparue sous le nom d’Agressive
Space Mapping (ASM). D’autres variantes ont étégppsees dans le but d’améliorer cette étape d'diirade
parametres (PE) telles le Trust Region Agressivac&plapping, Gradient PE et d’autres [Band04]. lagonité
des variantes ont été développées dans le domaitieyperfréquence.

Une autre technique a été introduite comme une adétltomplémentaire a I''SM [Band03], qui consiste a
aligner les réponses des modéles simple et gro3@te technique est connue sous le nom d’Outpatés

Mapping : la projection dans ce cas est sur I'espkss sorties ou des réponses.
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Dans le domaine de I'électrotechnique, le Manif@dace Mapping est la premiére variante a avoir été
introduite dans [Eche05]. L'algorithme repose soe fonction de transformation entre les réponsegmméles
fin et grossier. Cette transformation utilise uoerection de défaut telle qu'a chaque point intedimiée X elle
connecteC(x) af(x) et les tangentes respectives. Les auteurs damsO[Qtintroduisent cette technique par le
biais de 'ASM en électromagnétisme pour le dimensement de deux dispositifs modélisés en EF dont u
actionneur électrique a aimants insérés. Par lge $iSM a été appliqué dans [EnciO7] et dans [D&n
[Tran09] l'auteur a appliqué cette variante pourdiemensionnement d’'un transformateur de sécuritéaet
comparé avec d'autres variantes dont le Manifoldc8pMapping et I'Output Space Mapping. Nous nous
intéressons plus particulierement a I'Output Spltagpping du fait de sa simplicité par rapport auxresi

méthodes ainsi qu’une efficacité sous certaineditons (proximités des deux modeles).

4. 6. 2 Output Space Mapping
Dans le but de réduire I'écart entre les deux mexjdes sorties du modéle fin en un pointsont utilisées
pour corriger le modele grossier au méme pointdiagramme qui représente le déroulement de cetitig®

est donné sur Ieigure 4-1Q

| i=0, 8° = 1,point de départ x° |
1!

| Optimisation avec le modéle grossier |

—'I Evaluation du modele fin |

Test d’arrét:
[fi-si<e

Mise a jour du facteur correcteur
91' — fi/Ci

!

Mise a jour du modele substituant:

S(x) =0'x C(x)

+

[ i=i+1 |

1
| Optimisation sur le modéle substituant |

Figure 4-10— Organigramme de I'Output Space Mapping
L'OSM a été appligué dans le domaine de I'électrcanéque, on trouve récemment le dimensionnement
d’'une machine synchrone a aimants insérés présdatée[Vivill] et I'application de cette technigd@ns une
stratégie a 3 niveaux de précision est effectuées dé&ongll] [BenAl2]. Il existe des variantes détece
technique, comme I'Agressive Output Space Mapphk@3IM) [Enci08].
Afin d’améliorer la technigue de correction de '@ Enci08] propose le Polynomial Output Space Magp
(POSM) basé sur l'utilisation de méta-modéles ouwldtes de substitution, la minimisation de la mads@

moteur linéaire. La correction entre les modéleésppliquée au niveau des contraintes.
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4. Résolution du probléme d’optimisation

C’est une méthode d'ordre supérieur, I'objectiflastise a jour a chaque itération du SM par un éted
polynomial de la sortie. L’'optimisation sur le méeléin est remplacée par (4.20). Pel(Yy) est un polyn6me de
degrér (4.21), dont les coefficients sont déduits des réponses fiiret grossielC;,. Les détails du calcul des
coefficients sera exposé par la suite.

L’auteur reléeve deux avantages, dont le princigall'amélioration de I'approximation de I'erreurten les
modeles fin et grossier. Bien que I'auteur notédane adaptation de cette méthode au dimensionneavea
couplage magnétique-thermique. Les correctionsdifé&rentes sorties sont indépendantes sous hypethae
ces dernieres ne soient pas couplées. Ce qui pasttoujours le cas (par exemple deux grandeurs
électromagnétiques telles que couple/Fem sont éeapl Des sorties fortement non-linéaires affenteta

convergence de cet algorithme.

Xopsm = 2IG minHCm( x) — Pol( Yn)Hz (4.20)
x.0OX

Pol(Y,) :21: bY (4.21)

[Kozi07] propose dans le domaine de la RF, uneection adaptée basée d’'une part sur I'l'SM et désuprart

sur un modeéle de substitution particulier, le medebases radiales, ainsi la correction prendriadd4.22).

S(=6.G(Bx 3+ R ¥

R(%)

(4.22)

Le modeéle a base radi(x) est établi comme une couche supplémentaire aulendeésubstitution mis en
place par ISM de la forme(x)(4.22). Par ailleurs, afin de implémenter ces dmodéles, les réponses du
modéles fin sont connues sur N points dans ugiené&e confiance de rayanhautour d’'un point référence.
L’'auteur compare la méthode proposée avec d’'ateasiiques telles que I'ISM et I'optimisation par nnodéle
RBF sans couplage avec SM, il note ainsi la sugt&ide la méthode proposée. Par ailleurs, danadedu pré-
dimensionnement de machines électriques, I'évalnatipriori (>20 évaluations) d’'un modeéle fin estieuse en
temps de calcul.

L'OSM est une technique qui peut étre interpréiégpkement comme une correction locale par un simple
coefficient multiplicateur a chaque itération (Eigure 4-10. Ainsi, l'utilisation des modéles de substitution
s'avere étre une stratégie de correction intéréss&@ependant pour un écart important entre lesnsgs des
deux modeles, la technique de correction doitgtre raffinée.

Une mise en place d'un méta-modéle dépendant diebles de conception évitera les problémes déooits
le POSM. Ainsi, deux stratégies de correction gpoposées :

1. La premiére est basée sur la mise en place d'upeodmation de l'erreur a partir d'un modele de

substitution

2. La deuxieme repose sur un facteur de correcti@yigtdans le modéle de réseau de réluctances.

Dans la section suivante, les méthodes de modélispar méta modéle sont donc détaillées et ilbastra

travers un exemple, pour étre a la fin comparéeaierd’étre combinées avec le Space Mapping.
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4. Résolution du probleme d’optimisation

4.7 Les modeles de substitution

Dans un processus d’optimisation, un modele ampigtisimple et dérivable est préférable. Les modides
substitution, ont pour réle d’approximer les rémmslu systéme. Ce type de modélisation consistenen
représentation mathématique simple d’'un modeéle nigoe un modéle boite noire, un modele comporteahen
(données expérimentales).

Il existe une variété de modeéles mathématiquesé&tasous cette catégorie. Les plus connus sostites
de réponses (ex. modeéles polynomiaux), les réséawneurones a bases radiales ou des approximatibase
de techniques statistiques telles le krigeage.

Ces méthodes sont communément utilisées pour éedages qu’elles apportent:

1. Une connaissance des relations qui régissent lestentrées et les sorties du modéle

2. Un outil d’'analyse rapide adapté a I'optimisation

3. Un couplage simple et rapide entre domaines eiptliises dépendantes.

Cette approximation par l'intermédiaire de modéteathématiques implique trois exigences classées et
caractérisées dans [Simp01] :

1. Le choix des points d’expériences, I'ensemble daste forme le plan d’expériences.

2. Le choix de la nature du modéle le mieux adaptéraprésentation de données

3. L’approximation des expériences (fitting), la détaration des parameétres inconnus des équations du

modéle.

Dans les paragraphes suivants, nous décrivonsiesapproches de modélisation les plus répandues :

1. Modélisation polynomiale (par surface de réponses)

2. Modélisation par krigeage

3. Modélisation par réseau de neurone simple coundgeau a base radiale (RBF)

Elles seront illustrées a travers un exemple. E@snt ensuite comparées afin de déterminer leqdelces

méthodes est adaptée a une procédure d’optimisaiiiirniveau.

4. 7.1 Surfaces de réponses
Cette technique vise a quantifier les variationsladéonction réponse vis-a-vis des variables d&sgrou
facteurs d'influences [Vivi02]. La technique de fage de réponses repose classiquement sur des ewodél
polynomiaux. Selon [Vivi02] la méthode de surfagerdponse correspond a un ensemble d’outils quigicia
compréhension et I'exploitation d’objets simplifiears. Une surface de réponse est mise en plaes apr
1. La détermination des facteurs influents: en deaittermes la technique du screening. Elle consiste
ensuite a la mise en place d’'un plan d’'expériefffieesoriel, fractionnaire) pour déterminer I'influee et
I'interaction des parameétres d’entrées sur lesesort
2. Le choix du modéle polynomial : linéaire, quadratigpu plus rarement de degré supérieur.
3. Le choix du plan d'expériences : le nombre d'exgréces a réaliser, I'existence de contraintes dans |

domaine d’études.
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4. Résolution du probléme d’optimisation

Un modéle polynomial de degnése met sous la forme :

y(x) = Q"'ib- %“"Zn: b. ﬁ"‘ii . 1% X

i =1 i (4.23)

Oux; représente les variables d’entrdgdes coefficients de la modélisation polynomialdaleéponse.

