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Introduction Générale

La ventilation est un marché mondial important, en constante évolution ou la
concurrence internationale est vive. De nombreux types de moteurs sont utilisés
afin d’avoir la réponse la mieux appropriée face aux exigences des clients.

L’avénement de [’électronique grand public a incité les constructeurs a
développer des machines synchrones autopilotées a aimants permanents. En effet,
I’apparition des ordinateurs et des équipements ¢lectroniques de moyenne et forte
puissance a créé de nouveaux besoins en ventilation, notamment des ventilateurs a
courant continu silencieux et possédant une durée de vie €élevée. Les ventilateurs a
courant continu existants ne répondaient pas aux nouveaux besoins car les moteurs
de ces ventilateurs étaient a balais et par conséquent avaient une durée de vie
limitée. La réponse des constructeurs a donc été la réalisation de ventilateurs BDC
(Brushless Direct Current), qui intégrent une machine synchrone a aimants
permanents et son convertisseur électronique associé.

Ce type de ventilateur est devenu trés courant et I’évolution des prix a suivi
celui de la micro informatique, soit une baisse constante. Par conséquent, le prix
de revient de ce type d’appareil est un facteur prépondérant.

En 1994 le marché mondial des ventilateurs industriels était d’environ de 78
millions d’unités. Ce marché est en progression constante. Les principaux
fabricants se trouvent dans le sud asiatique et fournissent 75 pour-cent du marché.
Les constructeurs européens se contentent d’une vingtaine de pour-cent.

Ve &\Xﬁ%@%@

Nous avons divisé ce mémoire en cinq parties :

1] Le premier chapitre présente les différentes machines synchrones a aimants

permanents et les éléments les constituant. Comme la machine devra évoluer dans
une application de ventilation, nous en verrons dans un premier temps les
particularités. Puis, la machine qui servira de base a note étude sera présentée en
détail. Ensuite, quelques formules analytiques permettront de mettre en évidence
les principaux phénomenes qui régissent le fonctionnement des machines BDC.




(2] Dans le deuxieéme chapitre, nous allons expliquer et mettre en évidence
I’intérét de la méthode des plans d’expériences. Nous nous sommes intéressés a
cette méthode car elle permet d’exploiter au maximum les informations
disponibles. En effet, une simulation par éléments finis colite cher en temps de
calcul, par conséquent une méthode systématique et ordonnée est indispensable
pour résoudre les problémes de conception et d’optimisation.

3] Une étude éléments finis tridimensionnelle est menée sur la structure de la

machine retenue. Cette modélisation permet de mettre en évidence un phénomene
bénéfique de concentration de flux au sein du stator. Ce qui nous amene a définir
un coefficient de concentration. Sa valeur sera déterminée pour toute une gamme
de machines, ce qui permettra de proposer une longueur d’aimant optimale pour
différentes dimensions de machine. Ce coefficient a entre autre comme intérét, de
permettre le passage d’un modele tridimensionnel a un modele plan qui est mieux
adapté a I’optimisation.

(4] Le quatrieme chapitre présente les outils de modélisation par éléments finis

utilisés, et ceux développés pour les besoins de 1’étude. Une modélisation éléments
finis bidimensionnelle est réalisée sur la machine étudiée, ce qui permet de
disposer d’un modele précis, fiable et malléable, indispensable pour aborder les
problémes d’optimisation. Les effets tridimensionnels sont intégrés dans le modele
plan par I’intermédiaire du coefficient de concentration précédemment établi.
Finalement, les résultats de simulations seront comparés avec des essais. Nous
possédons en définitif un véritable prototype virtuel.

© Dans le contexte concurrentiel actuel, il est devenu indispensable de
construire des dispositifs performants. C’est pourquoi, ce dernier chapitre abordera
I’optimisation de la machine étudiée. Les techniques d’optimisation que nous
avons employées et développées sont présentées. D’autre part, une méthodologie a
base de plans d’expériences est proposée pour aborder ces problémes souvent
complexes. Deux aspects différents de I’utilisation des plans d’expériences seront
exploités. Le premier concerne 1’optimisation directe, de la force électromotrice en
fonction de [Daimantation des aimants. Le deuxieme s’intéresse plus
particulicrement a la recherche de facteurs influents. Ceci, afin de permettre la
sélection parmi un grand nombre de facteurs possibles, de ceux qui seront le mieux
a méme de satisfaire 1’objectif fixé.
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Chapitre 1

Présentation des machines synchrones a aimants permanents

Présentation des machines synchrones a aimants permanents

\

Ce premier chapitre présente les différentes machines synchrones a aimants
permanents.

Comme I’application ciblée, la ventilation est spécifique, nous en verrons les
particularités et présenterons les différents composants d’une machine sans balai a
aimants permanents.

La structure retenue par Etri sera ensuite présentée en détails.

Puis, une étude analytique permettra de mettre en évidence les principaux
phénomenes qui gerent le fonctionnement de ces machines. Nous verrons entre
autre, ’importance du choix du convertisseur sur les performances de la machine.

Application, la ventilation

Le principal but de notre travail, consiste a étudier et a développer des moteurs
pour une application bien précise, la ventilation.

En effet, un partenariat entre le Laboratoire d’Electrotechnique et
d’Electronique de Puissance de Lille (L2ep) et la société Convergie-Etri est mené
afin d’étudier des moteurs a courant continu sans balai, couramment appelés
« BDC » (Brushless direct current).

Convergie-Etri congoit, fabrique et commercialise des ventilateurs de petites et
moyennes puissances pour des applications industrielles depuis 1945. Etri est une
marque du groupe Convergie, fabriquant de renom, d’alimentations électroniques
et de groupes électrogenes. Ces principaux domaines d’application sont : le
ferroviaire, 1’aéronautique, I’armement et les industries en général.

Convergie-Etri souhaite développer une nouvelle gamme de moto-ventilateur a
partir de la technologie « BDC». Ces machines sont en fait des moteurs
synchrones autopilotés a aimants permanents.

Cette technologie présente de nombreux avantages :



- Un encombrement réduit

- Une durée de vie élevée

- Une consommation restreinte

- Une vitesse de rotation élevée
(supérieure a 3000 tr/min)

- Et apporte de nouvelles fonctionnalités
(Ventilateur intelligent : la vitesse de rotation est lice a
I’échauffement de la piece a refroidir )

W N =

)]

C’est pour ces différentes raisons que Convergie-Etri s’intéresse a ce produit.

L’Aéraulique

Etri possede une gamme compléte de ventilateurs, qui va du petit ventilateur
plat de quelques Watts jusqu’au ventilateur centrifuge d’un kilowatt. Un
¢chantillon caractéristique est présenté sur le tableau 1.1 [ETRI].

Les ventilateurs se classent en deux grandes familles; les ventilateurs axiaux et
les ventilateurs centrifuges. Les premiers sont utilisés pour leurs performances au
niveau débit d’air, les seconds permettent des pressions élevées. On peut
¢galement noter une différence entre les deux familles de ventilateurs : la
puissance absorbée est maximale a ouie libre pour les ventilateurs axiaux, tandis
qu’elle est maximale a ouie fermée pour les ventilateurs centrifuges. Il faut en tenir
compte lors de la définition de la machine et des tests électriques.

Un ventilateur est choisi selon un point de fonctionnement, imposé par
I’installation. Ce point de fonctionnement est défini par une pression et un débit
donné. Les lois de I’aéraulique sont trés souvent utilisées pour prévoir 1’évolution
des grandeurs comme la pression (p), le débit (qv), la puissance (P). Le tableau 1.2
rappelle les lois de similitude ou d’évolution a partir d’un appareil initial.

DEBIT PRESSION
n D ’ n ’ D ’
8] e
PUISSANCE AERAULIQUE

3 D 5
Pu } Puo . (1j .[_j
no Do

Grandeurs habituellement utilisées :

Qv - débit en m’/s

p : élévation de pression en pascals - ( ImmCE = 10pascals)
Pu : puissance aéraulique utile en watts

n : vitesse de rotation en tr/min

D : diamétre de la roue du ventilateur en m

L’indice 0  : représente la valeur initiale

Tableau 1.2 - Lois de similitude des ventilateurs

Ces lois indiquent que le débit évolue proportionnellement a la vitesse, tandis
que la pression évolue au carré de la vitesse, la puissance évolue donc au cube et
par conséquent le couple au carré.
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Ventilateurs axiaux AC
60CF 62GP
350 x 158 mm 239 x 85 mm

&
RS

125XL 148VK
120 x 120 x 38 mm 172 x 150 x 38

)

711CHB 625CHK
302 x 334 x 298 200 x 222 x .331

ifany

Ventilateurs axiaux 400Hz Ventilateurs non plats
103TX 60CV
80x 80 x 50 350 x 274 mm

f

|
#,7
|

\/

Ventilateurs axiaux DC
121DW 205DW
120 x 120 x 38 120 x 120 x 38

Tableau 1.1 — la gamme des ventilateurs Etri



Le bloc moteur

Outre les caractéristiques aérauliques d’un ventilateur, le type d’alimentation a
une grande importance dans la définition du produit. Il existe principalement trois
types d’alimentation :

alternative 50 /60 Hz AC
alternative 400 Hz ACuo0nz
continue DC

(industrie Frangaise et Anglo-saxonne)
(pour I’aéronautique)
(tous types d’équipements)

Dans la ventilation, il existe une grande diversité de moteurs. Par exemple,
pour les alimentations alternatives, il existe des moteurs triphasés, monophasés, a
pole auxiliaire, a condensateur de démarrage, a spire de Frager ..... Chaque
solution a été choisie en fonction d’un besoin spécifique.

Le tableau 1.3 indique pour les différents ventilateurs présentés le type
d’alimentation, leur vitesse de rotation, la puissance absorbée et leur durée de vie.
La tension d’alimentation des appareils alternatifs évolue en général entre 115V et
380V. Pour les appareils a courant continu les tensions les plus courantes sont : 12,
24 et 48V.

Nom Gamme de Vitesse Puissance Durée de vie
tension
(V) (tr/min) (W) (heures)
Ventilateurs axiaux AC
60CF 220 - 380 1450 64 60.000
62GP 220 - 380 2800 64 60.000
125XL 208 - 240 1600 12 30.000
148VK 115 - 240 2800 35 50.000
Ventilateurs centrifuges AC
711CHB 220 - 380 2850 1000 50.000
625CHK 220 - 380 2850 250 40.000
Ventilateurs axiaux 400Hz
103TX | 115-200 | 23.000 | 120 8.500
Ventilateur non plat
60CV | 220-380 | 2800 | 640 60.000
Ventilateurs axiaux DC

121DW 24 4650 30 40.000
205DW 12 - 48 2950 7,7 50.000

Tableau 1.3 - Caractéristiques des ventilateurs

La vitesse des appareils alternatifs 50 Hertz est toujours inférieure a 3000
tr/min. La dimension d’un ventilateur est fonction de la puissance a fournir et de la
vitesse de rotation. Plus la vitesse est €levée plus le ventilateur est compact. Cette
caractéristique est frappante pour les appareils 400 Hertz, qui ont une vitesse de
rotation importante, supérieure a 20.000 tr/min. On constate que ces moteurs ont
une puissance ¢levée pour un encombrement réduit (exemple du 103 TX). Cette
régle reste vraie pour les appareils a courant continu, mais pour ce type d’appareil,
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la vitesse n’est plus fixée par la fréquence du réseau, ni par le nombre de poles. La
vitesse de rotation peut donc étre choisie « librement ». Plus la vitesse sera élevée,
plus le ventilateur sera compact; par contre le bruit engendré par le ventilateur
augmentera avec la vitesse et sa durée de vie risque de diminuer.

Outre le gain sur le volume de l’appareil, le fait de pouvoir faire varier
librement la vitesse de rotation, permet d’adapter la vitesse de I’hélice au point de
fonctionnement aéraulique nécessaire aux clients et donc de répondre aisément a
des cahiers des charges spécifiques. Il est indéniable que la maitrise de la vitesse
de rotation est un avantage pour les ventilateurs « BDC ».

Les réseaux continus sont en pleine expansion contrairement aux réseaux
alternatifs. Les équipements continus sont donc en pleine croissance, c’est
pourquoi ils sont un axe de recherche important pour la société¢ Convergie-Etri.

Etri commercialise deux types de ventilateurs a courant continu, des
ventilateurs a balais et sans balai (BDC). Les moteurs a balais ont pour principal
inconvénient une durée de vie faible, due a la fragilité du contact entre le balai et
la lame du collecteur. En général, la maintenance des balais est a faire toutes les
2.000 a 2.500 heures de fonctionnement, 1’induit est a changer toutes les 5.000
heures. Ce type de ventilateur est donc en voie de disparition dans la ventilation.
Toutefois, pour la gamme de produit grand public classique (automobile) ou la
durée de vie a moins d’importance, il semble que le moteur a balais ait encore un
avenir. Il reste encore plus économique a réaliser en trés grande série, car sa
technique de production est parfaitement maitrisée. Mais il faut noter que, la durée
de vie d’un moteur d’essuie glace (de 1’ordre de 500 heures), n’a rien a voir avec
celle d’un ventilateur (qui est de I’ordre de 50.000 heures).

La suppression du collecteur mécanique et son remplacement par un
convertisseur statique permet donc d’augmenter considérablement la durée de vie
d’un ventilateur et d’en réduire la maintenance. La figure 1.1 présente le
synoptique d’un tel ventilateur. Afin que I’ensemble reste compact le convertisseur
est intégré au bloc moteur du ventilateur.



Ventilateur

________________________________ .
! i
1 1
! l
! Bloc moteur 1
|
Alimentation : |
continue 1 ) !
i ¢lectronique de !
—: commande Moteur
i
uw)
]
1
I(A) P
P (W) [ Encombrement N

Débit
Pression

|

Figure 1.1 - Synoptique d’un ventilateur

PR, . S ——

qv (1)
p (Pa)

bruit (dBA)

L’électronique intégrée au ventilateur permet de proposer quelques fonctions

supplémentaires par rapport & un moteur a courant continu classique :

&~ Protection contre I’inversion de polarité
=

permet de ne pas détruire 1’appareil)
&

général une sortie TTL en créneaux)
=g

Protection contre le rotor bloqué (un systéme électronique de disjonction

Signal tachymétrique (donnant une information sur la vitesse de 1’appareil, en

Systéme de variation de vitesse (permet d’adapter la vitesse du ventilateur et
donc le niveau sonore au besoin de refroidissement)

Les deux premieres fonctions sont systématiquement installées sur les

appareils de série, les deux autres sont des options.

Un schéma de principe d’un moto-ventilateur « BDC » est présenté sur la

figure 1.2.

En résumé, DI’avantage essentiel des moteurs « BDC » est ’absence de
collecteur mécanique, qui leur garantit une longue durée de vie et I’intelligence

apportée par I'utilisation d’un convertisseur statique.
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Electronique de commande Moteur

Axe de puissance

Stator Rotor

Bloc de puissance

Alimentation Alimentation Bootstrap _:I_ ‘.ﬂ
Mos de puissance
Logique de
commande
Axe
de
commande Capteur de
position
Sonde Hall
+ protection rapprochée
mesure du courant Enable Informations
v vitesse v

Fonctions particulieres aux ventilateurs

Figure 1.2 — Synoptique d’un moto-ventilateur « BDC »

Le schéma de principe se décompose en deux axes, un axe de puissance et un
axe de commande.

Le bloc de puissance commande le moteur a aimants permanents, qui entraine
I’hélice produisant la puissance aéraulique nécessaire. L’axe de commande réalise
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les fonctions particuliéres aux ventilateurs et interprete les informations (vitesse,
courant) pour la commande du bloc de puissance.

Pour les raisons citées plus haut, les appareils « BDC » sont une technologie
trés prometteuse pour I’application ventilation.

@@@ @“@%@

Un saut technologique est a réaliser, car les principes utilisés pour les
machines de petites puissances ne sont pas adaptés aux machines de puissances
plus élevées. Un important travail de développement et de recherche est nécessaire
pour définir les solutions optimales a utiliser. C’est dans ce cadre que rentrent nos
travaux de modélisation et d’optimisation.

Structures des machines a aimants

Les différents types de machines a Aimants

Il existe de nombreuses configurations de moteur Brushless. La raison
principale de cette diversité est que les utilisateurs ont tous des besoins
spécifiques. Par exemple, pour la conception d’un servomoteur, 1’inertie devra étre
la plus faible possible, afin de permettre une accélération et une décélération, la
plus rapide possible. Il sera donc préférable d’utiliser un moteur a rotor intérieur
avec des aimants a hautes énergies. Tandis que, pour une application ou la vitesse
doit rester la plus constante possible, telle que la motorisation d’un disque
magnétique, un moteur a rotor extérieur du fait de son inertie, est préférable.

Le choix du type de moteur est donc la décision la plus fondamentale dans un
travail de conception.

Trois grandes familles existent, les moteurs a rotor intérieur, a rotor extérieur
ou a entrefer axial. Ces familles se décomposent elles- mémes en deux parties: les
machines a forme d’onde sinusoidale ou trapézoidale.

Moteur a rotor intérieur

Le moteur a rotor intérieur a une configuration classique. Le rotor est constitué
d’aimants assemblés sur une douille magnétique [MHANGO]. Le stator est
similaire & celui des machines triphasées a induction. D’ailleurs, les stators des
machines a induction sont parfois directement utilisés dans la fabrication des
machines Brushless, pour des raisons d’économie. La figure 1.3 montre un
exemple de moteur a rotor intérieur.
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STATOR

Figure 1.3 - moteur a rotor intérieur

L’avantage majeur de cette structure est le ratio couple / vitesse qui est ¢levé.
Néanmoins une difficulté¢ de construction existe, il faut étre capable de maintenir
les aimants, méme a vitesse élevée. Le plus souvent, ils sont collés et frétés.

La puissance volumique d’une machine brushless a aimants ferrites est a peu
pres équivalente a un moteur a induction, mais son rendement et son facteur de
puissance sont généralement bien meilleurs.

Moteur a rotor extérieur
La figure 1.4 présente la section d’un moteur a rotor extérieur.

ROTOR

Figure 1.4 - moteur a rotor extérieur

Les tdles utilisées au stator ressemblent a celles de 1’induit de la machine a
courant continu a balais. Ce type de stator est simple a bobiner, car le fil se bobine
directement sur le stator section par section.

1"



Le rotor est constitué d’aimants montés dans une cloche magnétique
permettant la continuité du champ [KAHLEN]. Dans cette configuration, il n’y a
plus de probléme pour maintenir les aimants, car ils sont plaqués sur la cloche par
I’action de la force centrifuge.

Cette structure est fréquemment utilisée dans les applications de ventilations
pour son faible colt et sa facilité de fabrication.

Cependant, les machines a rotor extérieur ne sont utilisées que pour des
applications a vitesse constante car le mobile a une inertie importante de par sa
position externe.

Moteur a entrefer axial

Dans certaines applications a encombrement réduit, des machines a entrefer
axial ont fait leur apparition (moteur de disque dur d’ordinateur, tables tournantes,
ventilateur) [CHALMERS]. Les aimants sont montés sur un disque magnétique
mobile. Les bobines sont fixées en général sur le circuit imprimé avec les
composants €lectroniques. Sous le circuit une plaque métallique permet au champ
de se refermer. La figure 1.5, représente une coupe d’un moteur a entrefer axial.

~ STATOR

Figure 1.5 - moteur a entrefer axial

Ces machines ont en général un grand nombre de pdles et fonctionnent a basse
vitesse (inférieure a 1000tr/min) afin d’éviter un échauffement excessif di au
courant de Foucault.

Les avantages du moteur a entrefer axial sont un faible cott, sa forme plate et
I’absence de couple réluctant a faible vitesse.

Différents types de rotors
La figure 1.6 présente une sélection de rotors et fait un parallele entre les
structures a rotor intérieur (a, b, ¢) et les structures a rotor extérieur (d, e, f).

12
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()

2

\\
J

[

Figure 1.6 - Exemple de rotor utilisé sur des machines Brushless a aimants permanents.

La figure 1.6a et 1.6d représente un rotor a 4 poles. Les aimants ne sont pas
joints entre eux et ’aimantation est généralement parallele. Ces configurations
créent des formes d’ondes plutot sinusoidales.

Sur la figure 1.6b et 1.6e les aimants sont joints, ils peuvent étre constitués de
tuiles assemblées ou d’un anneau. Cette structure est utilisée dans les machines
BDC, car elle crée une force électromotrice trapézoidale.

Finalement, les figures 1.6c et 1.6g présentent deux rotors a concentration de
champ. Les aimants sont rectangulaires et a aimantation parallele. Le flux créé par
ces aimants est canalisé par les picces polaires qui dirigent le champ vers le stator,
ainsi le champ utile est plus intense, ce qui permet d’avoir une machine de
dimensions réduites. Cette structure a tout particulicrement été étudice a
I’ENSEEIHT de Toulouse [MATHIEU]. Cette configuration est utilisée sur les
machines de forte puissance a forme d’onde sinusoidale qui nécessite une
puissance volumique élevée.
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Les machines Brushless fabriquées par ETRI
Etri fabrique et commercialise jusqu’a présent principalement 2 types de
moteur sans balai . Ils sont représentés sur la figure 1.7 et 1.8.

Figure 1.7 — Machine a rotor extérieur Figure 1.8 — Machine a rotor intérieur

Ces moteurs sont montés sur des ventilateurs plats de petite puissance. Ils sont
tous les deux monophasés, I’'un est a rotor intérieur, 1’autre a rotor extérieur. La
solution monophasée nécessite peu de composants €lectroniques pour fonctionner,
(principalement 2 transistors et 1 sonde Hall), c’est pourquoi elle a été retenue car
le prix de revient est un élément essentiel pour ces petits appareils.

La configuration a rotor intérieur est utilisée sur les ventilateurs nécessitant
une plage de température importante (-40 a +85°C). L’aimant est alors constitué
d’un anneau de Ferrite isotropique, qui supporte des températures élevées sans
risque de démagnétisation. L’aimantation se fait radialement en 2 podles. Deux
bobines sont alimentées successivement pour créer un champ tournant, qui
entraine le mobile.

La seconde structure a rotor extérieur est utilisée sur les ventilateurs standards
(plage de température -10 a +70°C). L’aimant est monté sur une cloche
magnétique, qui entraine 1’hélice. Il est constitué d’une bande de Ferriflex.

L’ensemble mobile est ensuite équilibré, puis aimanté en 4 poles.

Compte tenu de leur structure, les machines monophasées présentent un couple
nul dans certaines positions (f.e.m. = 0V), ce qui peut poser un probléme pour le
démarrage. Pour résoudre ce probléme, on peut ajouter un couple réluctant, qui
positionne le mobile hors des positions critiques. C’est pourquoi les pdles sont
légerement inclinés sur la machine a rotor extérieur.

De plus, ces deux stators ont ’avantage de pouvoir étre directement bobinés
par une machine.

Les Aimants
Les aimants sont des éléments essentiels pour la construction des machines
« Brushless ». Leurs performances et leur colit conditionnent ceux du moteur
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[JENKINS], [HAMEYER]. C’est pourquoi, nous avons souhaité présenter les
aimants les plus utilisés et ceux, retenus pour I’application ventilation, ou le cott a
une importance primordiale [MILLER], [I[VANES].

Caractéristique de désaimantation

La caractéristique de désaimantation correspond au deuxieme cadrant du cycle
d’hystérésis du matériau magnétique (H<0 , B>0). Cette courbe caractérise
I’aimant, on ’appelle également caractéristique principale. La figure 1.9 présente
la courbe de désaimantation B en fonction de H pour un plastoferrite couramment
utilisé dans les ventilateurs plats de petite puissance.

BipgH
11 12 "3 1415 20 25 30 40 560 10.0 200 {mTh kG
X b b1 _ 460 45
! ;
e 400 |4
. 360 | 35
1 KA = 4n.0e
m Rk L e LR e e v s 1 o
300 |3
1 %J =4n, 10°MGOe . :
: 250 |28
L Br
[
e i | 20 |2
150 | 1.8
100 [
50 |Los
01| —
= B e - B T— - 1 0 LC
300 2e0 Hel 200 Heso 00 ED kd/m
T T T T T T T T 1
4000 | 3B0D | 3000 | 2500 | 2000 1500 1000 500 D Oe
‘H

B=poH+J tug~ permeability of the air}

Figure 1.9 — Caractéristique de désaimantation du ferriflex 3 (UGIMAG)

Dans un aimant le champ magnétique est la composition d’un champ de
polarisation intrinseque au matériau magnétique (M) et d’un champ externe (Hm).
La courbe intrinseque donne la polarisation intrinseque (J). Ces parameétres sont
liés entre eux par les formules de base :

Bm=pu Hm+J
J=u,M
Bm = pu,(Hm+ M)

Les points importants de la courbe de désaimantation sont :

Br Champ rémanent Il correspond a la valeur du champ de
I’aimant lors d’un court-circuit magnétique.

15



Hece champ coercitif Valeur de Hm lorsque Bm =0

Hrec perméabilité de recule correspond a la pente de la courbe B=f(H) au
point Br. Pour les aimants couramment utilisés dans les moteurs, la caractéristique
principale est linéaire. Celle-ci est donc confondue avec les droites de recul

Une grandeur également importante est le produit (BH)max, ce produit est
couramment appelé « énergie spécifique de I’aimant ». Cette énergie caractérise la
qualité du matériau, car I’énergie spécifique est inversement proportionnelle au
volume d’aimant. Donc pour un entrefer donné, le volume d’aimant est d’autant
plus faible que 1’énergie spécifique est élevée. La figure 1.10 présente I’évolution
de I’énergie spécifique en fonction de la température pour différents matériaux et
présente également le prix par kilo de chaque matériau.

Les matériaux magnétiques peuvent étre de deux formes, isotropiques ou
anisotropiques. Les matériaux isotropiques ont les mémes caractéristiques dans
toutes les directions, contrairement aux matériaux anisotropiques qui ont une
direction privilégiée. Les matériaux anisotropiques ont de meilleures performances
magnétiques dans leur direction privilégiée.

Lorsqu’on utilise des aimants, il faut prendre garde a ne pas les démagnétiser.
Si un champ externe trop intense est appliqué a l’aimant, il y a risque de
désaimantation. Il faut toujours rester dans la partie linéaire de la courbe
principale, afin de garder les performances optimales de 1’aimant.

Les différentes familles d’aimants

Les aimants ont beaucoup évolué ces cinquante dernieres années, de nouveaux
matériaux sont apparus, comme par exemple les terres rares (Nd-Fe-B , Sm-Co).
Ces nouveaux matériaux ont de trés bonnes caractéristiques magnétiques, mais
restent relativement colteux. C’est pourquoi, de nombreuses applications
industrielles sont encore réalisées avec des ferrites.

Le tableau 1.4 présente différents types de matériaux magnétiques [ARELEC],
[UGIMAG].

Les aimants en ALNICO ont un champ rémanent tres élevé, mais un champ
coercitif trés faible, ce qui pose de gros problémes de démagnétisation. Ces
aimants ne peuvent étre sortis de leur circuit magnétique, sous peine de les
désaimanter.

Les aimants en FERRITE sont beaucoup plus robustes et relativement peu
colteux. IIs résistent bien a la température.

Les aimants TERRE-RARES (Nd-Fe-B, Sm-Co) sont trés puissants et
paraissent treés bien appropriés pour les machines électriques. Leur colit encore
¢levé freine 1’extension de ces nouveaux aimants. Néanmoins des solutions
intermédiaires apparaissent avec les plasto-neodymes. C’est un mélange de
néodyme-fer-bore avec un liant plastique. Cette matiere permet de réaliser des
picces moulées, ce qui facilite I’assemblage et diminue le nombre de picces
mécaniques.
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Propriétés Unités  Alnico Ferrite Ferriflex Sm-Co | Nd-Fe-B Plasto
3 Anisotropie | Plastoferrite cintré cintré neodynme
Injecté
Champ T 0,6a1,350,3520,43 0,225a | 0,7a1,05| 1,0al,3 0.520.6
rémanent Br 0,220
Champ KA/m| 40a130 | 180 a400 191 a222| 800 a 1500 800 a 1900 | 600 a 660
coercitif
intrinséque Hci
Perméabilité / 1,9a7 |1,05a1,15 / 1,02a1,07 1,04a 1,1 1,44
relative ur
(BH)max KJ/m3| 20a100 24436 89a9,5| 140a220] 180a320 32248
Champ KA/m| 2004600 | 6004 1700| 155a159 1600 a 2000 a 300 a 350
coercitif He 4000 3000
Résistivité uQcm 47 >10* / 86 150
coefficientde | 107°/°( 11,3 13 / 9 3.4
température
coefficient de %/°C| -0,01a -0,2 -0,2 -0,045a | -0,08a -0,1
température Br -0,02 —-0,05 -0,15
coefficient de %/°C -0,02 0,2a20,4 0,8 -0,2a -0,5a -0,4
température -0.25 -09
Hci i i
température °C | 500a 550 250 100 250 a350{ 80a200 120
maximum de
fonctionnement
Point de curie °C 850 450 / 700 a 800 310a350 /
Densité Kg/m3| 7300 4900 3700 8200 7400 5700

Tableau 1.4 — Propriété des principaux aimants a 20°C

= Ferrites

2 Alnico

10 Bremag 10

E Néodyme fer bore
@ Samarium Cobalt

ENERGIE SPECIFIQUE (BH)

Figure 1.10 — Coiit des aimants et évolution de |’énergie spécifique en fonction de la température
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Electronique de commande

La seule solution pour entrainer un moteur en rotation est de créer un champ
tournant, mais il existe plusieurs possibilités pour créer ce champ. La construction
d’un stator triphasé, diphasé ou méme monophasé permet d’entrainer le rotor en
rotation. De ce fait, il existe des convertisseurs pour ces 3 types de stators, qui
peuvent étre unidirectionnels ou bidirectionnels en courant [CROS], [SEGUIER].
La figure 1.11 représente 6 configurations possibles de convertisseurs.