Un plan d’expériences doit étre construit et a cleagoint expérimental correspond une réponse. elabte
des réponses constitue le vectgd et est donné selon (4.24) dans le cas d’une nsadiéh linéaire.

Avec X la matrice d’expérimentation8,le vecteur comportant les coefficients du polyné@ne I'erreur entre
la modélisation et I'expérimentation. Ainsi, afia déterminer les coefficienbs, un critere J est mis en place qui
représente la norme du vecteur résdiannuler. Les détails sur le réle que joue déreriseront abordés dans

les sections suivantes.

{y(x) = Xp[+e€ (4.24)

e=y-Yy
Plusieurs auteurs ont déja montré les avantagestte méthode : comme la simplicité de son utitisatians
des méthodes de plans d’expérience, son intégrdgonombreux de logiciels. Par ailleurs, cette o@thde
substitution représente des inconvénients tels lquiaible précision du modéle dans la représentate
fonctions [Simp01], ainsi que le nombre d'évaluasimécessaire qui est proportionnel au nombre éfficgents
du modele d’approximation, qui lui-méme dépend dmbre de variables et du degré du polynéme [GoupO06]

Ce dernier point, contraindra I'utilisation de eethéthode par la suite.

4.7.1.1 Exemple

Afin d'illustrer I'approximation par modéle polynaat, nous procédons a un exemple servira de référpar
la suite pour comparer les différentes méthodesao@élisation. La fonctioifr(x) est représentée surFégure
4-11, en rouge. Le modéle polynomial est d’'ordre 2 oadyatique de la forme (4.26). Les coefficients, [0,
b2] sont retrouvés afin d’approximer la fonctionsenbasant sur des exemples de répartition ditdes points

supports.

F()=(172) x* - 235 +( 45 P x+ (4.25)

On distingue deux cas représentés sufitare 4-11-a-b avec 4 points supports uniformément distribués.
Nous notons dans ce cas qu’'une modélisation polienpar une approximation cubigque nous permet de
retrouver notre fonctiofrigure 4-11-b. Par ailleurs, nous avons fixé notre approximatiardegré 2, ceci nous
permet ainsi d’approximer trés grossiérement lation. LaFigure 4-11-c des points concentrés autour d'une

zone et laigure 4-11-d avec 3 points supports uniformément distribuésuserpartie du domaine.

y=h, +bx+ b. X (4.26)
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Figure 4-11— Modélisation polynomiale

On peut en déduire que I'approximation polynomiade adaptée a la forme de la fonction peut inddes
erreurs d’approximations majeures (€igure 4-11-a), cette fonction d’approximation ne passant méae gar
les points expérimentaux. L'augmentation de I'ordtepolynéme nous a conduits a la fonction rechErdef.
Figure 4-11b), ainsi un ordre non adapté du polyndme pourra muduire en erreur.

Dans le cas de concentration de points supportfnetion polynomiale s’aligne bien avec le modéle
approximer, par ailleurs les erreurs sur les bdudslomaine sont assez élevées. Enfin, pour unebdisbn de
points uniformed-igure 4-11-d, I'approximation constitue en une fonction qui gapar les points sans aucune
approximation de l'allure de la fonction. De pli&,contrainte de temps de calcul liée au nombrepaésts
d’expériences (nombre d'évaluations de la foncfine) nous conduit a ne pas utiliser ce type de étisation

dans une procédure d’optimisation multi-niveau.

4.7.2 Modeles kriging
Le krigeage est une méthode d'approximation ou ddétisation basée sur un modele statistique. Cette
technique est connue sous le nom de Design andygisadf Computer Experiments (DACE) [Sack89]. Elle

permet une interpolation entre les points expértenen Le modeéle peut étre écrit sous la forme:

y() = f(9+ Z(3 (4.27)
Le terme f(x) est généralement défini comme unestzore. Il représente une approximation globale du
domaine d’expériences. Alors que Z(x) est définmowe étant des réalisations distribuées normalement

moyennes zéro et de variance
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4. Résolution du probléme d’optimisation

Il permet de créer des déviations locales afin lguenodéle kriging passe par les points supportsteCe
approche stochastique repose sur le principe guerfeurs mesurées entre les réponses du modaléoattion
réelle sont corrélées.

Sous I'hypothése de continuité de la fonction s2etldu modéle, un modéle continu de I'erreur géngt mis
en place en fonction des points de supports. Asnsileux points expérimentaug et X sont proches, la
corrélation entre les erreuefx) ete(x) est élevée, et réciproquement [Jone98]. La fonatie corrélation entre

les différents points supports est donnée selon :

n

R()g,)g)zzekh(—)ﬁ(p (4.28)
k=1
Le termef(x) est ainsi remplacé par la moyenne du processclsasttique donné par :
.~ _1'RMy
=—_ 7 4.29
1"R™1 (4.29)
e(X) suit la loi normaleV (0, 5?), la variance est donnée selon :
AT P11

n

Les coefficientsy sont déterminés en minimisant un certain critéreméximum de vraisemblance [Jone98].
Afin de déduire le modele de prédictighest mise en place en minimisant I'erreur moyenoadcatique
MSE (4.31). Les détails de la déduction de cetadeur sont présentés dans [Sack89].

(1-1 R

g(X=01-rRr+—~L
(9 1'R™

(4.31)
Avec R la matrice de corrélation entre les différents fgoBupports dont les éléments sont décrits da@8)(4.

et r(x) le vecteur qui représente la correctiomestgtsn points supports et la variable non évaluées

() =[R(x, %, RO%, 30 Rx f (4.32)

L'équation (4.27) est donc remplacée par:
Y = 2+ (YR (y-1.4) (4.33)

4.7.3 Exemple

Nous traitons I'exemple dont I'équation de la fooetest donnée dans (4.25). Eigure 4-12 représente
l'approximation de la fonction test par la méthode krigeage pour les trois distributions des points
expérimentaux. L'erreur moyenne quadratique esti dlostrée et on remarque que sur les points supsa
valeur est nulle.

Par ailleurs sur les extrémités du domaine pouexesnples 2 et 3, les erreurs sont trés élevéass [@s cas
traités, le modéle de krigeage n'a pas pu repreduie approximation fidele de la fonction. Pareails, une
augmentation du nombre de points supports permatieamodélisation nettement ameéliorée ce qui shiitra

par une augmentation significative du temps deutalc
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Figure 4-12— Modélisation par kriging

4.7.4 Modeles RBF

Le réseau de fonctions a base radiale fait padgitadamille des réseaux de neurones. Un neuranééési
comme étant une fonction algébrigue non-linéaiegamétrée, a valeurs bornées. Une représentatigigue
d’'un neurone est donnée suFigure 4-13

Entrées Couche cachée Sortie
X

X2

X3 Yy

Figure 4-13— Un neurone
Une fonction de base radiale permet d’établir wiation qui dépend de maniere non-linéaire de $tadce

entre la variable d’entrée et des variables dieegetErences. La sortie du neurone est donnée GelRH).

900=3 wh(3 (4.34

Avec y est une combinaison linéaire de N fonctions npédiresfixes dites les fonctions de bades
déterminées en analogie aux variables de référemces pondérées avec des coefficiamtglits poids. Ces

fonctions peuvent ainsi avoir plusieurs formes dont
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Types de la fonction Représentation
Multiquadriques h(x) = ( 2+ CZ)”2 r=|x-x], (4.35)
Multiquadriques inverses h(X) = ( 2+ CZ)‘V2 r=|x-x], (4.36)
Gaussiennes h(x) =exp(-cr?)  r=|x-x], (4.37)
Thin plate h(x) = r2.ln(r) r =||x—>q(||2 (4.38)

Tableau 4-5— Type de fonctions bases

Les points de bases sont des points de référencgeinettent 'apprentissage des fonctions de badiale,

les poids associés indiquent I'effet de chacuneréiésences comme illustré surHagure 4-14. Le vecteur noir

est interpolé a l'aide des trois vecteurs vertgt ontribution dépend de leur distance du poinir dbde leur

poids w.