Unidirectionnel Bidirectionnel

R

Monophasé * . N B
o Ph1 q

i s s

Triphasé

Ph1 [l Ph2 |l Ph3 \ Ph1

Figure 1.11 - Convertisseur utilisé par les machines brushless a aimants permanents.

Le moteur et le convertisseur sont un tout, il est indispensable dans un
probléeme de conception d’étudier simultanément la machine associée au
convertisseur. Le choix de la machine et du convertisseur pour obtenir une
machine performante a faible cofit est un probléme délicat [ DEGAN].

Pour les convertisseurs bidirectionnels, les interrupteurs sont constitué¢s d’un
transistor et d’une diode en antiparall¢le (figure 1.12). Le plus souvent, le
transistor est réalis€¢ par un MOS ; mais pour les puissances plus élevées, on peut
utiliser des IGBT.
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- Oﬁim

Figure 1.12 - interrupteurs utilisés dans les convertisseurs

Il est parfois nécessaire de réguler le courant; dans ce cas, il est préférable de
choisir une fréquence de découpage supérieure a 15kHz afin qu’elle ne soit pas
audible. Pour les structures bidirectionnelles (pont complet), le découpage doit se
faire avec un seul transistor. Ceci afin que la phase de roue libre se fasse entre le
transistor conducteur et la diode d’un transistor qui se trouve au méme niveau
[MILLER 1]. La figure 1.13 représente un pont complet monophasé en phase de
« roue libre ».

Figure 1.13 — Pont monophasé complet en « roue libre »
T1 réalise la régulation, T3 reste conducteur

Par ce procédé, 1’énergie due aux commutations ne retourne pas vers la source
ou vers la capacité placée en amont. De plus, il permet de réduire de moitié les
pertes en commutations.

La structure triphasée bidirectionnelle est la plus répandue pour alimenter les
moteurs a courant rectangulaire ou sinusoidal.

Pour les convertisseurs unidirectionnels, les interrupteurs sont en général des
MOS ou des transistors Darlington (en voie d’obsolescence). Il faut prévoir en
plus un circuit de protection pour réduire les surtensions a 1’ouverture, car la
bobine est seule en série avec I’interrupteur. Un circuit annexe peut étre prévu,
mais pour les faibles puissances, une diode zener ou une capacité placée entre le
collecteur et la base suffit. Dans le domaine de la ventilation, ce sont en général les
structures unidirectionnelles, qui ont été retenues pour des raisons de colit. Grace a
I’intégration et a la baisse des prix constante des composants électroniques, des
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solutions nécessitant plus de composants peuvent maintenant étre envisagées sur
certains produits hauts de gamme.

Structure de la machine étudiée

Pour notre étude, nous avons sélectionné un ventilateur axial de la famille du
62GP (voir tableau 1.1). Sur ce type d’appareil, Etri se positionne parmi les
meilleurs. C’est pourquoi, Etri souhaite implanter la technologie « BDC » sur cette
famille de ventilateur. Un prototype a été réalisé il y a quelques années. Cet
appareil est le plus puissant de la gamme, en régime nominal il consomme une
cinquantaine de watts de puissance. C’est le moteur BDC de ce ventilateur, qui va
servir de base a notre étude, car sa construction permet la réutilisation de
I’outillage industriel existant.

Le ventilateur est un ensemble compact, dans lequel I’électronique et le moteur
sont intégrés dans le moyeu de [I’hélice. Les choix techniques ont été
essentiellement guidés par la volonté de réduire le prix de revient.

Le Moteur
La géométrie du moteur est représentée sur la figure 1.17.

} Lst
tétes de bobines aillie
Stator X |
\ %\>
entrefer (d)p] —
_:+_ Lsup
Aimant
Aimant % ‘
Q Ro‘”cor
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R

Figure 1.17- Géométrie de la machine étudiée

C’est une machine plate a rotor intérieur a 4 podles. Le stator triphasé est
constitué de 24 encoches dans lesquelles viennent se loger trois enroulements a
deux encoche par pole et par phase, réalisés en bobine par pole. Ce bobinage a été
choisi afin de réduire I’inductance de tétes de bobines. Toutefois, on peut constater
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I’importance en volume des tétes de bobines, ce qui laisse présager de leur
influence sur le fonctionnement du moteur.

Le rotor est constitué¢ de 4 tuiles de ferrite a aimantation radiale, qui sont
collées et frettées sur un anneau métallique. C’est une machine a forme d’onde
trapézoidale.

La particularité de cette machine est qu’elle posseéde un rotor plus long que son
stator. En effet, les té€tes de bobines dégagent un espace libre, qui peut étre utilisé
sans modifier I’encombrement total de la machine, en allongeant les aimants de
part et d’autre du paquet de toles statoriques. D’importants effets tridimensionnels
vont apparaitre, qu’il faudra prendre en compte dans la modélisation. On peut
toutefois constater que I’allongement de la longueur d’aimant n’augmente pas les
dimensions de la machine tant que I’aimant reste sous les tétes de bobines.

Les caractéristiques des matériaux magnétiques utilisés sont représentées sur la
figure 1.18.

Le stator est constitué¢ de toles standards utilisées habituellement pour les
machines asynchrones, ce choix a été fait pour des raisons économiques.

Aimant Ferrite FXD330 Toles stator
04 1,4W/Kg
Br
0,35 200
103 1,80
1025 1,60 1
1,40
0.2 120 |
0,15 Ba(T) £ 100
101 @ 0,80 -
0,60
/ 005 0,40 |
‘ ‘ ‘ ‘ 0 0,20
-2,5E+05 -2,0E+05 -1,5E+05 -1,0E+05 -5,0E+04 0,0E+00 0,00 : ‘ ‘
He Ha (A/m) 0,0E+00  1,0E+04  2,0E+04  3,0E+04

Br=0,37T  Hc=240KA/m H(A/m)

Figure 1.18 - caractéristiques des matériaux

Le convertisseur électronique

Le moteur est autopiloté par un convertisseur unidirectionnel. Les trois phases
a, b, c sont alors successivement alimentées par les 3 interrupteurs T1, T2, T3
représentés sur la figure 1.19. Ce convertisseur a été choisi pour sa simplicité et
pour le nombre réduit de ses composants de puissance, car I’ensemble €lectronique
est intégré au ventilateur.
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D1 D2 D3
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‘ ‘ Py Py ’ig 51
A DZ /\ %
<
c [ a b c
U
T1 T2 T3
r
Interrupteurs

Figurel.19 — convertisseur électronique

Les interrupteurs sont réalisé€s a partir de 3 MOS de puissance commandés par
un ensemble de circuit logique. Trois sondes Hall informent la logique de la
position du mobile afin de réaliser 1’autopilotage du moteur.

Un écréteur a di étre installé en paralléle sur les transistors afin de dissiper lors
de I’ouverture, I’énergie accumulée dans 1’inductance du bobinage. La valeur de
I’écréteur doit étre choisie au moins deux fois supérieure a la tension
d’alimentation, ce qui oblige a choisir le calibre des transistors en conséquence.

La diode D protege le ventilateur contre 1’inversion de polarité et empéche
¢galement tous transferts d’énergie vers la source.

Dans un premier temps, nous nous sommes attachés a modéliser le plus
finement possible cette machine. En effet, avant d’aborder toute démarche
d’optimisation il est indispensable de tester la fiabilité des outils de simulation
utilisés. Sinon quelle crédibilité accorder aux résultats obtenus par un processus

numérique d’optimisation.

La modélisation

La modélisation des systémes en électrotechnique est a la fois trés complexe et
relativement simple. En effet, les systémes étudiés sont non linéaires et de
géométrie souvent complexe, ce qui incitent les concepteurs a employer des
modeles simplifiés, valables dans un domaine réduit.

Le modele le plus fréquemment utilisé est analytique, car il permet une
représentation globale des phénomeénes [NOGAREDE]. Plusieurs modeles
analytiques existent : (diagramme a réactance synchrone, diagramme de POTIER,
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diagramme de BLONDEL) [SEGUIER-NOTELET]. Ces mode¢les adaptés aux
différents systémes ont ét¢ développés pour des applications précises. Un certain
nombre d’hypothéses sont a prendre en considération pour leur utilisation. Par
exemple, une machine, synchrone a aimants permanents, peut étre effectivement
modélisée par une réactance synchrone. Mais cette modélisation ne prend pas en
compte la saturation et n’est valide que pour un fonctionnement sinusoidal.

o _ HMVVWVio , _ — _ _
v E E = V+({r+X).l

Figure 1.14 — modélisation analytique d’une machine synchrone

Le modele est global il ne permet pas de tenir compte de tous les phénomenes
internes a la machine. C’est pourquoi, des méthodes plus précises ont été
développées.

La méthode des éléments finis est fréquemment utilisée pour modéliser
précisément et finement des systémes électrotechniques [DREHER], [RAZEK],
[MARROCCO], [BOUALEM]. Cette méthode permet de tenir compte de la
géométrie de la machine et permet une approche systématique des problémes
magnétiques. De plus un couplage entre les grandeurs électriques, mécaniques, et
magnétiques peut étre réalis¢ [BROCHET], [PIRIOU]. Les ¢éléments finis
permettent également une étude tridimensionnelle, ce qui apporte une trés grande
finesse dans la connaissance du systéme. Cette modélisation a acquis ses lettres de
noblesse en mécanique et s’étend progressivement aux autres disciplines.
Actuellement, des logiciels éléments finis, permettant de résoudre des problemes
magnétiques, sont proposés couramment sur le marché. Ils se répartissent
principalement en trois catégorie :

O Les logiciels bidimensionnels statiques (Opera2D, Flux2D, Maxwell,...) ou
I’équation magnétique est résolue seule.

® Les logiciels bidimensionnels dynamiques (Flux2D,...) ou les équations
magnétiques et électriques sont résolues simultanément afin de tenir compte
du mouvement.

© Les logiciels tridimensionnels (Flux3D, TOSCA, ELECTRA,...) permettent
de prendre en compte les effets de bord ou de calculer des structures
complexes.

Pour notre étude nous avons choisi une modélisation par éléments finis, car
elle nécessite tres peu d’hypotheses. La premicre étape consistera a une étude des
effets de bord par I’intermédiaire d’un logiciel tridimensionnel. De plus, comme
notre travail s’inscrit dans le cadre d’une recherche des parametres géométriques
et électriques qui optimisent les performances de la machine, il est nécessaire
d’avoir un modele précis et malléable avec des temps de simulation réalistes. C’est
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pourquoi, nous avons choisi un modele bidimensionnel dynamique qui apparait le
mieux adapté a 1’optimisation.

On peut également signaler, plus récemment, la méthode des réseaux de
perméances couplé électrique, qui réalise un compromis entre temps de calcul et
précision [DELFORGE], [HECQUET]. La méthode des réseaux de perméances est
basée sur I’analogie entre le magnétique et I’électrique [BOUCHARD-OLIVIER].
Un circuit de perméances représentant la géométrie de la machine est réalisé.
Chaque perméance est calculée a partir d’un tube de flux. La détermination de
certaines perméances peut nécessiter ’utilisation de la méthode des éléments finis,
ce qui est notamment le cas des perméances d’entrefer [ROISSE].

| R1 P

Figure 1.15 — Analogie entre circuit électrique et circuit magnétique

C’est une représentation moins fine que les éléments finis, mais plus détaillée
que la modélisation analytique. L’avantage de cette méthode est qu’elle permet
une résolution numérique plus rapide que les éléments finis qui nécessitent
beaucoup de ressources informatiques. Son inconvénient est que, dans son état
actuel, si la paramétrisation des perméances des armatures statoriques et rotoriques
est facile, celles des perméances d’entrefer nécessitent une étude et un
développement particulier.

Ces différentes méthodes sont résumées sur la figure 1.16.
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Lent Rapidité de résolution rapide

A
v

MACHINES ELECTRIQUES

1L

Calculs analytiques

Réseau de
perméances

Eléments finis

Vue globale

\/ 2D

3D

Vue interne

MODELE

Figure 1.16 — Les différentes méthodes de modélisation des systemes électrotechniques : Calcul analytique,
réseau de perméances, éléments finis

Premiers Calculs

Avant de réaliser une modélisation fine par éléments finis, il est indispensable
d’établir quelques formules analytiques, qui permettront de connaitre 1’ordre de
grandeur des variables étudiées et faciliteront la compréhension globale des
phénomenes physiques mis en jeux.

Le calcul analytique a I’avantage de donner immédiatement un résultat, mais il
impose le choix d’hypothéses souvent contraignantes. Dans ce cas, il faut regarder
dans quelle mesure le dispositif étudié reste compatible avec ces hypothéeses.
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Une formule permettant d’estimer la valeur de la F.e.m. sur les machines a
aimants sera proposée. Les résultats analytiques seront comparés avec des
simulations éléments finis tridimensionnelles. Puis, a 1’aide d’hypotheses
simplificatrices, nous évaluerons la puissance et le couple délivrés par la machine.
Finalement, nous appliquerons ces différentes formules au dimensionnement de
machines.

Calcul de la valeur de la F.e.m.

Un parametre caractéristique des machines a aimants permanents est la valeur
et la forme de la force électromotrice. En effet, la F.e.m. est un des éléments
primordiaux qui caractérise le transfert de puissance entre 1’électrique et le
mécanique. La détermination des formules et des courbes est faite en supposant le
circuit magnétique parfait.

Détermination de la F.e.m.

La forme de la F.e.m. est déterminée a partir de la structure de la machine. La
figure 1.20, représente la forme de la F.e.m. qui est déduite de 1’évolution du flux a
travers une bobine du stator.

Sud | Nord |Sud

by, X | —

em ‘ <
0 ‘,e
-Fnax

Figure 1.20 - forme de la F.E.M. de la machine étudiée

L’angle 6 représente le mouvement du rotor par rapport a la position initiale.
Comme le systéme est considéré sans fuite, la variation du flux qui traverse le
bobinage est linéaire. Puisque la F.e.m. est la dérivée du flux (¢bob) multipliée par
le nombre de spires, la forme de la F.e.m. est rectangulaire avec une valeur
maximale que nous appellerons Epna. Ce maximum peut étre facilement
déterminé :
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d de do
e=n- _(P =n- _(P . —
dt do dt
do
E : représente la vitesse angulaire du mobile

Nous avons 4 bobines en série par phase

5/6 du flux créé par ’aimant traverse le bobinage

Nous obtenons donc la valeur de E . :

2.0

Emax:4'n.¢.2'n'£
T3 60
2°6

de _ 2nN
dt 60
_2
(pbob - 6 '(paim

E_ —n-320, N
60

En généralisant a un nombre quelconque de poles, on obtient :

N
E — 8 ‘N - 2, (I) o
max p am 60
Emax : Maximum de la F.e.m. \Y
n : Nombre de spires /
p : Nombre de paires de poles
daim : Flux sortant de I’aimant Wb
N : Vitesse tr/min

Il est maintenant nécessaire de déterminer I’état magnétique de la machine.

Calcul du flux créé par 'aimant

Nous supposons toujours le circuit magnétique sans fuite et considérons la
perméance du fer trés grande devant celle de I’aimant et de I’entrefer. La figure
1.21 présente le parcours du flux dans la machine et introduit les différents

parametres utiles.
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D = alésage stator

a = ¢paisseur de I’aimant
e = entrefer
Sa = surface de I’aimant

Se = surface de 1’entrefer

Figure 1.21 — Parcours du flux

A partir du théoréme d’ Ampere et de la loi de conservation de flux, nous
obtenons la droite de charge (D) de I’aimant (figure 1.22):

LOlde (P:Be.se:Ba.Sa Ba'Sa
conservation du flux B, = S
Théoré d’Ampé 1 y

¢oreme mpere ZH I—Zn i H - H e
a

2-H,-a+2-H,-e=0

La droite de charge égale donc : B, =-no = H, (D)

vo)
)

Point de fonctionnement statique

***** Baim

A

-Ha “Hc -Hamm
Figure 1.22 — droite de charge de I’aimant placée sur la caractéristique de désaimantation Ba=f(Ha)
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L’intersection de la courbe d’aimantation et de la droite de charge détermine le
point de fonctionnement du circuit magnétique.

Si on assimile la courbe d’aimantation a une droite on peut écrire :

a

B
B, =—"-H, +B,
H

Ce qui permet de déterminer la valeur du champ dans 1’aimant :

B. =B - 1

aim r Sa e .
14202,

Se a HO.HC

S . . e .
— est appelé taux de concentration, alors que le rapport — représente 1’entrefer
. a

relatif. Il permet de régler I’induction dans le circuit magnétique.

Il est nécessaire de déterminer les surfaces Se et Sa pour calculer le champ
dans I’aimant. Dans la machine étudiée, le rotor est plus long que le stator, il est
donc difficile de connaitre précisément les limites de la surface de I’entrefer. Nous
proposons une solution originale pour appréhender ce probléme.

Nous allons nous ramener dans le cas ou 1’aimant et le stator ont la méme
longueur en utilisant le facteur de CARTER [LIWSCHITZ].

Habituellement le facteur de CARTER est utilisé pour tenir compte de
I’ouverture des encoches. Il intervient sur I’épaisseur de l’entrefer et permet
d’assimiler le stator a encoche a un stator lisse. Nous faisons I’analogie entre une
dent stator et la longueur du stator. La figure 1.23 représente la transformation que
permet ’utilisation du facteur de CARTER.

Tz La La .
s/2 =
Dent s Stator
/9]
o) [T = TTTTTTTle
- rotor o rotor
Lsup

Figure 1.23 — Paralléle entre la largueur d’une dent et la longueur du paquet de téles
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Pour tenir compte du phénomene d’encoches, CARTER utilise un entrefer
fictif qui est calculé a partir du facteur Kc appelé facteur de CARTER

2
e =Kc-e Ke=—"2 avec yb:w
T,— 7Y, O 5+s/6
Kc . Coefficient de CARTER
T, : Pas dentaire / longueur de I’aimant La
o . Epaisseur de I’entrefer  / Epaisseur de I’entrefer e
S : Distance entre dents / longueur supplémentaire 2.Lsup

L’utilisation de ce coefficient permet donc de calculer facilement le champ
créé par I’aimant et de déduire la valeur maximale de la F.e.m..

Les résultats obtenus par ces formules et des essais réalisés sur la machine, ont
démontré la justesse du calcul (16,4V mesuré / 16.47V calculé).

Comparaison entre le calcul analytique et la simulation éléments finis

Afin de tester le domaine de validité de cette formulation, nous allons calculer
la valeur du flux créée par I’aimant pour différentes longueurs du stator et de
I’aimant puis comparer ces résultats a ceux obtenus par une modélisation éléments
finis tridimensionnelle. La figure 1.24 présente 1’erreur entre les deux méthodes.

Erreur en %

5 ——» Longueur du Stator

Longueur ¢ 6
d'aimant 20 5

Figure 1.24 — Erreur entre le calcul analytique et la simulation éléments finis tridimensionnelle
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On constate que I’erreur est en général assez faible, et qu’elle augmente surtout
lorsque I’aimant est trés grand par rapport au stator.

Estimation de la réaction magnétique d’'induit

Nous cherchons a estimer la variation du flux dans un fonctionnement en
charge par rapport au fonctionnement a vide. En effet, en fonctionnement nominal
I’induit est traversé par un courant, qui crée, par I’intermédiaire du bobinage, un
flux de réaction. Ce flux s’oppose au flux produit par les aimants, ce qui déforme
et atténue la F.e.m.. Pour cette estimation nous considérons que le fer a une
perméance infinie et que la perméabilité de I’aimant équivaut a celle de I’air.

ni=Re

R : représente la réluctivité de I’air et de I’aimant

‘.R—L e+a
u, ©.(D—(e+a)) L

4 st

I (A Influence (%)
Par rapport au flux créé par
I’aimant
1
2
4
11

AN =

p—
S

Le courant nominal de cette machine est de I’ordre de 2A, la réaction
magnétique d’induit est donc tres faible.

Détermination du couple et de la puissance électrique

Une machine électrique permet la transformation de 1’énergie électrique en
énergie mécanique. Cette transformation occasionne des pertes au rotor comme au
stator. La puissance ou le couple électrique représente le transfert d’énergie entre
la partie mobile et la partie fixe (figure 1.25).
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P absorbée P électrique P utile

A
U.l Ce.Q VCU'Q
= R.leff’
Pjoules Pfer + Pmecanique

Figure 1.25 — Bilan de puissance d’une machine a forme d’onde trapézoidale

Par définition le couple électromoteur s’écrit :

1 & : P
Ce (t)zE-Z(ei-li):Ee
i=1

La puissance électrique correspond donc a la somme instantanée des forces
¢lectromotrices multipliées par le courant qui les travers.

En supposant les courants parfaitement rectangulaires et de valeur maximale
égale a I, la figure 1.26 représente la commande d’un convertisseur bidirectionnel
et unidirectionnel alimentant le stator de la machine étudiée.
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Figure 1.26 — Commande bidirectionnelle et unidirectionnelle d’un moteur triphasé a forme d’onde
trapézoidale.

Les F.e.m. des trois phases sont représentées sur le haut de la figure 1.26, elles
sont décalées entre elles de 120° électriques et constituées d’un plateau de 150°
d’amplitude E. En pratique le plateau de F.e.m. n’est pas aussi large, il est lissé par
les fuites comme cela est représenté sur e,.
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L’onduleur triphas¢ de la figure 1.27 commande la conduction du courant en
positif et en négatif. Les créneaux de courant durent 120° électriques et sont
centrés sur le plateau de F.e.m., afin d’obtenir un couple constant.

xSt B
5

+

o

Figure 1.27 — Onduleur triphasé alimentant un stator en étoile

Un interrupteur reste conducteur durant 120°, mais la configuration électrique
change tous les 60°. Avec ce type de commande, il y a toujours simultanément 2
phases d’alimentées. Deux tiers du bobinage de la machine est utilisé¢ pendant le
fonctionnement. Le couple est donc égale a :

Ce=i~2-E~I
Q

Pour le convertisseur unidirectionnel, qui correspond a celui utilisé par la
machine étudiée, le courant n’est présent que durant un tiers de période dans un
bobinage. Le couple est donc égal a :

Cezi-E-I
Q

Dans le cadre des hypotheses, on voit immédiatement apparaitre la similitude
entre les machines a aimants permanents sans balai et les machines a courant
continu a balais. Les formules usuelles restent valables.

E=K-®-Q C=K -1

La F.e.m. est proportionnelle au flux et a la vitesse tandis que le couple est
proportionnel au flux et au courant absorbé. Le collecteur de la machine est
simplement remplacé par un convertisseur électronique. Dans ces conditions la
machine « BDC » se comporte comme une machine a courant continu classique.

Premier dimensionnement

La société ETRI est fréquemment sollicitée pour la réalisation de ventilateurs
spécifiques. Il faut étre capable d’estimer rapidement les dimensions de la nouvelle
machine. Au départ la définition du besoin n’est pas toujours tres précise, il n’est
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donc pas nécessaire de faire des calculs approfondis. Les formules précédemment
établies vont nous permettre de réaliser un premier dimensionnement. En effet,
réaliser une nouvelle machine ou modifier les dimensions ou simplement le
bobinage d’une machine existante nécessite quelques calculs. Chaque machine a
une vitesse et une puissance adaptées au point de fonctionnement aéraulique désiré
par le client.

Deux logiciels ont été développés pour les machines monophasées a rotor
extérieur associées a un convertisseur unidirectionnel ou bidirectionnel. Puis
quatre autres logiciels ont été congus pour les machines triphasées a rotor extérieur
ou intérieur associées a un convertisseur unidirectionnel ou bien bidirectionnel.

Les calculs se font par estimation de la puissance nécessaire et par évaluation
des pertes joules admissibles par le moteur. La figure 1.28 représente le
déroulement d’un calcul.

ESTIMATION
des grandeurs caractérisant le moteur

- Puissance - Pertes Joules admissibles

e et

DONNEES de construction

- Le nombre de paires de pdles

- La vitesse de rotation

- Les dimensions géométriques

- Les caractéristiques magnétiques souhaitées

Itérations :I

RESULTATS

- Les grandeurs électriques
- Les grandeurs magnétiques

- Le nombre de spires a bobiner
- Le diametre du fil
- La surface bobinée

- La réaction magnétique d’induit
- Rendement

Figure 1.28 — Déroulement d’un calcul de dimensionnement

Une fois la structure choisie, I’épaisseur du paquet de tdles est définie en
fonction de la surface a bobiner. Le choix se fait sur un nombre discret de
solutions. On obtient finalement tous les éléments indispensables pour réaliser un
premier prototype. La cohérence des résultats fournis par les logiciels a été testée
sur des ventilateurs existants et a été vérifiée sur les prototypes réalisés.
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Influence de la commande

Nous voulons montrer par cet exemple le lien étroit qui existe entre le moteur
et son convertisseur. Suivant le type de commande les performances d’une
machine peuvent changer completement [CROS].

Cette remarque a ¢été mise en pratique sur certains ventilateurs afin
d’augmenter leurs performances sans devoir toucher a la mécanique. Une nouvelle
carte électronique de commande a suffit pour répondre a de nouvelles
spécifications.

La machine
La machine bipolaire étudiée est monophasée, sa structure est représentée sur
la figure 1.29.

Bobine

Stator

Figure 1.29 — Moteur monophasé a 2 péles

Deux types de commande
La machine peut étre commandée par deux types de convertisseur :

e Soit par un convertisseur unidirectionnel a 2 transistors solutionl
e Soit par un convertisseur bidirectionnel a4 transistors solution2

La figure 1.30 présente ces 2 solutions.
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Solution 1 Solution 2
it
A o i A
n n T1 T2
U i n
v e
T3 T4
1 A 1 A
m—7"""- ; Im
Lt ot
Commande a deux transistors Commande en pont complet

Figure 1.30 — Deux solutions pour commander le moteur : un convertisseur a 2 transistors ou a 4 transistors

La solution 1 est celle utilisée couramment sur les ventilateurs. Elle présente
I’avantage d’utiliser un faible nombre de composants. La solution 2, quant a elle,
est plus complexe ; elle demande deux interrupteurs supplémentaires. Toutefois, il
existe actuellement des commandes en pont complet intégrées dans un seul boitier
a des prix raisonnables.

Surface bobinée

Pour fonctionner a la méme vitesse, la solution 1 nécessite deux bobines de n
spires, alors que pour la solution 2 une seule bobine de n spires suffit. Si le
diamétre des fils est identique :

Sbobl =2- Sbob2

avec : S bob1 : Surface bobinée de la solution 1 :
S bob 2 : Surface bobinée de la solution 2 :

La surface bobinée de la solution 2 est deux fois plus faible.

Probléme d’échauffement

Nous supposons que 1’échauffement du moteur est essentiellement créé par les
pertes joules. Comme les bobines sont identiques (méme diametre de fils et méme
nombre de spires), leurs résistances sont équivalentes. La bobine du convertisseur
bidirectionnel chauffe plus qu’une seule bobine du convertisseur unidirectionnel,

mais au total les bobinages chauffent autant. En effet, calculons les pertes pour la
I
solution 1 ; comme le courant efficace traversant un bobinage est ¢gal a Tl\; les

pertes joules totales sont égales a :
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I I X
P, =R1(l)2 +R1(l)2 =R, Iy

V2 V2

R, résistance de la bobine de la solution 1

Pour la solution 2, le courant efficace est égal a Iy, par conséquent les pertes joules
sont égalesa :
P, =R, 'IM2
R, résistance de la bobine de la solution 2

De ce fait, on a bien :
P.

jouleTotales

=R, ‘IM2 =R, ‘IM2

Augmentation des Performances

Nous avons donc avec la commande en pont complet une surface bobinée deux
fois plus faible. Ceci permet d’envisager une augmentation des performances du
moteur. Nous pouvons répartir symétriquement les n spires du bobinage sur le
stator, n/2 spires d’un coté, n/2 spires de I'autre. Si S, ,, est la surface bobinée

maximale du stator, on peut augmenter S, ,, par 2, ou par tout autre coefficient o
(1<a<2).

Le fait d’augmenter la surface bobinée par deux nous permet d’augmenter le
diamétre du fil par +2 ou va et donc d’absorber plus de courant, tout en gardant le
méme échauffement. En effet :

PjoulesTotales = R1 . Iy = R2 . Iypp?
112 ° 1 2 112 ° 1 2
P lw=pP L

Sbobl S bob2

comme Syp; = - Spop2

IM2 :IMI '\/a

La commande en pont nous permet donc d’augmenter le courant par Vo et par
conséquent la puissance électrique.

Le rapport entre les puissances électriques des deux solutions définit le
coefficient Cp. La puissance électrique correspond a la puissance absorbée moins
les pertes joules qui sont considérées comme constantes.

_UL, -P
’ U'IMl_PjT
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L’augmentation du courant est permise par 1’accroissement de la surface
bobinée. Le coefficient o représente 1’augmentation de la surface bobinée. Dans
ces conditions le coefficient Cp devient :

Si le rapport entre les pertes joules et la puissance absorbée est faible,
I’augmentation de la puissance est proportionnelle a la racine carrée de o. Dans

notre exemple, en doublant la surface bobinée, nous obtenons un gain de puissance
de I’ordre de 40% !