Figure 4-14— lllustration des effets de poids dansne interpolation RBF

L'apprentissage du réseau de neurones, est ladanaui consiste a estimer les poids des neufiregu’il

puisse remplir au mieux la tadche qui leur est @mfiDans le cas ou la fonction recherche est connue

analytiguement, le réseau réalise une tache d'appadion de fonction. Dans le cas contraire, leaésréalise

alors une tache de modélisation statique ou urreséign en disposant d’'un nombre fini de pointbalkees.

Plusieurs algorithmes d’apprentissage sont possilideconsistent a trouver :

1. Les centres (les points de bases) peuvent étre fikéatoirement, déterminés par un algorithme de

regroupement type cluster, ou en appliquant unéadétitérative pour trouver aussi bien les centess,

constantes c et les poids, de maniére a minimiseritéreJ.

2. La constante c peut étre représentée par I'étefldudispersion entre la distance la plus élevéedat

centres et celles la plus faible) ou I'écart-type.

3. Les poidav

Afin de déterminer les paramétnes on suppose la présencerdpoints de bases fixés a prifwi, ..., x,,], les

réponse$ys, ..., ¥ ] issues du modéle d’'un réseau de neurone a undealgvent approcher au mieux leur

valeur cible[yy, ..., y,,] forme le systeme matricielle suivant :

) =wh(x)+ wh( )+ wh J+-+ wi X
V(%) =wh(x)+ wh( 9+ wh R+--+ Wi 3}

Y(x)=wWh(x)+wh(x)+ wi X+-+ wi 3

(4.39)
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Qui se traduit par :

hl,l h1,2 h1,3 hlm W

o= hz,l hz,z h2,3 th W,

vhn,l hw,z h1,3 h"“, W,

Minimiser I'écart entre le modéle et la cible, i a chercher les parametres optimBUx |l est ainsi
commode de définir un critére qui représente I'argeminimiser. D'ou le recours au critere des moisdcarrés
qui est couramment utilisé pour sa notion intuithasée sur la distance. La simplicité de mise erreaide fait
gue la meilleure estimation dans le sens d'unetionguadratique peut étre obtenue analytiquengwite(w)

I'erreur entre les deux modéles telle que : leeoeitde moindre carré tient compte de la distanckdéenne entre

le modeley et la cibley . Il est défini sous la forme (4.41), avec Q unériva identité (projection orthogonale):

JW=(W.QéWw=Cy Yy )

argmind W)= argmiffH w- )ﬂz (4.41)
WiR" wR"
L'optimum w deJ existe lorsque le gradient fiegends vers 0. Il peut ainsi étre écrit tel que :
0J _ T ~ T =
—=2H Hw-2H " y=0 (4.42)
ow
Les poids peuvent ainsi déterminer selon I'équatio
w=(HT.H) HTy (4.43)

Par ailleurs, afin d’éviter les erreurs numeérigliéss au conditionnement de la matritet les perturbations
de données, deux solutions sont communément usilisée factorisation QR ou la décomposition en wale
singuliére de la matricE. Nous avons fait le choix de passer par la deugiBanonnue dans le cas d'un mauvais
conditionnement de la matridé [walter]. L'équation (4.43) est substituée padf4, en supposant que les
colonnes de la matridé sont linéairement indépendantes. U est une matiecenémes dimensions que F telle
que UU=I, T une matrice diagonale dont les éléments sontaé=uxs singuliéres de H et V est une matrice

carrée telle que W=l

{H =UsV’
(4.44)

w=VvI'U'y
Parmi les fonctions les plus utilisées, on retrolag gaussiennes [Baxters], elles permettent ugegéion
lisse et réguliere de la fonction. Dans le cas es tentres d’'apprentissage sont différents, la iceatr
d’interpolation est stable numériquement (inversilléfinie positive), donc la méthode est adaptiéens@thodes
itératives. [Baxt92] [Orr96] [Bouk07]
La constantec retenue est I'étendue exprimée par normalisatelons’équation (4.45) qui constitue la

méthode la plus intuitive et la plus utilisée [K@Z].
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dmax ma)g—l n,j=1..nj#j
\/nombredecentres n

x - x|,

(4.45)

4.7.5 Exemple

Le méme exemple traité précédemment est utilisé Banas de la modélisation par RBF. SuFigure 4-15
une représentation de la modélisation effectuéer gdea trois exemples. On remarque dans le cas
d'expérimentations uniformément distribuéégure 4-15ale modéle RBF a pu reproduire avec un bon degré de

fidélité la fonction test. Pour les deux autresmepikes le modéle RBF est comparable a celui dengigi

14 . 14 _ 1
Fonction Fonction Fonction
12 Points supports |- r : Points supports | /1 L EE Points supports
- ¢ 1, —=—=Modéle RBF —_—— s
10 Modéle RBF ; | ] 10k Modéle RBF
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Lg / “6
7
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(a) Exemple 1 : 4 points supports, modéle (b) Exemple 2: 3 pomts supports, modele (¢) Exemple 2 : 3 ponnts supports, modéle
RBF RBF RBF

Figure 4-15— Modélisation RBF

4.8 Comparaison

Il existe une multitude de tests qui permettentvéefier l'efficacité ou la validité d'une méthodke
modeélisation, telle que le facteur de corrélatidiviD2], la distance maximale, I'erreur moyenne a@lbs, l'erreur
moyenne quadratique et I'erreur maximale en valbsolue [Gongl11].

L'erreur moyenne quadratigue (RMSE) (écart quaglratimoyen, RMSD) est fréquemment utilisée comme
mesure de la différence entre les valeurs prégitasle modéle et les valeurs réellement observées.
différences individuelles sont aussi appelés résald'erreur quadratique moyenne sert a les ageggene seule

mesure de pouvoir prédictif. Cette mesure globeladreur est donnée selon I'équation :

RMSE= /zi“=1(y;]— %)? (4.46)

La forme adimensionnelle de I'erreur quadratiquesanae est utile pour comparer les différentes nuho

d’approximation elle est donnée selon :

RMSE
g

L'erreur maximale absolue (EMAX) mesure l'erreucdle en cherchant I'erreur maximale entre I'ensembl

NRMSE=

(4.47)

des valeurs prédites par le modéle et les valé&altement observées. Cette erreur sous sa fornmeatisée ou

adimensionnelle (NEMAX) est donnée par [kreuaO8]:

Max-y o| |

NEMAX =
\/ (4.48)
Z Yi ~
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Divers auteurs ont démontré grace a des compas&tre les modeles polynomiaux et le krigeage [pSith
la supériorité de cette derniére en termes de giofciCette hypothése ne sera pas contredite daresagas. Sur

la Figure 4-1§ il est clair que le modéle polynomial récolte ateurs des erreurs les plus élevées.

08 v v ) v -
I REF I REF
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x 3t ]
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o w
4 Z 2} |
1t ‘
Exemple.1 Exom_ple.2 Exemple.3 Exemple.1 Exemple.2 Exemple.3
(a) Comparaison NRMSE (b) Comparaison NEMAX

Figure 4-16— Comparaison des modélisations

Par ailleurs, nous avions pour notre modélisatieuxdbbjectifs : la mise en place d’'un modéle cdraeec un
minimum d’erreur, qui soit simple et rapide. Poue dernier point, nous avons limité le nombre
d’expérimentations. Ceci a conduit & mettre a piédalité les modéles RBF et le kriging sur lesragles 2 et
3. Dans I'exemple deux, les points sont conceratgsur d’'une zone et les approximations ont puadyire la
courbe en question, par contre sur les extrémitéodhaine I'erreur augmente.

Pour 'exemple 3, les trois types de modélisatidarrivent pas a reproduire la forme de la fonctiem
guestion. Alors que pour le premier exemple, ur@edarité du modéle RBF est remarquable par rapgaxt
autres modeles. Le modeéle kriging peut reproduire approximation fidéle a la fonction mais le noende
points supports nécessaires doit étre élevés. ldelmdRBF semble cumuler de bons avantages par ntagupo

deux autres modeles il est ainsi retenu pour uoedpiure d’optimisation multi-niveau.

4.9 Radial Output Space Mapping

L'utilisation de la méthodologie d’approximation rpka fonction de base radiale a pour but d'affiter
correction entre le modéle fin et grossier. ll@sioter la nette distinction entre le Space Mappitigvers lequel
un modele physique existant capable de simulely$¢ésie sur une large plage de valeur du paramétre e
exploité, et I'optimisation en utilisant des modétBapproximation mise en place a travers un nonfibiede

réponses (pas d’extrapolation).