La modification de 1’électronique de commande a permis d’augmenter
nettement les performances de ce moteur, ce qui démontre bien les liens étroits qui
existent entre le moteur et son convertisseur.

synthése

La machine synchrone a aimants permanents ¢tudiée est utilisée dans une
application de ventilation.

Ce premier chapitre a permis de décrire les particularités de cette application et
de présenter en détail la machine qui sert de référence a 1’étude.

La mise en équations des principales grandeurs a permis de mettre en évidence
les facteurs influents. Nous avons constat¢ en outre que la longueur
supplémentaire d’aimant produisait un phénoméne de concentration de champ
dans le stator. Ce phénomeéne devra étre impérativement pris en compte dans le
modele plan éléments finis que nous utiliserons pour optimiser les performances
de la machine.

De plus nous avons montré que le fait de changer 1’¢électronique de commande
permettait d’accroitre significativement les performances de la machine. Cette
remarque est spécialement intéressante pour la société Etri, car elle lui permet
d’accroitre les performances de sa gamme pour un faible investissement. La
modification de [’électronique de commande va permettre de proposer des
ventilateurs plus puissants dans un méme encombrement.
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La méthode des plans d’expériences

La méthode des plans d’expériences va étre exposée dans ce chapitre. Il n’a
pas pour but d’expliquer la totalité¢ de la méthode, mais s’appliquera a présenter les
fondements pour mettre en évidence son intérét, mais aussi pour que son utilisation
dans les chapitres suivants soit compréhensible.

Nous avons ¢été séduits par cette méthode, car elle permet d’extraire le
maximum d’informations avec un minimum de résultats de simulations. En effet,
dans un probléme de conception ou d’optimisation, différentes solutions doivent
étre testées et comparées. Un essai ou dans notre cas une simulation cotte cher (en
temps de calcul), c’est pourquoi une méthode systématique et ordonnée est
indispensable pour résoudre les problémes de conception et d’optimisation.

Ce chapitre va s’articuler en deux parties, tout d’abord les plans factoriels vont
étre présentés, ensuite nous aborderons les plans fractionnaires qui permettent de
réduire fortement le nombre de cas a tester. Finalement, une utilisation pratique
des plans d’expériences sera proposée par la méthode de TAGUCHI [PILLET].

Introduction aux plans d’expériences

Dans toutes les disciplines, il est fréquent de souhaiter étudier un phénomene
dépendant de différents parametres. La méthode intuitive n’est pas toujours la
meilleure. Elle consiste généralement a fixer le niveau de toutes les variables sauf
une et de mesurer la réponse pour plusieurs valeurs de la variable mobile (voir
figure 2.1).
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B N Facteur X0
+......._|_

Facteur X1 >

Facteur X2

Figure 2.1 - Méthode traditionnelle d’expérimentation
La variable X1 prend des niveaux différents, les autres variables sont fixées

Si plusieurs parametres doivent étre étudiés, il faut répéter cette technique pour
chaque parameétre. Par exemple, si I’on souhaite étudier 7 parameétres a 4 niveaux,
il faut donc réaliser 16384 (4") expériences. Ce nombre d’expériences représente
un travail gigantesque et souvent irréalisable. Deux solutions sont alors
envisageables : réduire le nombre de niveaux ou, et réduire le nombre de
paramétres. Mais I’abandon de certains parameétres laisse un gout d’amertume et
surtout un doute sur la pertinence du résultat obtenu.

Pour résoudre ce probléme, il faut adopter une démarche rigoureuse dans la
réalisation des essais. La méthode des plans d’expériences repose sur des bases
statistiques. La différence principale avec la méthode intuitive vient du fait que
I’on fait varier tous les niveaux a la fois a chaque expérience. Cette méthode
conduit a établir un plan comportant le minimum d’expériences, tout en apportant
le maximum de précisions dans les résultats. Le principe de la méthode consiste a
ne pas étudier tous les points expérimentaux possibles, mais seulement certains
points choisis pour leur propriété d’orthogonalité, que nous allons définir.

Choix des points expérimentaux
Nous allons étudier le cas ou nous avons 2 facteurs a 2 niveaux. Le domaine
d’étude des facteurs A et B est symbolisé sur la figure 2.2 par un rectangle.
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Figure 2.2 - a droite, bon choix de I’emplacement des points expérimentaux, a gauche mauvais choix.

La méthode intuitive consiste a bloquer un facteur au milieu de la plage et de
faire 2 mesures aux extrémités du domaine et réciproquement pour le deuxiéme
facteur. L’effet de la variable A pourra étre calculé a partir de M3 et M4, I’effet de
la variable B a partir de M1 et M2. Si G est I’erreur type sur une mesure, I’erreur

sur I’effet de A ou de B sera de 0/\/5.

La méthode des plans d’expériences consiste a prendre les mesures aux
extrémités du domaine expérimental (Y1, Y2, Y3, Y4). L’effet du facteur A est
calculé a partir des 4 mesures. En réalité, I’effet de A est la différence entre la
moyenne de Y1 Y4 et la moyenne de Y2 Y3. Avec cette méthode tous les points
de mesure sont utilisés pour estimer un effet, la précision du calcul est donc bien
meilleure. Avec 4 mesures, I’erreur type sur 1’effet de A ou de B sera de /2.
Grace a cette répartition, il est également possible de calculer I’interaction entre
les facteurs, ce qui était impossible auparavant.

Pour qu'un plan d’expériences soit utilisable, il est nécessaire qu’il remplisse
certaines conditions, dont la premicre est 1’orthogonalité : En effet, il est essentiel
pour ne pas introduire de biais dans le calcul des effets, que chaque niveau d’un
facteur soit associé a tous les niveaux de 1’autre, le méme nombre de fois. Cette
condition d’orthogonalité, est indispensable pour pouvoir calculer les effets d’un
facteur, indépendamment des autres. On peut méme ajouter, que toute I’astuce
d’un plan d’expériences consiste a tester gratuitement I’effet d’un facteur pendant
I’estimation de ’effet d’un autre facteur.

Ces remarques peuvent également s’observer graphiquement. La surface
passant par les points de mesure est plus petite dans le premier cas que dans le
second (surface hachurée de la figure 2.2). De ce fait, on peut supposer que cette
répartition fournit moins d’informations. La surface optimale est celle obtenue en
placant les points de mesure aux extrémités du domaine.

Principaux avantages des plans d’expériences
Les principaux avantages de cette méthode sont :

v" Diminution du nombre d’essais
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v' Possibilité d’étudier un grand nombre de facteurs
v" Détection des interactions entre facteurs

v Modélisation des réponses étudiées

v" Une précision optimum des résultats

La méthode des plans d’expériences permet une interprétation rapide et sans
équivoque en fournissant un mod¢le expérimental précis du systeme étudié.

Plans factoriels

Un plan factoriel ou plan complet est obtenu lorsque au moins un essai pour
chaque combinaison de facteur est réalisé.

Plan factoriel a 2 niveaux
Les plans factoriels a 2 niveaux sont les plus simples, ils permettent de bien
comprendre le principe de la méthode, et ont de nombreuses applications.

Le nombre d’expériences a réaliser se calcule par :

. — b
le nombre d’expériences — 2

Notation

La notation de YATE permet une représentation simple des combinaisons des
niveaux et permet un calcul aisé des effets et des interactions. Les niveaux sont
représentés par les signes + et - symbolisant la valeur haute et basse d’un facteur.
Grace a cette modélisation les différentes variables se transforment en variables
centrées réduites, ce qui permet de comparer des variables de grandeurs totalement
différentes. La formule qui permet le passage des variables courantes aux variables
centrées réduites est la suivante :

A-A
pas

a=

est la variable centrée réduite
est la variable courante

o) > ®

est la valeur moyenne des variables courantes
pas : est la variation entre la position moyenne de la variable et une extrémité
du domaine
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@ notation qe YATE @

Figure 2.3 - Notation de YATE sur la variable A

+1

Grace a cette représentation des niveaux, le domaine d’étude est
intrinseéquement discrétisé, ce qui permet d’utiliser des variables quantitatives (ou
réelles) aussi bien que des variables qualitatives (ou variables catégorielles),
comme par exemple la qualité d’une téle ou d’un isolant.

Il est maintenant possible d’introduire la matrice d’expériences qui permet de
déterminer les essais ou les simulations a réaliser. Le Tableau 2.1 présente une
matrice d’expériences pour 3 facteurs a 2 niveaux.

Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3
n° A B C Réponse
1 - - - Y1
2 + - - Y2
3 - + - Y3
4 + + - Y4
5 - - + YS
6 + - + Y6
7 - + + Y7
8 + + + Y8
niveau 4 petit 1.000
niveau 10 grand 100.000
+

Tableau 2.1 - matrice d’expériences d’un plan factoriel a 3 facteurs et valeurs des niveaux correspondant aux
facteurs

Le domaine expérimental est un cube a 8§ sommets et 6 faces (figure 2.4)
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Y7 Y8

-+ + + + +

Y5

oA @

Figure 2.4 - Domaine expérimental du plan 2°

Par construction tout plan factoriel complet est orthogonal.

Il est trés facile d’estimer les parametres a partir de la matrice d’expériences, il
suffit de construire le tableau suivant :

n° moyenne | A | B | C | AB | AC | BC ABC Réponse
1 + - - - + + + - Y1
2 + + - - - - + + Y2
3 + - + - - - + Y3
4 + + + - + - - - Y4
5 + - - + + - - + Y5
6 + + | - |+ ] - + - - Y6
7 + - + | + - - + - Y7
8 + + | + | + + + + + Y8

[Diviseur] 8 [ 8] 8 [ 8] 8 | 8 | 8 [ 8 |

| Effets | I | EA | EB | EC | IAB | IAC | IBC | IABC |

Tableau 2.2 - Matrice d’expériences et vecteur des effets
On reporte d’abord le signe des facteurs dans la matrice d’expériences, ensuite

la colonne I est remplie de signes « + », puis les colonnes des interactions (AB,
AC, BC et ABC) par la régle des signes du produit.
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+ par + = +
- par -
+ par -
- par + = -

I
+

Pour chaque colonne, on fait la somme des réponses des 8 essais affectés du
signe indiqué et on divise par le nombre d’essais, ce qui revient a effectuer le

produit de la transposée de la matrice des essais par le vecteur des réponses et a le
diviser par le nombre d’essais.

I représente la moyenne générale, Ex 1’effet du facteur x et Ixy ’interaction du
facteur x sur le facteur y. Pour simplifier les notations, 1’effet du facteur A est
quelquefois simplement représenté par A.

EA = A
IAB = AB

L’effet du facteur A est donc égal a :
E, :%-[—Y1+Y2—Y3+Y4—Y5+Y6—Y7+Y8]
L’interaction entre les facteurs A, B est égale :

I, :é-[+Yl—Y2—Y3+Y4+Y5—Y6—Y7+Y8]

Ces résultats se rangent dans le vecteur des effets (derniére ligne du tableau
2.2). L’effet de chaque facteur est calculé par rapport a la moyenne générale, qui
correspond au centre du domaine d’étude.

Le calcul simple des effets provient des propriétés algébriques de la matrice

des effets. La propriété d’orthogonalité des facteurs fait de cette matrice, une
matrice d’Hadamard. Notons [X] cette matrice, elle vérifie :

X]"[X]=n-[1]
Ou [I] est la matrice identité et n le nombre d’expériences.

Calculer les coefficients du modele ¢’est résoudre :

X]-{E}=[Y]
Ou {Y} est le vecteur des réponses, {E} le vecteur des effets.

De ce fait, pour un plan factoriel complet, {E} est donné par :

(B} =[x]" 1)

Soit grace aux propriétés de la matrice [X] :

(B} [x]'-{Y)
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Le modéle
Un avantage primordial de la méthode des plans d’expériences est qu’un
modele mathématique apparait spontanément a partir des effets et des interactions.

A

Y=I+A+B+C+AB+AC+BC+ ABC

Y représente la réponse estimée par le modéle

Si le modele est complet comme ici, les valeurs de Y correspondent aux
valeurs de Y relevées. Cette formule peut se mettre sous la forme plus explicite :

<>

e

+
E,-a+E;-b+E.-c+
[,g-a-b+I,.-a-c+Iy.-b-c+

I,gc-a-b-c

ou a,b,c représente la valeur du niveau de chaque facteur.

Attention a,b,c sont des grandeurs centrées réduites leur valeur est comprise
entre —1 et +1. Le calcul de la réponse estimée par le modele se fait par addition ou
soustraction des effets et des interactions. Les interactions intervenant sur 2
facteurs sont appelées interactions d’ordre 2 (AB, AC, BC), de méme les
interactions d’ordre 3 concernent 3 facteurs (ABC).

Les interactions d’ordre 3 sont en général trés faibles par rapport aux effets
principaux, c’est pourquoi elles sont fréquemment négligées dans la représentation
du modé¢le mathématique.

Les directions

Une remarque qui semble également importante concerne le vecteur contenant
les effets [GOUPY].

>

<\

Il
[esllles Mlles!

o]

I1 représente le vecteur de la plus grande pente et indique la direction dans
laquelle se trouve un point d’inflexion. Ce qui peut permettre de trouver un
minimum ou un maximum dans le cadre d’une optimisation.

Notion d’interaction

Dans ce paragraphe nous allons expliciter la notion d’interaction. Qu’est ce
qu’une interaction ? C’est I’action combinée de deux ou plusieurs variables qui
s’additionne a I’effet principal de ces variables. Pour approfondir cette notion nous
allons prendre comme exemple un plan factoriel 2% (2 niveaux, 2 parametres).
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Systéme sans interaction

Nous représentons d’abord un plan factoriel sans interaction. La valeur
moyenne (I) est choisie arbitrairement nulle, 1’effet de la premiére variable A est
égal a 1, celui de la deuxieéme variable B a 2.

| = 0 Eg = 2
EA = 1 IAB = 0
Y=A+B

La réponse correspondante est représentée sur la figure 2.5 de différentes facons.

Surface de reponses Surface de reponses
o2-3
m1-2 !
0,8
oo-1 06
0-1-0 0.4
[ m-2-1 0,2
m-3--2 0
0,2
0,8 -0,4

-0,6
-0,8

-1

A\ © N
o o

N ©
(= =}

O-4-2 ®-2-0 002 0O24

Représentation en 3 dimensions Graphe d’Isoréponses
variation de la reponse Variation de la reponse
3 = 3
p Pz
-
2+ B 2+ 7 A
_- - e
- 14 1+
- P N R _1
> 0 > S 0
-
- 40 ) -+ 1,9 —
207 27
T3 3
A B

Représentation de la réponse en fonction de la variable A pour différentes valeurs de B puis en fonction de la
variable B pour différentes valeurs de A
Figure 2.5 Plan factoriel sans interaction

L’effet principal est représenté par rapport au niveau 0 des variables. Comme
nous étudions des plans factoriels a deux niveaux, la réponse obtenue par le
modele mathématique évolue linéairement par rapport a chaque variable. Sans
interaction, toutes les droites sont paralleles. La variation d’un parameétre n’a
aucun effet sur I’autre. Par exemple, pour B passant de -1 a +1 la variation totale
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de la réponse est de 4 quelque soit le niveau de A (-1,0,1). Les variables A et B
sont indépendantes.

Systéme avec interaction

Afin d’apprécier la modification qu’apporte une interaction, nous allons
construire un modele avec une forte interaction des deux facteurs. Pour I'utilité de
notre propos ’interaction sera choisie du méme ordre de grandeur que I’effet
principal. Le méme plan factoriel que précédemment est réalisé, mais en ajoutant
une interaction entre les variables A et B, équivalente a 1’effet de la variable B.

I =0 Eg = 2
EA = 1 IAB = 2
Y=A+B+AB

La figure 2.6 représente ce plan, il est déformé par rapport au précédent.

Surface de reponses Surface de reponses
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m-4--2 W-2-0 000-2 02-4 WM4-6
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variation de la reponse Variation de la reponse
5 5
7 /
4 + ’ 4+ .
/ B 7 A
3+ 3+,
2 A B -1 2+ A |- -1
7
> 1 0 > 1.4 0
7 —_ 1 22 — =1
10 L LT TEEE
b 2l / 24
3 e 3
A B

Représentation de la réponse en fonction de la variable A pour différentes valeurs de B puis en fonction de la
variable B pour différentes valeurs de A
Figure 2.6 Plan factoriel avec interaction

Les droites ne sont plus paralléles, elles se croisent. A 1’effet principal toujours
discernable au niveau 0, vient s’ajouter 1’interaction. Pour A, B positionnées au
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niveau 1, on trouve une réponse égale a 5 ce qui correspond a la somme des effets
plus Dl’interaction. La position d’une variable influe sur ’effet de I’autre. La
variation entre les réponses n’est plus constante. L’interaction apparait comme une
distorsion du plan contenant seulement les effets principaux.

Plans factoriels a N niveaux et p Parameétres

I1 est parfois nécessaire d’augmenter le nombre de niveaux d’un facteur afin de
mieux maitriser I’action de ce facteur. Dans ce cas il faut étre prudent, car le
nombre d’expériences augmente rapidement.

p

le nombre d’expériences — n

La notation de YATE n’est plus utilisable, on remplace simplement la valeur
des niveaux par des chiffres

1=
+1=

N —

Calcul des effets et des interactions
Le calcul des effets et des interactions peut se faire par des formules générales

Effet de A au niveau i

Eai = (Moyenne des réponses lorsque A=i)-(moyenne générale)

Interaction de A au niveau i et de B au niveau j

Iaij = (Moyenne des réponses lorsque A=i et B=})-E;-Egj-(moyenne générale)

La valeur de I’effet est calculée pour chaque niveau. Il est a noter que la
somme des effets comme dans le cas a 2 niveaux est nulle.

D E, =0
i=1
Pour un facteur a 3 niveaux le nombre d’effets indépendants est donc de 2.

Pour une interaction de 2 facteurs dont 1’un est a nl niveaux et ’autre a n2
niveaux, on a également :

i=n

i:ZnIAiBjZO ZIAiBjZO
i=l

j=1
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Y

Graphes de tendances

Afin de faciliter I’interprétation des résultats, des graphes de tendances sont
fréquemment utilisés. Ils représentent graphiquement 1’action des effets et des
interactions, et permettent une sélection rapide des effets les plus influent.

A Reponse

Moyenne

1 2 1 2 3
Facteur A Facteur B

Figure 2.7 - Exemple de graphes de tendances

La localisation d’un minimum ou d’un maximum est trés souvent obtenue par
I’intermédiaire d’un tel graphe.

Modéle matriciel

En englobant la méthode présentée pour les plans factoriels a 2 niveaux, il est
possible d’introduire une notation matricielle [VIGIER] qui permettra de fournir
rapidement la valeur de la réponse.

Les facteurs sont décrits par des vecteurs.
le facteur A = [A]

Le vecteur [A] est constitu¢ de ses niveaux, la positon d’un facteur sur un niveau
est représentée par un « 1 » dans le vecteur et un « 0 » aux autres niveaux. Par
exemple, si le facteur A se trouve au niveau 1, le vecteur s’écrit :

indAl 1
[A]=]. =
indA2 0
si le facteur B se trouve au niveau 2, le vecteur s’écrit :

indB1| [0
[B]=|indB2 |=| 1
indB3| |0

Ces vecteurs sont généralement appelés indicateurs de niveaux.
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Prenons a titre d’exemple un modele, constitué d’un facteur A a 2 niveaux et
d’un facteur B a 3 niveaux.

Y=I+A+B+AB

L’¢équation matricielle s‘écrit :

moyenne
[EAIEAZ] [A] Effetde A
Y = +[Ey Ep,Eps | [B] EffetdeB
IAlBl A1B2 IA1B3
A] [I I [B] InteractionAB
A2B1 A2B2 A2B3

A partir de cette modélisation, il est simple de retrouver la valeur de la
réponse. 11 suffit de calculer la valeur des effets et des interactions, de les reporter
dans 1I’équation matricielle et de choisir les niveaux des variables. Par calcul
matriciel, on retrouve la valeur de la réponse.

Mais ce modele a d’autres vertus, il permet d’estimer les valeurs intermédiaires
par interpolation. Les indicateurs de niveaux ne prennent plus la valeur 1 et 0, mais
des valeurs intermédiaires. Les indicateurs de niveaux sont calculés a partir des
coefficients de Lagrange.

(A-A2) A2 - (A—Al)
(A1-A2) (A2-Al)
A valeur prise par le facteur A

Al valeur duniveau 1 de A

A2 valeur duniveau 2 de A

indAl =

de méme pour B

— (B—-B2)-(B-B3) R - (B-B1)-(B-B3)

(B1-B2)- (Bl - B3) (B2-BIl)-(B2-B3)
(B-BI1)-(B-B2)
(B3-BI)-(B3-B2)

indB3 =

Pour calculer les réponses intermédiaires, il suffit de faire les opérations
matricielles. Toutefois, il faut rester prudent face aux résultats, qui ne sont que de
simples interpolations.

Plans fractionnaires

Les plans fractionnaires sont treés utiles et mettent en évidence I’intérét
primordial de la méthode des plans d’expériences, qui est de permettre de diminuer
considérablement le nombre d’expériences nécessaires a la construction d’un
modele. Mais cependant, il est prudent de garder un certain esprit critique face aux
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résultats que fournissent les plans fractionnaires, car ils nécessitent une certaine
maitrise de leur construction et de I’interprétation des résultats.

Plan fractionnaire a n niveaux et p parameétres
Les plans fractionnaires nécessitent moins d’expériences qu’un plan factoriel.

le nombre d’expériences — n
La matrice d’expériences est donc divisée k fois.

Prenons, comme exemple une matrice d’expériences a 3 facteurs a 2 niveaux
que I’on divise en 2 (k=1), en regroupant les essais ayant le méme signe pour

interaction ABC.

n° moyenne A B C AB AC BC ABC
2 + + - - - - + +

5 + - - + + - - +

3 + - + = - + - +

8 + + + s i + + +

1 + - - - + + + -

4 + + + - + - - -

6 + + - + - + - -

7 + - + + - - + -

Tableau 2.3 — Les deux demi-matrices d’expériences forment un plan complet

Si on utilise que le demi-plan supérieur, on constate que la colonne du facteur
C est identique a la colonne de I’interaction AB, ce qui signifie que les effets de C
et de AB calculés a partir de ce plan sont identiques, un contraste apparait donc :

C=AB = IC:Ec+IAB

Le contraste est la somme de 1’effet de C et de ’interaction Ixg. Un contraste
représente donc la confusion de deux actions. On peut dire aussi que Ec et [ sont
aliasés. La quantité IC est appelée aliase ou contraste.

Dans un plan fractionnaire, les effets principaux sont toujours aliasés avec des
interactions.

Dans le demi-plan supérieur du tableau 2.3 d’autres colonnes sont identiques :
I=ABC A=BC B=AC C=AB

De ce fait, on trouve également que, I’effet de A est aliasé avec I’interaction
BC, que l’effet de B est aliasé avec ’interaction AC. Néanmoins, il existe trois
colonnes différentes, ce qui veut dire que si les interactions sont négligeables, un
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tel demi-plan permet d’étudier les effets de 3 facteurs avec seulement 4
expériences au lieu de 2°=8 pour un plan complet.

Les contrastes se calculent de la méme maniere que les effets ou que les
interactions d’un plan factoriel complet.

n° moyenne | A | B C Réponse
2 + + - - Y1
5 + - -+ Y2
3 + - + - Y3
8 + + + + Y4

|diviseur| 4 |4|4|4|

|Contraste| I | 1A | 1B I 1C |

Tableau 2.4 - Calcul des contrastes

Dans ce plan fractionnaire, chaque effet principal est confondu avec une
interaction, I’interprétation des résultats est donc plus délicate. Le demi-plan cofite
moins cher en nombre d’essais que le plan complet, mais ce gain se paye sur
I’ambiguité dans I’estimation des effets.

Toutefois lors de la construction des plans fractionnaires, on essaye autant que
possible d’aliaser les effets principaux avec des interactions d’ordres élevés, en
supposant que celles-ci soient négligeables.

La construction d’un plan fractionnaire peut se faire a partir d’un plan factoriel
complet. Aux colonnes des interactions sont affectées les variables
supplémentaires, ces variables seront donc aliasées avec ces interactions. Par
exemple un plan 27 peut servir de plan fractionnaire a 3 facteurs, I’interaction entre
les deux premiers servira a calculer I’effet du troisieéme, c’est le cas du tableau 2.4.
Ainsi, il existe 2 solutions pour utiliser le plan :

2 facteurs 1 interaction
3 facteurs

Ce qui pet étre schématisé, comme propos¢ par Taguchi par :

A AB B O
O——0O a C

O O

Figure 2.8 - Deux possibilités d’utilisation de la matrice d’expériences d’un plan 2°
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Toutefois, il est indispensable qu’un plan fractionnaire soit orthogonal pour
que chaque effet d’un facteur puisse étre calculé indépendamment des autres. Des
techniques existent pour construire des plans orthogonaux. Cependant, on peut
remarquer, qu’en utilisant comme base un plan factoriel, le plan fractionnaire qui
en découle est automatiquement orthogonal.

Plus un plan est fractionné (k élevé) plus les effets et les interactions sont
mélangés. En général les plans qui ont été fortement fractionnés servent a
dégrossir I’analyse et ensuite des essais complémentaires sont réalisés afin de
désaliaser les facteurs les plus intéressants.

Condition sur les degrés de liberté

La construction du modele associé au plan fractionnaire se fait de la méme
manicre que précédemment, mais il est important de savoir définir le nombre de
degrés de liberté affecté a un modele. Car le nombre de degrés de liberté indique le
nombre minimum de valeurs de la fonction réponse qu’il est nécessaire de calculer
pour connaitre I’ensemble des coefficients du modele. Pour calculer X valeurs
indépendantes, il faut introduire dans le calcul au moins X valeurs indépendantes.
Il faudra donc au minimum autant d’expériences que de degrés de liberté (ddl).

Prenons comme exemple le mode¢le suivant :

=1 + A + B + C + D + BC + CD

niveaux 3 3 2 4

ddl

1 2 2 1 3 2 3

ddl
moyenne 1
Effet nombre de niveaux - 1

Interaction nombre de ddl du facteur 1 X nombre
de ddl du facteur 2

Dans notre cas il y a donc 14 degrés de liberté, il faudra donc que le plan
comporte au moins 14 expériences.

Notion de résidus

Lorsqu’on utilise le modele pour estimer la réponse, on mesure généralement
un écart appelé résidu entre la valeur calculée et la valeur réelle. Cet écart apparait
lorsque le nombre d’expériences est supérieur au nombre de degrés de liberté du
modele, c’est a dire a condition de disposer de plus d’informations qu’il est
nécessaire pour calculer les coefficients du modele.

Le résidu est donc la différence entre la valeur mesurée et la valeur calculée
par le modgele.

r=Y - ?
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Toutes les informations contenues dans les résultats ne sont pas
systématiquement exprimées dans le modele. Il reste des informations a tirer des
données expérimentales. L’étude des résidus par 1’intermédiaire de 1’analyse de la
variance va permettre d’extraire les derniéres informations.

Analyse de la variance

L’analyse de la variance permet d’estimer si les effets calculés sont
significatifs ou si ces effets proviennent de facteurs non contrélés (non étudiés
dans le plan). En particulier, le test de SNEDECOR-FISHER, permet de
déterminer si un facteur a des chances d’étre significatif. Ce test repose sur le
calcul de la variance résiduelle (Vr) et de la variance entre échantillon pour un
facteur (VA). Le rapport VA/Vr suit une loi de F (FISHER) a vu et vr degrés de
liberté, ou.

2 2
Vr=—zr_ VA AT
ddlresidus ddlfacteurA
Le test consiste donc a comparer le rapport VA/Vr avec la valeur théorique de
la table de SNEDECOR définie pour des niveaux de significations de 5% et 1%.
Ces tables se trouvent dans de nombreux ouvrages statistiques. Si Fexpérimental
(VA/Vr) est supérieur a Fthéorique (table), alors ’effet est significatif.

Méthode TAGUCHI

La méthode d’utilisation des plans d’expériences préconisée par Genichi
TAGUCHI a été congue dans le but d’améliorer les performances des processus et
des produits soumis a I’influence de nombreux facteurs. Elle a été¢ développée a
destination des ingénieurs pour un usage industriel. Dans ce but, TAGUCHI
propose des plans fractionnaires orthogonaux appelés « tables standards »
permettant de résoudre la plupart des problemes. TAGUCHI considére dans ses
plans que la plupart des interactions sont négligeables sauf quelques-unes
parfaitement identifiées.

Graphes linéaires

Avec les tables standards, TAGUCHI présente des graphes linéaires permettant
une utilisation facile de ses tables. Les graphes linéaires sont des représentations
graphiques du mod¢le que 1’on souhaite identifier. Comme certains facteurs sont
plus facilement modifiables que d’autres, TAGUCHI les classe en 4 groupes. Les
facteurs sont symbolisés par des ronds.

Groupe Modification symbole

1 difficile O
2 peu difficile @
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3 facile @
4 trés facile .

Les interactions sont représentées par un simple trait entre les facteurs.

Prenons, a titre d’exemple la table L8 (27). Cette table comporte 8 expériences,
on pourra donc étudier au maximum 7 facteurs, puisque la moyenne consomme
1ddL

o

=

(o] BN Ko N RV, [N SN AUS J § NS F

I I S I N I Y S S =y =
D 09 [t [t |19 [0 [t | [ DO
i |t [ [0 [ DN [N [t [ et |0
D [k (DD [t [N [t | DN [ |
et (N [k [N [N [ bk [N | bt | N
et (N [N | ek |k [N [N | b | ON
DN | [t [N | et [N [N | et | 0

[groupes] 1 [ 2 [ 23 [ 3 ]3] 3]

Tableau 2.5 - Table L8

A cette table est associé 2 graphes linéaires.