4.9.1 Principe
L'Output Space Mapping Additive, permet la mise mlace du modéle de substitution en corrigeant les
réponses du modele grossier avec un terme additifent compte du résidu entre les réponses dwetadt et

grossier. A la¥™itération le modéle de substitution est donnépa9).
S=C(y+d (4.49)

d=f(x-C(R (4.50)
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4. Résolution du probléme d’optimisation

Par les fonctions a base radiale (RBF), une fonctésiduelle dépendant des variablede conception est
construite par un processus itératif, qui prendofane de I'équation (4.51). Les RBF se distingupat leur
nature de régression non-paramétrique. Le résithe ées deux modeles est construit avec une cornsioima

linéaire de fonctions gaussiennes. Le modéle dstisutiion est donné selon :

S(X=C(3+2 whix (4.51)
k=0
«i» est le nombre d'itérations du Space MappiAmnsi cette valeur correspond au nombre de points
d’apprentissage de la fonction RBF. Les fonctidagpondérations sont évaluées a chaque itération.

Si on se positionne a l'itération 2, le systémédine a résoudre afin de déduire les poiglsmvet w, est :

expic|x - x[2) exped x- ) expt d - o Jrw [f°-c°
expiclx ~%[s) exptd x- %) expt ¢ x-of; )| w|=| - ¢ (4.52)
expclx - x[0) expedx- ) exptd x- o JLwe] [F7-C

Avec, (o, X1, X) les variables optimales obtenues a travers iEsr&ions en appliquant I'optimisation sur le
modéle de substitution. Ce modéle a l'itératiorsDéxuivalent au modéle grossier et sa réponsgoesiée par
C° Aux itérations suivantes, ce modéle est rempla@é le modéle de substitution qui est corrigé afin
ressembler au modele fin. Par contre, pour la coctsdn de la fonction de résidu, elle est toujoeffectuée en
ayant recours au modeéle grossier initial (4.50hrganigramme de cette méthode est représenté $liguee
4-17.

| i=0, point de départ x° |
!

| Optimisation avec le modeéle grossier |

—#I Evaluation du modele fin |

Test d’arrét:

Mise a jour de la base
X=[x", ., ;"]
!
Mise a jour du vecteur résidu la base
Ry =[f*=C...f = C]

I Estimation des poidsw, : H.W =R, I

Mise a jour du modéle substituant:
S(x) = C(x) + Xje=q Wi hy (x)
I
[ i=i+1 |
i
| Optimisation sur le modeéle substituant |
]

Figure 4-17— Organigramme du Radial Output Space Mpping
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4. Résolution du probleme d’optimisation

4.9. 2 Exemple
Avant d’appliquer la méthode proposée sur les nmasha flux axial étudiées précédemment, nousritiostle
ROSM a l'aide d'un exemple dans lequel la foncfioe est donnée selon I'équation (4.25) son mininglotal

est 1.782 situé en x=2.155 et la fonction gros@ételonnée par (4.53), son minimum est 0.375 &rbx=

C(x) =6,5.X~-(19,9 x+ 15, xJ[ 0B (4.53)

Les deux fonctions sont illustrées surHgure 4-18 Ces deux fonctions sont éloignées des cas idéaux
I'écart entre les modéles grossier et fin est liéa

La méthode du Space Mapping repose sur la minimoisde I'écart entre le résultat du modéle et lbaltif a
atteindre désigné par le cahier des charges. Aiosis procédons a l'illustration en se basant sux @bjectifs a
atteindre : Dans le premier, casept égale a 3 et le deuxieme cagst égal & 1.7182 qui est le minimum global

de la fonction fine. Une comparaison est ainsiatffée dans les deux cas entre le ROSM et 'OSM.

16 T
: Fonction fine, F(x)
14 ........... FOnCtiOn grossiére,C(x) .....
12F N ] y=1.7182
; ——-y=3
10 .......... ............. N T VA o
w8F /N ............ .............. ............. S0
6h o N N S e f
ab NG R ............ e J
b \'—/ A TR
0 H H I H H
0 05 1 15 2 25 3

Figure 4-18— Représentation des fonctions fine etagsiére

Dans le cas ou I'objectif a atteindre est égale @u3niveau de la fonction grossiére en bleu, rmesis deux
solutions ainsi que pour la fonction fine (Eigure 4-18. Ainsi la convergence de l'algorithme d’optimisait
déterministe dépendra du point de départ consid#aés le cas simple sans contrainte présenté sbdssun
algorithme de type Newton-Raphson peut étre utilisé

Nous considérons ainsi deux points de départ dififs; dans le cas ou I'objectif a atteindre esteéad8, car
cette valeur correspond a deux variables difféeepte 1.8083 et 2.455. Nous constatons que pourelaigr
point de dépant’=1, I'algorithme OSM ne présente pas de convergeBek est di au coefficient de correction
8 qui lorsqu’il multiplie la fonction C(), rend I'objectif 3 inatteignable sur FEigure 4-19 Pour le deuxieme
point de départ°=3, ce cas ne se produit pas, par ailleurs le nemfitérations dans le cas de I'algorithme OSM

est plus élevé par rapport au ROSM. L’historique ctnvergences est donné danBdbleau 4-6

Point de départ | Technigue multi-niveau | Convergence | Nbr d'itérations | Valeur optimal | F(x)
=1 ROSM Oui 6 1.8083 3
OSM Non - - -
=3 ROSM Ou_i 5 2.4555 3
OSM Oui 8 2.4563 3.007

Tableau 4-6— Historique des convergences des poirts départ de I'OSM et ROSM
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7777
1.4y -
/7y
1.1y -
,’ /// ——— Fonction fine, F(x)
/ /7, | —Fonction grossiére, C(x)
/1y .
!/ 1y XX
77y !
/At Y=3
=== Fonction substituantes a l'intération i, $'(x)

Figure 4-19— Représentation des itérations de 'OSM

Dans le deuxiéme cas, I'objectif & atteindre eshil@mum global de la fonction fine, dans ce cafgrithme
OSM ne permet pas une convergence vers la solofitimale. L'algorithme OSM n’est pas adapté lorsque

I'erreur entre le modele grossier et fin est grama@on constante ou non-linéaire.

Point de départ | Technique multi-niveau | Convergence | Nbr d'itérations | Valeur optimal | F(x)

=0 ROSM Qui 7 2.1551 1.718
- OSM Non - - -

Tableau 4-7— Historique de convergence du deuxienobjectif de 'OSM et ROSM
Sur les figures Kigure 4-20-Figure 4-21 et Figure 4-22, nous représentons I'évolution de I'algorithme
ROSM. On remarque qu’'au fur et & mesure des itgratle méta modéle construit a partir de la fomctio

grossiére suit la fonction fine et la représenemtsur le domaine d’interpolation.

16 T T T T T
14

12

10

Fonction fine, F(x)
Fonction grossiére, C(x)

X Point optimal a I'itération 0, x;
y=1.7182

0 05 1 15 2 25 3
X

N T T T T T /

Fonction fine, F(x)
Fonction grossiére, C(x)

Point optimal a I'itération 0, x;,

X
®  Point optimal a I'itération 1, x;
X Point optimal a l'itération 2, x'Z
y=1.7182
~==Fonction substituante a l'itération 0, So(x)
Fonction substituante a I'itération 1, S'(x)

Figure 4-21— Représentation de l'itération 1 de ROM
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16 T T T T T

———Fonction fine, F(x)
Fonction grossiére, C(x)

Point optimal a I'itération 0, xl;

Point optimal a I'itération 1, x;

x
x
X Point optimal a ltération 2, x,
% Point optimal a I'itération 3, x;
y=1.7182
—=~=Fonction substituante a l'itération 0, S"(x)
Fonction substituante a I'itération 1, S'(x)

Fonction substituante a I'itération 2, Sz(x)

Figure 4-22— Représentation de l'itération 2 de ROE
A travers l'exemple traité, nous avons démontrétdiét de [l'utilisation d'une méthode qui permet
d’approximer I'erreur entre les modéles fin et gies Le modéle substituant construit itérativenrgaligne au
fur et a mesure sur le modéle fin autour de I'ofiffei atteindre. Ainsi, dans les paragraphes sus/aous
proposons l'application de cette technique pourrdaolution du probléme mono-objectif (4.7) pour le

dimensionnement de la machine a flux axial a 6 eme® et 4 paires de pdle.