1
2
4
7
) 7

1 ére

graphe linéaire 2°™ oraphe linéaire

Ces graphes indiquent sous forme graphique les mode¢les que 1’on peut étudier.
A partir des deux graphes deux mode¢les sont envisageables.

A A

Y = I+A+B+C+D+AB+BC+AC Y = [+A+B+C+D+AB+AC+AD
en placant le facteur : en placant le facteur :
A dans la colonne 1 A dans la colonne 1
B dans la colonne 2 B dans la colonne 2
C dans la colonne 4 C dans la colonne 4
D dans la colonne 7 D dans la colonne 7
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AB dans la colonne 3 AB dans la colonne 3
BC dans la colonne 6 AC dans la colonne 5
AC dans la colonne 5 AD dans la colonne 6

Triangle des interactions

Avec certaines tables standards, on trouve parfois le triangle des interactions. Ce
triangle est particulierement intéressant, car il indique les alias. Le triangle des
interactions de la table L8 est le suivant (figure 2.9) :

5

1) 3

— N|W
~N O\ Db~

—_— AN 3 B
(VSIS RNV, N SN | [o)Y

— N W Rk L QN

(6)
Figure 2.9 - Triangle des interactions du plan L8

Grace au graphe linéaire, les facteurs ont été placés comme désiré :
A=1 B=2 Co>4 D=7

Les interactions et les alias se lisent aux intersections entre les lignes et les
colonnes. Par exemple I’interaction AB se voit a I’intersection entre la colonne 2 et
la ligne (1). La colonne 3 correspond donc a I’interaction AB. L’interaction ABC
est confondue avec I’effet du facteur D (intersection entre la ligne (3) et la colonne
4). A partir de ce triangle, on peut réaliser un tableau permettant de définir tous les
alias. Ce tableau peut mettre en évidence certaines ambiguités sur les résultats.
Lorsqu’un doute subsiste, le seul moyen de le lever est de réaliser des essais
supplémentaires de facon a désaliaser les effets confondus.

Les différentes tables et leurs propriétés
TAGUCHI propose 18 tables orthogonales, cependant toutes ces tables n’ont
pas les méme propriétés. Elles peuvent étre classées en 3 familles:

©  L’étude des interactions est impossible.
®  L’étude des interactions est limitée
©®  L’étude des interactions est possible

Le tableau 2.6 présente ce classement.
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Plan a 2 niveaux | Plan a 3 niveaux| Plana2et3 | Plan a plusde3
niveaux niveaux
Etudedes [[L, (2" L 2" x 3™
Interactions
Impossibles
Etude des Lis(2' x3") Ly 2' x 4°)
Interactions Lso (2' x 5')
Limités
Etude des  |L, (2°) Lo (3% Lis (2° x 37) L6 (4°)
Interactions |Ls (27) Ly (3%) Lss (2" x 3%) Lo (42
Possibles Lis 2") Ls; (3 Los (5%
Ly (2*)
Les (2

Tableau 2.6 - Classement des tables standard de TAGUCHI

Ces différentes tables sont consultables dans 1’ouvrage de [PILLET].

L’étude des interactions est impossible.

Dans ce type de tables, on suppose que les interactions sont trés peu influentes
et sont réparties uniformément sur I’ensemble des facteurs. Ainsi dans le cas ou
elles ne seraient pas nulles, I’erreur d’interprétation se répartira sur I’ensemble des
actions du modele. Ces tables conviennent parfaitement lors d’une premiére phase
de recherche d’extremum dans le but d’identifier les facteurs influents, ou la
précision du modele a peu d’importance. L’objectif est un balayage rapide sur un
grand nombre de facteurs, de fagon a éviter une recherche inutile d’optimum
faisant intervenir des facteurs sans influence.

L’étude des interactions est limitée

Ces tables ne permettent d’étudier qu'une interaction bien ciblée. L’ utilisation
de ces tables est assez proche du cas précédent. Elles sont bien adaptées pour une
premiere phase d’optimisation qui consisterait a déterminer les facteurs influents et
leurs interactions.

L’étude des interactions est possible

Pour ces tables, il existe des graphes linéaires et des triangles d’interactions.
Ces tables permettent plutdt la définition d’un modele rigoureux. Elles sont plut6t
utilisées pour rechercher une valeur nominale. Une utilisation intéressante est alors
de construire un mode¢le polynomial rigoureux de la fonction objectif sur un
domaine bien précisé, puis de se servir de ce modele pour chercher un optimum.
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Synthése

La méthode des plans d’expériences consiste a organiser la démarche
expérimentale et 1’analyse décisionnelle en appliquant des régles rigoureuses
basées sur I’exploitation des propriétés algébriques et statistiques des matrices
décrivant les expériences. Elle améne une méthodologie pour résoudre nos
problémes d’optimisation.

Il existe une abondante littérature sur la méthode des plans d’expériences,
appelée dans la littérature anglo-saxonne « Experimental Design Method » ou
« Design of Experiment Method ». Nous avons entre autre utilisé : [PILLET],
[BOX], [DIAZ], [GOUPY], [VIGIER], [BENOIST].

Les notions que nous avons introduites sont suffisantes pour comprendre
I’utilisation que nous en avons faite sur le probléme d’optimisation du moteur
BDC.
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Etude des effets Tridimensionnels

Etude des effets Tridimensionnels

La structure de la machine que nous avons retenue permet d’utiliser des
aimants plus larges que le paquet de toles statoriques. Une étude tridimensionnelle
nous a donc paru indispensable de fagon a quantifier 1’effet de ce supplément
d’aimant.

Les simulations permettent de mettre en évidence 1I’importance des parties
frontales sur le fonctionnement de la machine et de définir un coefficient de
concentration de flux qui est étudié en détail [GILLON]. Ce coefficient permet de
prendre en compte ’influence des parties frontales dans un modele plan. Cette
modélisation bidimensionnelle souple et malléable est indispensable pour pouvoir
envisager 1’optimisation des performances de cette machine.

Le coefficient de concentration est déterminé pour toute une gamme de
moteurs, ce qui permettra de proposer un choix de longueur d’aimant optimale.

Modélisation tridimensionnelle

En effet, les tétes de bobines, du fait de leur épaisseur, méme rabattues,
dégagent un espace de part et d’autre du paquet de tdles statoriques dont il est
dommage de ne pas profiter en augmentant le volume d’aimant de 1’inducteur.
Bien évidemment ceci implique une augmentation du cotit, mais en contre partie,
quelle est I’ampleur du gain réalisé sur les performances de la machine ? Jusqu’ou
est-il intéressant d’augmenter le volume d’aimant ?

Pour répondre a ces questions, a priori, seule une ¢étude magnétostatique
tridimensionnelle peut nous aider.

Le solveur que nous utilisons est le logiciel de simulation TOSCA qui utilise
une formulation en potentiel scalaire. Cette formulation est d’autant mieux adaptée
a notre probléme que nous étudions 1’effet d’une valeur supplémentaire d’aimant
sur la machine a vide, et qu’il n’y a donc pas de champ source a calculer [VF-
TOSCA].

Le maillage se construit par extrusion d’un plan de base. La aussi, la structure
du moteur se préte bien a ce type d’approche.
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Puisque le rotor est constitué de 4 pdles et que le stator posseéde 24 encoches, il
est possible de n’étudier qu’un quart de machine, ou mieux en utilisant des
conditions de symétrie, un huitieme de machine. Pour la clarté de I’exploitation
des résultats et du fait, qu’avec une formulation en potentiel scalaire les temps de
calcul sont faibles (une seule inconnue par nceud du maillage) nous avons choisi de
mailler un quart de la machine. Les conditions aux limites sont simples, le champ
magnétique est tangent sur les surfaces extérieures du quart de cylindre qui
délimite le domaine d’étude.

Résultats de simulation 3D

Vue externe

Figure 3.1 — Représentation tridimensionnelle de la machine synchrone a aimants

Component: BRMOD
0.0047816 D.94E|l459 1.894196
5 I

La figure 3.1 représente le champ magnétique B sur la surface extérieure des
matériaux magnétiques. Le champ de vecteur est représenté par des cones dont la
hauteur est proportionnelle a la norme de 1'induction et dont la position indique la
direction des vecteurs. La direction des vecteurs fait bien apparaitre les 2 demi-
poles. D’autre part, on peut constater que le champ canalisé par les dents se
concentre au milieu de la culasse.

En regardant plus précisément les dents stator, voir figure 3.2, on constate que
la dent centrale n’est traversée par aucun champ, elle court-circuite le bord de
chaque aimant. Les vecteurs se concentrent dans les dents qui sont en vis a vis des
aimants. On note cependant qu’une partie non négligeable du champ passe par les
faces latérales des dents stator.
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a/ la dent centrale b/ les autres dents

Figure 3.2 - Module du champ dans les dents du stator

La figure 3.3 représente la valeur du champ normal a la surface extérieure des
aimants. L’intégrale de cette surface nous permet d’obtenir le flux sortant d’un
aimant. Sur I’histogramme (figure 3.3b), on observe que le champ de 1’aimant est
plus intense sous le fer. L’ondulation sur le sommet de la surface est due aux dents

statoriques.

Component: B N=+BY*NY+BZ*NZ

=0.330437 —UUUTEUZE 0.330077

a/ vue 3D b/ histogramme sur un demi-péle

Figure 3.3 — Champ magnétique d’induction normal a la surface de I’aimant

Le flux produit par I’aimant traverse pour une grande partie le bobinage ; grace
a la rotation, le flux produit une F.e.m.. Comme nous ’avons vu, les performances
de la machine sont directement liées a la F.e.m. de phase (Pgicctrique=E-I). On voit
donc tout I’intérét de cet apport supplémentaire de flux.
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Vue interne

Nous allons maintenant nous intéresser au champ qui traverse les dents stator.
Trois surfaces ont été définies a différentes hauteurs, la figure 3.4 représente le
champ qui les traverse.

STATOR

0 AIMANT

Figure 3.4 — Champ traversant une dent stator

Sur I’histogramme du bas, on peut observer que les points saillants ont
tendance a attirer le champ, une concentration apparait en ces points. Le champ
croit au fur et a mesure que la surface se rapproche du pied de dent. Le champ ne
rentre pas exclusivement par le haut de la dent (r 30), mais également par les faces
latérales. Arrivé a une certaine hauteur, le champ devient pratiquement uniforme
dans la dent (histogramme du haut).
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Chapitre 3 Etude des effets Tridimensionnels

Ce phénomeéne de concentration de flux est particulierement bien visible sur
une coupe axiale comme sur la figure 3.5. Le flux créé par I’aimant est canalisé par
le fer du stator. La longueur supplémentaire d’aimant crée un flux, qui est absorbé
par les faces latérales du stator, 20% du flux traversant le bobinage est récupéré
par les parties frontales. Le niveau d’induction du paquet de toles est donc
augmenté.

VA
Component; BMQD
5.84973E-05 D.4Dl?432 0.816806
I

Figure 3.5 — Aper¢u du phénomeéne de concentration de champ

Nous profitons des calculs pour visualiser le champ dans la culasse stator
(figure 3.6). Le champ est plus intense dans le bas de la culasse. Une induction de
I’ordre du tesla est atteinte. Sur le diametre extérieur le champ est relativement
faible. Le fer stator n’est donc pas employé au maximum de ses possibilités, tous
comme les dents.

0 =45°

04
03
0z
0.1

Diamétre intérieur

Diameétre extérieur

Companent: BMOD

Figure 3.6 - Module du champ dans la culasse
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Cette simulation nous a permis de mettre en évidence un phénoméne de
concentration de champ au niveau du stator. Le Fer stator canalise le flux de
I’aimant. Ce flux entre dans le stator par le bas, mais également par les cotés. Nous
allons maintenant préciser 1’influence des parties frontales sur le fonctionnement
du moteur.

Influence des parties Frontales

Différentes simulations sont réalisées, afin d’étudier I’influence de la longueur
de I’aimant sur les performances du moteur. Tout d’abord, nous allons quantifier
I’influence des parties frontales sur le fonctionnement de la machine, puis nous
observerons 1’évolution des fuites entre 1’aimant et le stator pour différentes
configurations de moteur.

Apport des parties frontales

L’aimant étant plus long que le stator, nous avons constaté que le flux créé par
I’aimant est canalisé par le bas des dents, mais également par les cotés. La figure
3.7 représente les différents flux utilisés dans 1’étude. Sur cette figure, nos avons
utilisé un certain nombre d’abréviations :

Dstga : Flux qui pénetre dans le stator par la face gauche
Dstdr : Flux qui pénétre dans le stator par la face droite
®norm . Flux qui péneétre dans le stator par la face des dents en vis a vis

direct avec les aimants

®aim max  : Flux qui traverse une surface cylindrique passant par le milieu
de I’entrefer

®aim :  Flux sortant d’une surface de la méme largeur que I’aimant
D.im . Diameétre externe de 1’aimant

Les parametres susceptibles de varier afin d’en apprécier les effets sur la
performance de la machine sont :

L . Epaisseur de I’armature statorique

Lyp : Demi-longueur supplémentaire d’aimant par rapport a
I’épaisseur de I'armature statorique.
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<
.
|
Stator |
|
Ostga > 1< O stdr
entrefer o
™ | A A
) daim
aimants

| | Daim

Figure 3.7 — Plan axial de la machine étudiée

Dans un premier temps, nous avons fait varier I’épaisseur de 1’armature
statorique et la longueur supplémentaire d’aimant. La figure 3.8, représente le
rapport en pourcentage du flux absorbé latéralement par rapport au flux total
traversant le bobinage.

On constate que pour un stator tres étroit (Lst Smm), le flux qui traverse le
bobinage peut provenir a plus de 40% des parties frontales. Ce taux diminue avec
I’augmentation de 1’épaisseur du stator.
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Apport des parties frontales

Coude de Saturation

45,00 saturation =
40,00 | ~

35,00 | i

2000 N Lst (mm)
) T —— —

25,0 | / _ - 5

20,00 P -awm = === — =10

2*Hstbobdr/ Fstbob (%)

/ - aid 20
15,00 + .- " == -
-
10,00 5 ——>—=
500 +e °
0,00 : :
0 5 10 15 20

Lsup(mm)

Figure 3.8- Taux d’accroissement du flux coupé par une bobine en fonction de la longueur supplémentaire
d’aimants pour différentes longueurs de stator et d’aimants

Trois zones apparaissent : au départ les courbes évoluent linéairement avec
I’allongement de I’aimant, ensuite un coude de saturation se forme, et finalement
une zone de saturation survient. Il parait donc intéressant de choisir une longueur
supplémentaire d’aimant a la limite inférieure du coude de saturation pour obtenir
le meilleur apport.