4.10 Applications

Dans le but dappliquer la méthode de ROSM, nousnsvprocédé dans un premier temps au
dimensionnement de la machine a flux axial (6/#sdanir compte de la non-linéarité des matéridinsi, afin
de mettre en place deux modéles de fidélité diffia® nous avons été amenés a changer quelquesttasdu
modele. Le paragraphe suivant décrit la mise eceplies deux modéles, propose la comparaison entraimesi

gue le dimensionnement par ROSM.

4.10.1 Couplage de modele a granularité différentes

La différence entre le modéle grossier et fin régidns la granularité du modéle. Dans le cadreoti® n
modélisation par réseau de réluctances, nous @iftéons les deux modéles grace au pas de distiaisie
I'entreferdx. Le nombre de réluctances du réseau augmentdad@uinution de ce pasix est de 2.18 pour le
modeéle fin et 18 pour le modéle grossier. Dans le cas du modélssigng les pertes sont calculées par la
méthode des barycentres (5 barycentres) décrite @achapitre 3, alors que les pertes du modélesdint
calculées sur les 818 points de fonctionnementsldtdeau 4-8 résume ces différences et les temps de calcul
correspondants aux modeles. Afin de mettre en wv#ilweur entre les différentes réponses des neslélans le
Tableau 4-9

Caractéristique Grossier Fin
dx(mm) 107 2.10°
Nombre de points de fonctionnement 5 818
Temps de calculs) 3.6 84.8

Tableau 4-8— Caractéristiques des modéles grossiet fin
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Caractéristique Grossier Fin Erreur relative (%)

Ejoule(J) 62484 65270 4.3
Efer (J) 280990 293570 4.3
Eaimant (J) 34912 37507 6.9
Eonduleur (J) 573800 631380 9.1

Etotal (J) 952186 1027727 7.35
Tye(N.m) 97.1 93.1 4.1

Tiv(N.m) 33.33 33.33 0

Emfe (V) 198.53 214.1 7.5

Emfy (V) 294.61 336.9 12.55

Tableau 4-9— Erreur entre les réponses des modelgsossier et fin pour X=[105, 80, 6.25, 57.5, 40, 14]

Le probléme d'optimisation est reformulé d’une mirsation de I'énergie a une fonction objectif avkrs
buts & atteindre représentés dankdbleau 4-10 Les valeurs obtenues des différentes valeursrepnésentées
dans leTableau 4-10 Elles reflétent la convergence rigoureuse du rieod@ substitution tout au long des phases

d'optimisation multi-niveau. Pour I'objectif 1300,Kes historiques de convergence sont illustraesag-igure

4-23 Elles montrent ainsi une convergence monotoneliyess sorties vers les spécifications.

Etotat | X1 X2 X3 Xa X5 Xe Ip I'yy Emfyg | Emfay J NE iter
(k) |((mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)| (tour) | (N.m)| (N.m) V) (V) (A.mm?)

1000 | 150/ 94.5 9 | 33.66550.53| 10.77 | 100 33.33| 123.4 256 8.99 7
1100| 150/ 98.7 | 9.3 | 40.8/ 62.08 9.69 100 33.33| 116.8 249.9 8.2 6
1200| 150/ 104.4| 8.9 | 69.6| 56.13B8 10.6 100 33.33| 124.8 258 6.8 5

1300| 150| 106.7| 8.8 | 94.7 | 49.35| 11.14 | 100 33.33 |142.47 260 7.5 5

1400| 150[109.49 8.4 | 106.9 51.6 | 11.13| 100 33.33| 150.5254.7 8.5 4

Tableau 4-10— Historique de convergence de ROSM podivers objectifs

Erreur relative pertes totales (%)
O = N W & 0 O ~
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(d) Convergence de la Fem a la vitesse de base

Figure 4-23— Historique de convergence de ROSM
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Le méme probléme est résolu par la méthode d’'@Qupace Mapping, |&ableau 4-10représente les

différentes valeurs obtenues.

Etotal X1 X2 X3 X4 Xs Xe Ip I'yy Emfyg Emfyy J N°
(kJ) (mm)| (mm) | (mm)| (mm)|(mm)|(tour)| (N.m) | (N.m) (V) V) (A.mm?) |iter
1000 150 | 94.5 9| 35.66543.8| 11.4 100 33.33 129.4 259 9 7
1100 150 99 9.26 56 38/211.8 98.6 33.33 153.3 254 7.29 6
1200 150 | 104.5 8.9 | 64.27| 51.9| 10.19| 93.7 33.33 114.4 241 7.13 6
1300 150 | 102.7| 8.79 | 98.38| 43.23 11 92.69 33.33 121.7 245.9 8.02 6
1400 150 | 109.56 8.4 | 107.1551.54 11.15| 100 33.33 150.59 255 85 7l

Tableau 4-11— Historique de convergence de OSM podiivers objectifs
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(c) Convergence de la Fem en survitesse (d) Convergence de la Fem a la vitesse de base

Figure 4-24— Historique de convergence de OSM

Nous présentons un cas ou I'écart entre le modeletf grossier est grand, ainsi, l'alignement desxd
modéles par l'intermédiaire de 'OSM peut s'avéradapté pour résoudre ce type de probléme. Lelagep
entre le couple de base et les forces électromestridcla vitesse de base, et les écarts non-ungoemige les
sorties des modeles grossier et fin, peut étrerégihe de l'incapacité de cette méthode de comvepgur la
majorité des objectifs proposés dang &bleau 4-11 Ainsi que les historiques de convergence illssgér la
Figure 4-24 montre une fluctuation et non-uniformité de caxyemce notamment au niveau du couple de base et
la Fem en survitesse.

4.10.2 Couplage linéaire/ saturé

Dans le domaine de la modélisation électromagnétitps réseaux de réluctances présentent d'emblBeru
compromis entre la précision et le temps de calcul.
Cependant, bien que le temps de calcul soit rémhuitrapport a la méthode des éléments finis, |bl@noe de

temps de simulation subsiste si on considére legtaistiques non-linéaires des matériaux.
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La méthode SQP est également utilisée pour résdeigm@bléme d’optimisation (4.7), par ailleursptonum
recherché est celui du modéle saturé qui seraid@&finme étant le modéle fin, et le modéle rapiddeemodéle
linéaire. Dans un premier temps, afin 80 pointsddpart de SQP de procéder a l'optimisation sur éeléte
grossier. Suite a la convergence de 20 points desoptimums locaux, ces derniers sont utilisésno@moints
de départ pour la technigue ROSM. Les dimensiondégart sont données dansTibleau 4-12correspond a
'un dentre eux qui a conduits aux dimensions mpies (cf Tableau 4-13 du modele non-linéaires.
L'historiqgue de convergence de la technique du RGSMreprésenté sur Egure 4-25. Ces résultats feront

I'objet d’'une comparaison avec une autre technijgenasse de la machine obtenue est de 64 kg.

Largeur pole Largeur gen Largeur zimant Hauteur gen Hauteurcyass | NI spirec
Xo 144.3 (mm) 92.5 (mm) 5 (mm) 70.9 (mm) 40.5 (mm 1P
Tableau 4-12— Points de départ de SM
Energies
Largeur poie| Largeur gent| Largeur aimant Hauteur gene|Hauteur cyiassdNBr spires F€Muy | Coupleys tota?es

ROSM 144 (mm)| 84.5 (mm) 5 (mm) 24 (mm) 63 (mm) 11| 255(V)00(N.m)|81.25 (KJ

Tableau 4-13— Dimensions optimaux par ROSM

og 210 Méthode ROSM

O .'\

| |
8

1 2
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P Fem (HV)

Pertes totales (J)
-] - - -
- -2 -] -] ~N
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'y
(]
% Pourcentage violation des contraintes

Figure 4-25— Historique de convergence couplage #aire/ non-linéaire ROSM

4.11 Adaptation du Space Mapping aux modeles par réseaux de réluctances

Dans le but d'utiliser efficacement le réseau dacténces, nous proposons plutbt que de s’appuyeles
sorties des modéles (couple, fem, pertes), degewrtine grandeur globale comme le flux. Ainsi, nprgosons
la correction de la cartographie de flux issue ddéte linéaire Figure 4-27-a) (grossier) par celle du modeéle
non-linéaire Figure 4-27b) (fin). La correction est additive, et I'état magigque du systéme est supposé

constant autour des résultats optimaux utilisés [gocorrection.

4.12 Principe
Les principales étapes de mises en place de cétteode sont les suivantes:
1. iter=0, lancer I'optimisation sur le modéle grossi(;ggr,:x*ma,_c,e
2. Evaluer le modéle fin exy, et extraire la cartographie de fILm“[Lnijk]*.

3. Arréter si I'erreur normalisée entre les diverdiss entre grossier et fin est inférieure a le-4.
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Calculer le correcteur de flux au pointxe. Il est fonction den position du rotorj valeur de courani,
valeur de déphasage letreluctances. Cette matrice de correction esttithessur lesmigure 4-27c et

Figure 4-27d sous différents angles de vue.
(o8 )= ok T~ (459
Iter=iter+1, le modéle de substitution est défalim's tel que :
X X P
[q’ﬁilj'kJ = [(Drll_ijk} + [19n'tiﬁ<r 1} (4.55)

lancer I'optimisation sur le modéle substituantpuener a I'étape 2.

I iter=0,9 = [,point de départ x" l
!

I Optimisation avec le modéle grossier |

—OI Evaluation du modéle fin |

Test d’arrét:
|fi—si| <e

Mise a jour du facteur correcteur
19l'ter - [Q,NL]' - [q)l ]'
+
Mise a jour du modele substituant:
‘DSL(X) = giter 4 ¢>L(x)
+
I iter=iter+1 |
+
l Optimisation sur le modéle substituant |

]

Figure 4-26— Organigramme de la méthode de correan de flux
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Flux Linéaire isosurface (Wb) Flux Non-Linéaire isosurface (Wb) 0.015

E 50 & ] 0.005
g 40 : 9 40 -
2 30 E‘ 30 ;
-
20 20 1
£ 3 -0.005
w» 10 »n 10+
& o -0.01
85 ¢ 85 60 . 50 0
Déphasage (°) 0 150 Courant (A) -0.015

Dephasage (>0 150 Courant (A)
(a) Cartographie de flux en linéaire (b) Cartographie flux en non-linéaire

Facteur de correction isosurface {(Wb) x 10'3

Facteur de correction isosurface (Whb) . 10-3
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(c) Cartographie du correcteur de flux-vue 1 (d) Cartographie du correcteur de flux-vue 2

Figure 4-27— Cartographies de Flux et du correcteur

4.12.1 Applications
Cette méthode a été appliquée dans le cadre ddageupntre modéle linéaire et saturé ainsi que fmour

résolution du probléme d’optimisation multi-objécti

4.12.2 Couplage linéaire/saturé

La méme méthode décrite dans le paragraphe 4. &6t @opliquée dans le cas de la résolution dulgmab
mono-obijectif.
Les points de départ utilisés dans le cas du RO&M pris afin de procéder a I'optimisation multiceau en
corrigeant le flux. Les meilleures dimensions obtn sont présentées dansTiableau 4-14 ainsi que
I'historique de convergence est illustré suFigure 4-28 La masse de la machine obtenue est supérieuwrasau

précédent et est de 75.78 kg.

Largeupoie|Largeufen:LargeugimaniHauteugen{Hauteugyass{NbrspiredFEMyy |Coupless E)T:lgs'es
CorrectionFlux144 (mm)|84.5 (mm)} 5 (mm) | 27 (mm)| 74 (mm) 10| 26 (VJ0O(N.m)81.07(KJ

Tableau 4-14— Dimensions optimaux par correction déux
Les deux méthodes ROSM et correction du flux oehl@onvergé vers un optimum du modéle saturé. Par
contre, cette convergence dépend de la présenpéndddu modele non saturé, ainsi que du nombrptid'a
locaux présent dans la région de confiance. Laection avec la méthode de flux s’avére plus efficea

nombre d'itérations (cfigure 4-28 et un minimum de pertes totales est atteintTghleau 4-14.
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Une des raisons est le fait que d’'apres cettéegimala correction des sorties du modéle sontefées avec

le méme facteur de correction, alors que par RO8&aorrection est dédiée a chaque sortie du modéle.

% 10° Méthode de correction de flux
98

T 110

9.6

- 3 400
94F I 186
i \\ Couple (VB) 73
’ \\ P Fem (HV)
- \ 161
\
\
- \ {49
\
sF \ 137
\
ne Y 125
2t SN 112
1 2 3 4 v

Nombres d'itérations

e
N

Pertes totales (J)
® o x
- - (-] -]

@
~N
% Pourcentage violation des contraintes

@

Figure 4-28— Historique de convergence couplage &aire/ non-linéaire correction de flux

Par ailleurs, les masses des deux machines n'éfasrprise en compte, par conséquent les valbéteswes
pour cette grandeur suivant les deux techniquetsassiez élevées.

Une résolution du probléme d’optimisation en tenzompte de la masse de la machine est donc néeessai
Afin de résoudre le probléme d’optimisation mulbijectif décrit dans (4.8), la méthode NSGA-II a édtenue.
Cependant, le modéle utilisé est le modele linéalfin de parvenir aux résultats du modéle satmays
proposons de coupler la méthode NSGA-II avec lartiegie de correction du flux. L'intérét de cettetnadle,

outre son efficacité, est sa simplicité de misesarvre dans le cas de modéles semi-numériques.

4.13 Optimisation multi-objectif

L'application du probléme d’optimisation multi-olojd a été traité dans le cadre de dimensionnerderia
machine 6 encoches et 4 paires de pbles. La métR8dRA-Il a été lancée plusieurs fois avec des gagla
différents afin d’étre certain du front de Paretdemu. Ainsi dans un premier temps nous préserganga
Figure 4-31-a le front de compromis obtenu pour le modéle lireédie front dans le cas du modele saturé est
représenté sur leigure 4-31-b. Il est obtenu en utilisant comme point de dépattr I'optimisation multi-niveau
les points du front « linéaire » en bleu. Par ailte 'optimisation multi-niveau est mise en plad® de résoudre
le probléme décrit dans (4.56). Le probléme estrnadilé en un probléeme mono-obijectif.
La masse totale est une grandeur indépendante rdguee du modéle, ainsi cette sortie est retenuebgectif.
L'énergie totale ou les pertes sur cycle est tamsée en une contrainte d’inégalité, telle quedianb supérieure
représentée par £ . Cette variable est la valeur de pertes en nafaiie du point de départ de I'optimisation
multi-niveau. C’est-a-dire les pertes totales d@nrgades optima représentés sur le front en bletrigure 4-31).
Nous avons fait le choix, dans le but d’'un cétéagesde minimiser encore la masse de la machide Bautre

amélioré les pertes ou au moins les contraindrecafiils n'augmentent pas.
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TrouverX =[x % % % % )¢ , qui
Minimise My

Sous ContraintesFems < 200 (Myem,, < 260(V) Xk 13(A.rifm )
Fyg =100(N.m) T = 33.3(N.m) E,py < Ety

total

(4.56)

Comme illustré sur l&igure 4-31, le front de Pareto en non-linéaire présente ur the pertes plus élevées
que celui en linéaire. Les pertes fer et aimanpimient & cause de la limitation des valeurs delliction
magnétique B, les cartographies des pertes fanéailes et non-linéaires pour les optimums (A-&f) Figure
4-29b) sont données sur laigure 4-30 Les pertes Joules (cFigure 4-31) et convertisseur deviennent
importantes a cause de l'augmentation de la valeucourant (cfFigure 4-32 nécessaire afin d'atteindre les
points de fonctionnement désirés (€gure 4-3).
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Figure 4-30— Cartographies des pertes fer sur cyclgour les optimums A et A’
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Les résultats obtenus bien que satisfaisants aaanidu temps de calcul, une application de la rdétliz

ROSM sera intéressante afin de comparer les deatsfrCette application sera I'une des perspectvessuite

de cette thése.

4.14 Conclusions

Les études abordées dans ce dernier chapitre, partéa résolution du probleme d’optimisation. Ddas

premiére partie nous avons proposé une analysia pachnique du screening des différents factenijg® dans

le but de déterminer les plus influents par rappak pertes, couples, Fem et la masse. Suite@arstyse, deux

probléemes d'optimisation ont été proposés: Un @k mono-objectif, dans lequel l'objectif est la

minimisation des pertes totales sur un cycle detionnement routier. Un probléme multi-objectifnddequel

nous avons défini deux objectifs les pertes etdase, qui sont généralement contradictoire.

Dans le but de résoudre de facon classique ces glelemes, nous avons proposé I'utilisation d&nsds
mono-objectif la méthode SQP et dans le cas mbjaatif la méthode NSGA-II. Pour ce dernier algamie, une

intervention sur le code développé dans Matlakt anétessaire afin de pouvoir prendre en compteolesaintes

non-linéaires.
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Afin d’'améliorer la qualité de convergence en tem@<alcul, nous avons proposé I'utilisation deetzhnique
du Space Mapping, qui consiste en une techniqué-nivéau. Elle permet de coupler un modéle ramten
modele précis. Nous avons fait le point des gradralts de la méthode plus particulierement I'Outfyace
Mapping. Par ailleurs, cette derniére n’étant peptee dans le cas ou I'erreur entre les modéiest fgrossier
est non-linéaire ou non-uniforme, nous avons prépasl’approximer par un méta-modéle.

Ainsi, nous avons proposé d’analyser les trois puh d’approximation les plus connues : les susfalse
réponses, le krigeage et les fonctions a basealeadiCette étude nous a conduits au choix de thlisation de
I'erreur par RBF.

Une technique d’optimisation multi-niveau est prege, elle repose sur 'OSM et RBF, intitulée RO&NE a
été illustrée par I'intermédiaire d’'un exemple ppliqué au dimensionnement d’'une machine a flualaxi6-
dents et 4-pbles.

Dans un premier temps, la mise en place des modiélet grossier est basé sur le modeéle linéairdade
machine en changeant les parameétres de construditioBseau notamment de I'entrefer ainsi sur lahoué
utilisée pour le calcul des pertes sur cycle. Saita comparaison des historiques de convergeaaméthode
ROSM a prouvé sa robustesse par rapport a la me&tnaditionnelle.

Dans un second temps, les modéles fin et grossigrnsis en place par l'intermédiaire de modéledire et
saturé, une fois aussi la méthode ROSM a fait mradiune adaptabilité. Cependant, le modéle de machi
électrique a été développé entierement, ainsi dfitiliser au mieux les matrices issues de ce mndebus
proposons une autre technigue de couplage entrélentidéaire et saturé. Elle est basée sur la ctioredes
matrices de flux.

Le méme probléme résolu avec la méthode ROSM aéétdus par cette nouvelle stratégie. Les résultats
obtenus sont proches, par ailleurs la rapidité@ efirhplicité de la technique nous ont encouragésibiser afin
de résoudre un probléme d’optimisation multi-obfect

Ainsi, nous avons proposé, le couplage entre ceitwelle technique et I'algorithme NSGA-II, dansblat de
résoudre un probléme multi-niveau multi-objectiésLrésultats obtenus sont encourageant. Dans lméaise le
front de Pareto a été obtenu suite a plusieuretarde NSGA-II, afin de le valider. L'optimisatiomulti-niveau
est effectuée en reformulant le probléme en unl@nod mono-objectif, ainsi les points de départ dest
individus qui appartiennent au front de Pareto. peges obtenues dans le cas non-linéaire sontisupes au

cas linéaire et ceci est dil a 'augmentation deepgoules et pertes convertisseurs.
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Conclusion générale

Ce mémoire présente une méthodologie de concemjmpliquée aux machines électriques et plus
particulierement aux machines a aimants permarefitsc axial. Le modéle de ce type de machinesristen
place grace a la méthode des réseaux de réluctantasrésultats de simulation sont confrontésuk ®btenus
avec la méthode des éléments finis (outil logiEEMM) et validés par quelques résultats expériment®eux
stratégies d'optimisation associées a une techmugug-niveau, le Space Mapping, sont proposéeppliquées
dans le cadre du dimensionnement des machinesisycle routier.

La démarche de conception a été décrite au Chapitseivant 3 axes. Le premier intitulé "activité de
conception” synthétise I'étude bibliographique @éité menée et introduit la démarche a suivre.euxidme, la
formulation du probléme, décrit I'orientation desdeles dans le sens direct et valide le choix efaer notre
modélisation dans le sens direct afin de l'intégtans une technique de résolution basée sur I'ggattian.
Enfin, nous nous sommes intéressés a la natureatdiéley ainsi les modeles analytiques, semi-numeéritu
numérique ont donc été décrits. Au final nous remremes orientés sur les modéles semi-numériques gréa
technique des réseaux de réluctances. Ce type délesp comparés aux autres, présentent un bon oomspr
entre précision et temps de calcul en les companget d’autres.

Dans un contexte de développement de méthodolagiesonception d’actionneurs électriques, nous avons
débuté le chapitre 2 par une étude bibliographigue les grandes familles d'actionneurs électriques
machines a réluctance variable, les machines asyme$ et les machines synchrones a aimants pertsanen
(MSAP). Nous avons fait le choix de nous orientersvces derniéres du fait de leurs performancegétigues
sur cycles de fonctionnement et surtout de l'int§téelles suscitent dans le domaine de la tradilentrique.
Dans la catégorie des MSAP, nous avons distingéttectures suivant I'orientation du flux : les MSa flux
radial et les MSAP a flux axial. Nous avons aingininé les avantages des machines a flux axiafjuella
réduction de I'encombrement, et nous avons propéisle de deux machines a bobinages sur dentnaciine
a double rotor et simple stator et une machine ubldostator et simple rotor. Dans la deuxiéme paté ce
chapitre, sont rappelées les différentes formubatiopropres a la modélisation des phénoménes
électromagnétiques. Du fait de sa précision plus sptisfaisante et de sa rapidité, la modélisgtamcircuit
magnétique équivalent (CME) a été retenue.

Une étude bibliographique des points clés de ce@hode a été menée notamment sur la prise en eatapt
phénoméne de saturation magnétique et du mouveRette analyse a permis de faire le point surfférdince
entre deux méthodologies de modélisation, par tédegerméances et par réseau de réluctances.dégttére
méthode a été finalement retenue du fait de I'étdimn d’'un réseau dissociant la structure du egdl de
I'expression de réluctances et les propriétés deargence du calcul démontrées dans la littérature.

L'application de cette modélisation sur les machiadlux axial fait I'objet du Chapitre 3. Nous ag@roposé
une architecture du réseau de réluctances qui peteneépondre aux problématiques de prise en codipte
phénoméne de saturation magnétique suite a l'inttiah du systéme non-linéaire dérivable et lidfeadtion
de sa matrice jacobienne, pour a la fin le résopdrel’intermédiaire de la méthode de Newton-Raphdé@
prise en compte du mouvement est obtenue gracenadalisation de I'entrefer en 3 couches, dont eowche

mobile reliée au rotor.



Conclusion générale

Afin de prendre en compte la saturation locale motent au niveau des dents statoriques, une couche
supplémentaire de réluctances en série avec leheoterticale de I'entrefer a été introduite. Catton qui ne
modifie pas la taille du systéme a résoudre peudtadfiner la distribution du champ principalemertnd les
isthmes dentaires. Les méthodes de déterminatian giandeurs magnétiques telles le couple moyen,
I'ondulation de couple et la force électromotrioatsdétaillées.

La modélisation proposée est validée numériquergeate a un logiciel éléments finis (FEMM) sur deux
machines a flux axial a double rotor et simplewsté/4 et 6/8) ainsi qu’une validation expériméatdune autre
structure de double stator et simple rotor. A tadu chapitre, la modélisation énergétique esstilée par la
détermination des différentes pertes dans la macfpertes par effet Joule, pertes fer au stat@uetotor et
pertes aimants) ainsi que dans I'onduleur. Afimt@#grer ce modéle dans une stratégie de dimensiwamtesur
cycle, nous avons adopté le calcul des pertesmmaméthode barycentrique.

La résolution du probleme de conception et d'opttidon a été abordée dans le Chapitre 4, ou noussav
dans un premier temps exploité la technique duesimng afin d’analyser l'influence des différentstiurs sur
les sorties du modéle. Suite a cette analyse debigmes d’optimisation ont été proposés : un gnoiel mono-
objectif dans lequel I'objectif est la minimisatioes pertes totales sur un cycle de fonctionnemweniter pour
lequel nous avons choisi la méthode SQP pourdaluBion. Ensuite, un probléme multi-objectif, visan
l'occurrence les minimisations des pertes et dedase, pour lequel nous avons choisi la méthod8GANII
modifiée ».

Le couplage de ces deux méthodes avec la techdiili®utput Space Mapping (OSM) a été réalisésdan
but de diminuer le temps de calcul tout en utilisam modéle qui considéere la caractéristique noédire des
matériaux ferromagnétiques.

Nous avons décrit 'OSM et mis en évidence le mande précision de cette technique si I'erreur eletse
modeles fin et grossier est non-uniforme ou noédire, ainsi nous avons proposé de I'approximeupanéta-
modele. Trois méthodes d’approximation les plusno@s ont été analysées : les surfaces de répdeses,
krigeage et les fonctions a bases radiales. Cettee éous a conduits au choix de la modélisatiobedesur par
RBF. Une technique d’optimisation multi-niveau @sbposée, elle repose sur 'OSM et RBF, sous tLilti
ROSM. Elle a été illustrée par I'intermédiaire d’aremple et appliqué au dimensionnement d’une machi
flux axial a 6-dents et 4-pdles. Suite a la comigarades historiques de convergence, la méthodeMR®S
prouvé son efficacité par rapport a la méthodeiticamhelle. Cependant, afin d'utiliser au mieux laedeéles par
réseaux de réluctances, nous proposons une acingidae de couplage entre modéles linéaire eté&aRlutot
gue de s'intéresser aux grandeurs globales hdbgudé sortie telles que couple ou fem, elle remsela
correction des matrices de flux.

La comparaison entre les deux approches, (corredés grandeurs de sortie et stratégie de comedtime
grandeur interne comme le flux) est présentée.réssltats obtenus sont proches, cependant la r&mtila
simplicité de la technique nous ont encouragésitiliser afin de résoudre un probléme d’optimisatioulti-

objectif.
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Cette nouvelle technique a été retenue pour lelagamvec I'algorithme NSGA-II, dans le but de réfe un
probléme multi-niveau, multi-objectif. Ainsi deusohts de Pareto ont été dressés : un front dedPliméaire et
un front de Pareto non-linéaire. Dans nos persgesitce méme sujet pourra étre abordé par ROSkngpare
les fronts obtenus.

A l'issue de ce travail plusieurs perspectivesveeatl étre proposeées.

Pour la partie modélisation :

» |l serait intéressant de comparer les résultasirdalation avec d'autres résultats expérimentauexapux

exploités dans la thése.

» Valider le modéle générique en tenant compte desiblas telles le nombre de paires de pble et le

nombre de dents....

» Permettre un couplage avec un circuit électriquie d&tudier et valider des stratégies de contsbie

différents points de fonctionnement sur cycles.

Pour la partie optimisation :

L'optimisation multi-niveau multi-objectif abordgear la technique de correction du flux, pourra éterdée
par la méthode ROSM. Les individus du front linéagerviront comme base de la fonction RBF afin de
modéliser I'erreur entre les modéles fin et grassiénsi, une optimisation multi-objectif est rel@e sur un
modéle de substitution afin d’obtenir le front dodgle non-linéaire. Au final, les fronts obtenusipont étre

comparés afin de déterminer la méthode la mieuptada
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Annexe

Annexe
A.1. Mise en place de la matrice d’incidence
. [ NL N2 N3 N4 N5 N6 N7
o TR 4 T H1-10000 0
HORENO O OMNOENGR k20 1-100 0 0
o-Ml-&----M---o-Ho-M-o M- A=1B001-1000 (A.1)
1 2 [0) 3 4 5 6 7 kM0 O0O01-100
e T T == k560000 1-10
' ' |60 0000 1-1
Figure A-1— Réseau horizontal de I'entrefer et sa atrice correspondante
. [ NLN2N3N4N5N6N7 NBND
FS Y 119 7 1000000-10
_T(P@' : : BBO 10000 0-10
JM00100000-1
! ————————————————— !! ————— ! ———————————— ! —————— PR 700 00100001 (A.2)
. 1000010001
"T' _—h_ T" 20 0000100 0O
3000000100
Figure A-2— Réseau vertical supérieur de I'entrefeet sa matrice correspondante
N8 N9 N10 N11N12N1
4 1 0 0 -1 0 O
r_|b5 0 1 0 0 -1 0
AR=lme 0 0 1 0 o0 -1 (A3
bl 0 0 O 1 -1 O
h1I8 0 0 0 O 1 -1
Figure A-3— Réseau de la partie supérieure et sa mice correspondante
] [ N2 N3 N4 N5 N6 N7 N14N15NTB
poelsss 0000 pemees i ...... * H9-10 0 0000100
) ) . . i 2_7:- M0-100000100
P10 0-10 000010
----- Ty ot I CE T e T (A.4)
b2 0 00-120 00010
l@l o @l@l@l e Jel 50 0 06-100016
----------------- e 40 0000-10001
|l’50 0 000 0-10 0 1

Figure A-4— Réseau vertical inférieur de I'entreferet sa matrice correspondante
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14 R L1g ! N14 N15N16N17N 18N 1
< < b26 -1 0 0 1 0 O
s |b27 0 -1 0 0 1 O

L@ [1ofelfTe - .

T e — . T b28 0 0 -1 0 0 -1 (A.5)
17 18 e 20 0 0 0 -1 1 O
R 0 B 0 0 0 0 -1 1

Figure A-5— Réseau de la partie inférieure et sa ntidce correspondante

A.2. Matrice de structure

bl b2 b3 b4 b5 b6
m -1 0 0 0 0 O
mi 0 -1 0 0 0 O
0 0 Sd=mil 0 0 -1 0 0 O (A.6)
: mv o 0O 0 -10 0
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I
: v mi 0O 1-100 00
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@!---!!-- ----- . iy ®-®!I!® (™Mo 0 00 0 1-1
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mil -1 0 1 O

mv 0 1 -1 0 1

bl4 bl5 b1l6 bl1l7b1l
SR= (A.8)

Figure A-6— Réseau de mailles de I'entrefer et lagstie supérieure et leurs matrices
correspondantes
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Figure A-7— Réseau de mailles de I'entrefer et lagstie inférieure et leurs matrices
correspondantes
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A.3. Résolution par Newton-Raphson
L'algorithme de Newton-Raphson est une méthodetiftopation unidirectionnelle. Ces méthodes

se basent sur le principe de la recherche d’'unmuimi ou maximum d’une fonctioffx) dans une
direction d, ainsi a partir d’'un point initiabappartenant a une droite,Dl est toujours de décrire

I'’ensemble des points de la droite sous la forme :

X=x+tad=x+h (A.12)
d est le vecteur directeur généralement déduia diéivée de la fonction en questiom st un pas
qui peut étre fixe ou variable. Admettons gukconsiste en une petite perturbatiomutour dexg,

d’'apres le développement de Taylor d’'ordre 1 I'appmation de la fonctiofenx est donné par :

f(x+h)= )+ h F(o%) (A.13)
Dans le cadre de la résolution d’'un systeme, lcifjest de trouver la variabbedit x* qui annule
la ou les équations du systéme. Sait-i) cette variable ainsi d’'aprés I'équation (A.13) peut

déduire la valeur de :

1)
(%)

L'idée de la méthode de Newton-raphson est de devcde facon itérative de, xy,..., X, pour

(A.14)

arriver a la variable optimal qui résous le syst&oé x, une approximation du minimum dgeil est
possible d’améliorer cette approximation par (A.15) exemple est donné dans le cas d’'un systeme
monodimensionnel (une seule équation, une seuiabla).
X1 = X0 ‘%X);)) (A.15)
Soit la fonctionF(x)=x>-2x-5, ayant comme dérivée(x)=3x>2, en appliquant la méthode Newton-
Raphson afin de trouver la racine de cette fonctions trouvonx* égale a 2.094551, le point de
départx, est 6. Le détail des différentes itérations eptésenté dans [€ableau A-1, ainsi qu'une

représentation géométrique de I'évolution des diffiées itérations sur Rigure A-8.

Itération Variable (x) Fonction F(x)
0 6 199
1 4122642 56.823845
2 2.962699 15.079955
3 2.342961 3.175679
4 2.123470 0.328051
5 2.095012 0.005136
6 2.094552 5.7867e-006
7 2.094551 -8.881784e-016

Tableau A-1 —Convergence Newton-Raphson
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2001 —F(x)=x°-2x-5

180} ¥ X
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Figure A-8— lllustration de I'algorithme Newton-Raphson
Cette étude de cas bien qu’elle soit unidimensilbenia méthode Newton-Raphson s’adapte aussi
a la résolution d'un systéme matriciel selon (A,18yec X un vecteur (Nx1), F un systeme
d’équations de taille (Nx1) et J la jacobéenneadl=t(NxN).

Xt = Xy =[ I(X)] ™ F(X) (A.16)
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