Plus la longueur du stator est élevée plus I'influence des parties frontales est
faible. En fait, la quantité¢ de flux capté par les parties frontales perd de son
importance vis a vis du flux normal, qui augmente proportionnellement avec la
longueur du stator. Le flux latéral, pour une machine longue, n’a que trés peu
d’influence sur le flux total, par contre pour une machine plate il faut absolument
le prendre en considération.

La dispersion
Le flux ¢ produit par I’excitation se décompose en un flux utile pu et un flux
de fuites ¢f ou également appelé flux de dispersion.

O = Qu + Of
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Figure 3.9 — flux de fuites

On pose :

O OQu+f of
—=——=]l+—=vVv
du du Du

Le symbole v correspond au coefficient d’Hopkinson, il représente les fuites.
I1 est toujours supérieur a 1.

Dans notre cas, le flux créé par I’excitation correspond a celui de ’aimant
(])aim_max, le flux utile, a celui traversant le bobinage statorique (I)bob.

_ gaim_max ®f = (v—1)- Dbob
dbob

Ainsi défini le coefficient d’Hopkinson est calculé pour chaque simulation
(figure 3.10). Il représente les fuites entre le stator et I’aimant, car tout le flux que
produit I’aimant n’est pas utilisé, une certaine partie n’atteint pas le stator. Par
exemple, a proximité du changement de podles, les lignes de champ peuvent
préférer se boucler directement dans 1’autre pole plutdt que de traverser le stator.
Plus I’aimant est €éloigné du fer, plus les fuites sont importantes.
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Figure 3.10 - Evolution du coefficient d’Hopkinson en fonction de la longueur supplémentaire d’aimant

L’évolution du coefficient d’Hopkinson est pratiquement linéaire. Les fuites
augmentent rapidement lorsque 1’aimant s’allonge.

Les valeurs du coefficient sont relativement semblables pour un stator de 10 ou
de 20 mm, mais augmente pour un stator plus étroit. Le fait de réduire fortement la
longueur du stator engendre des pertes supplémentaires. Les faces latérales du
paquet de toles commencent a se saturer, ce qui entraine 1’allongement du parcours
des lignes de flux et donc une augmentation des fuites.

Le fait d’augmenter la longueur de I’aimant permet de récupérer une quantité
de flux non négligeable par les parties frontales. Par contre cette augmentation de
la longueur supplémentaire d’aimant accroit les fuites, ce qui a pour conséquence
de diminuer I’effet positif de cette action.

Définition du coefficient de concentration

Comme nous 1’avons souligné précédemment, la réalisation de notre objectif
passe par la mise au point d’un modele plan malléable et fiable, il nous faut
trouver un moyen de tenir compte des effets tridimensionnels dans ce mod¢le.
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Pour représenter correctement la machine, il faut que le flux au sein du modele
soit le méme que celui de la machine réelle.

Si nous calculons le flux qui traverse une bobine, dans un plan coupé
perpendiculairement a [’axe de la machine (ce qui suppose implicitement
I’invariance du champ magnétique dans la direction de I’axe) nous obtenons un
flux nettement plus faible que le flux réel. Ceci a cause du flux supplémentaire
apporté par les parties frontales, qui n’est pas pris en compte dans le modele plan.

Un coefficient de concentration est donc introduit sur le flux obtenu en 2D afin
de retrouver le flux réel (voir figure 3.11).

®3D — $2D|x aconc

vv

Figure 3.11 — introduction du coefficient de concentration

Le flux, qui nous intéresse principalement est le flux utile, celui nécessaire au
fonctionnement de la machine.

®util3D = aconc - Dutil2D

Le flux utile correspond au flux traversant le bobinage, car c’est lui qui crée la
F.e.m. et par conséquent la puissance électrique et le couple (C = K.¢.I). Le
coefficient de concentration est donc calculé a partir du rapport entre le flux
traversant le bobinage d’une simulation 3D et celui traversant le bobinage d’une
simulation 2D.

®bob3D

oaconc = ———
®dbob2D

Le coefficient de concentration permet donc de créer le méme flux dans le
stator du modele que dans la machine réelle.

Le flux qui traverse le bobinage est un élément de base qui caractérise les
performances de la machine. Il permet entre autre, le calcul du couple a partir de la
co-énergie [STATON], [DEODHAR], en effet 1’énergie ou la co-énergie dépend

du courant et du flux (en linéaire, 1’énergie égale a % ¢-1) [JUFER].

Plusieurs possibilités existent pour augmenter le flux a 'intérieur du modele
plan : augmenter la longueur du paquet de toles ou augmenter le champ
magnétique (¢ = B.S).
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La solution retenue est 1’augmentation du champ magnétique, pour cela nous
choisissons d’accroitre artificiellement 1’induction rémanente de I’aimant. Cette
solution est nettement préférable, car elle permet de conserver I’induction
magnétique réelle au sein du stator. En effet, ’allongement du paquet de tole
permettrait d’accroitre le flux mais I’état magnétique du stator serait faussé.

Le coefficient de concentration va augmenter le flux produit par 1’aimant du
modele plan, afin de retrouver le flux réel au niveau du stator. Le flux que crée
I’aimant peut se décomposer en deux : un flux qui traverse le bobinage, et un flux
de fuites.

On pose :
®aim = ®bob - (1+ o)
avec :
c.pbob représente les fuites
c est appelé coefficient de pertes

Le fait d’augmenter le flux créé par I’aimant d’un coefficient aconc nous permet
d’écrire :

®bob3D
®bob2D

oconc-Paim2D = daim2D

On en déduit donc immédiatement que :
aconc - Paim2D = ®bob3D - (1+05,,)

Le produit aconc-®aim2D représente le flux que crée I’aimant équivalent, ce
flux est la somme du flux utile en 3D et des fuites produites dans le modele 2D. En
fait, le coefficient de concentration integre les fuites 3D qui ne peuvent pas étre
prises en compte dans le modéle plan.

Cette méthode a été testée avec succes sur la machine étudiée lors d’un
fonctionnement a vide, ou des simulations avec et sans coefficient de
concentration ont pu étre comparées avec un essai sur un prototype disponible. Ces
résultats seront présentés au chapitre 4.

Grace a [utilisation judicieuse du coefficient de concentration, 1 état
magnétique du stator modélisé en 2D est rigoureusement le méme que dans la
machine réelle. Toutefois, au niveau du rotor ce n’est plus vérifié, car la douille
magnétique du rotor est sur toute la longueur de I’aimant. Le champ dans la douille
sera donc plus élevé. Néanmoins, cette douille est épaisse car elle permet la liaison
entre 1’axe et les tuiles de ferrite. De toute facon, il sera toujours possible d’en
tenir compte au moment de la définition des matériaux. Le coefficient permet donc
le passage d’un modé¢le tridimensionnel a un modele bidimensionnel. Cette
modélisation bidimensionnelle souple et malléable est indispensable pour pouvoir
envisager  D’optimisation  des  performances de  cette  machine.
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Etude du coefficient de concentration par la méthode des plans
d’expériences

Le coefficient de concentration a été défini précédemment comme le rapport
entre le flux réel traversant le bobinage statorique et le flux déterminé dans une
modélisation bidimensionnelle. Pour assurer au modele plan la malléabilité et la
fiabilité nécessaire a son exploitation, il est nécessaire de pouvoir calculer ce
coefficient pour toutes valeurs des parametres qui D’influence. L’effet des
différents parametres sera analysé et une surface de réponses sur ’ensemble du
domaine sera établie.

La méthode des plans d’expériences nous aidera a étudier et a analyser
I’évolution du coefficient de concentration.

Définition des parameétres et de leurs niveaux

Afin d’utiliser le coefficient de concentration pour différentes dimensions de
machines, nous allons faire évoluer la longueur du paquet de tdles stator, ainsi que
la longueur de 1’aimant placé au rotor. Un plan d’expériences est donc nécessaire.
Les parameétres utiles sont, Lst et Lsup, la fonction objectif correspond a la valeur
du coefficient de concentration (oconc). La figure 3.12 rappelle la position des
parametres.

Lst
4P
Stator Lsu
Aimant
Rotor
-y __ __ __ 1

Lst : Longueur du stator
Lsup : Longueur supplémentaire d’aimant

Figure 3.12 - Paramétre Lst , Lsup

Nous cherchons une représentation précise du phénomene physique. C’est
pourquoi, il est nécessaire que les facteurs soient a plusieurs niveaux. Bien sir,
plus il y a de niveaux plus il faut d’essais ou de simulations, il faut donc trouver le
juste compromis entre le nombre de simulations et la précision souhaitée. Le
parametre Lsup a été fixé a 5 niveaux, le parametre Lst a 3 niveaux. Nous décidons
de réaliser un plan complet (factoriel).

Lsup : 5 niveaux
Lst : 3 niveaux

Les niveaux sont repartis de la fagon suivante:
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Facteur Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 Niveau 5
Lst 5 10 20 - -
Lsup 0,5 5 10 15 20
Les valeurs sont en millimétres.

étudié.

Afin de se représenter la gamme de variation des parameétres, nous avons dessiné
sur la figure 3.13 les dimensions de la machine aux valeurs extrémes du domaine

Figure 3.13 - Valeurs extrémes du domaine d’étude

Matrice d’expériences
Le plan factoriel est constitué par un facteur a 3 niveaux et un a 5 niveaux. Pour

réaliser ce plan il faut donc 15 simulations ( 3'x5'=15).
Nous pouvons donc définir la matrice d’expériences, qui permet de déterminer les

essais a réaliser.

S
ol
)
I= — —
©
E
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o N |
Lsup = 0,5 mm Lsup = 20 mm
Lst =5mm Lst =5mm
S
5
7]
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] —
E I I
| |
S D | B e ——.
Lsup = 0,5 mm Lsup = 20 mm
Lst =20 mm Lst =20 mm
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Essais Lsup Lst oconc
1 1 1 1,17
2 1 2 1,07
3 1 3 1,02
4 2 1 2,28
5 2 2 1,64
6 2 3 1,31
7 3 1 3,03
8 3 2 2,00
9 3 3 1,50
10 4 1 3,43
11 4 2 2,20
12 4 3 1,60
13 5 1 3,66
14 5 2 2,32
15 5 3 1,66

Calcul des effets et des interactions

A partir de ces simulations, nous allons étudier les effets de Lst et de Lsup sur
la réponse, ainsi que leurs interactions. Tout d’abord il faut calculer la moyenne
générale.

Moyenne générale

n Y

La moyenne générale est définie comme : [= Z—l
' n
i=1

avec
I : moyenne générale
n : nombre d’essais
Y; réponse de I’essai i1

Dans notre cas nous trouvons 1=1.99

Effets
Nous rappelons la formule de calcul des effets moyens

Effet de Lst au niveau i :

Elst; = Moyenne des réponses lorsque Lst est au niveau i - Moyenne générale

Ainsi nous avons pour le parametre Lst :

Elst; = (1.17+2.28+3.03+3.4343.66)1/5-1.99 = +7.21%-01
Elst, = (1.07+1.64+2.00+2.20+2.32)1/5-1.99 = -1.47%01

Elst; = (1.02+1.31+1.50+1.60+1.66)1/5-1.99 = -5.74"-01

Nous remarquons tout de suite que la somme des effets sur le parametre Lst est
nulle. Cette condition doit toujours étre vérifiée pour tous les parametres.
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Elst; + Elst, + Elst; =0

Par la suite, il sera donc inutile de calculer les 3 effets, il suffira de calculer les
2 premiers pour déduire le troisiéme. Le nombre d’effets indépendants est donc de
2, le nombre de degrés de liberté du facteur Lst est de 2, ce qui correspond au
nombre de niveaux moins 1.
Le nombre de degrés de liberté ( ddl ) des parametres sont :
ddl(Lsup) = 5 niveaux - 1 =4
ddI(Lst) =3 niveaux-1=2

Les effets de Lsup se calculent de la méme maniere :

Elsup; = -9.06"-01
Elsup, = -2.49"-01
Elsups; = +1.84%-01
Elsups = +4.17%-01
Elsups = +5.54%-01

Les effets de chaque parametre peuvent se ranger sous forme de vecteur ligne.

Elsup = [ Elsup;  Elsup; Elsups Elsups Elsups ]
Elst = [ Elst; Elst, Elst; ]
Interactions

Nous allons maintenant étudier les interactions d’ordre 2 entre les parametres
Lsup et Lst.

Le nombre de degrés de liberté d’une interaction se calcule a partir des degrés
de libertés des effets.

ddl (Lsup Lst) = ddl (Lsup) . ddl (Lst)
soit : 4) . 2 = 8
II suffit donc de calculer 8 coefficients, les autres se déduiront. La somme de
chaque ligne ou de chaque colonne doit étre nulle.

i
Lst

1 2 3
I Isup1 Ist1 I Isup1 Ist2 I Isup1 Ist3
I Isup2 Ist1 - -
| Isup3 Ist1 - -
| Isup4 Ist1 - -
| Isup5 Ist1 - -

Lsup

O AN W N

Nous rappelons ici la formule permettant de calculer les interactions d’ordre 2.
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Interactions entre Lst et Lsup :

I Isup; Ist; = Moyenne des réponses lorsque Lst (Lsup=i , Lst=j)
- Moyenne générale
- Elsup;
- ElStj
avec Elsupi= Effet du paramétre Lsup au niveau i
Elstj = Effet du paramétre Lst au niveau j

La matrice des interactions peut donc étre calculée :
J

Lst
1 2 3
1 -6,38E-01 1,30E-01 5,08E-01
2 -1,85E-01 4,33E-02 1,41E-01
Lsup 3 1,32E-01 -3,00E-02 -1,02E-01
4 2,99E-01 -6,33E-02 -2,35E-01
5 3,92E-01 -8,00E-02 -3,12E-01

Nous n’avons que 2 parametres, il n’y a donc pas d’interactions de troisi¢éme ordre
(interaction entre 3 parametres).

Graphe des effets moyens et des interactions

Ces graphes nous permettent de visualiser les effets des facteurs, et I’influence
de ’interaction.

3,00E+00

C
2,50E+00 +

2,00E+00 +

1,50E+00 +

1,00E+00 +

5,00E-01 +

0,00E+00

Ist1 Ist2 Ist3 Isup1 Isup2 Isup3 Isup4

Figure 3.14 - Graphe des effets moyens
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Figure 3.15 - Graphe de |’Interaction Lsup Lst

Nous interpréterons ces graphes juste apres avoir défini un modele matriciel du
systeme.

Modéle Matriciel du systeme Etudié

Pour faciliter I’interprétation des effets de chaque parametre, il est préférable
d’écrire un modele du procédé. Un modele sous forme matriciel est introduit
[VIGIER]. Ce mod¢le s’adapte pour un nombre quelconque de paramétres et de
niveaux. Cette modélisation est « universelle ». Elle permet de calculer aisément la
position des facteurs.

Le modele peut s’écrire sous forme symbolique:

A

Y= 1 + Lsup + Lst + LsupLst
1ddl  4ddl 2dd1 8ddl = 15ddl

La fonction réponse théorique consomme 15 degrés de liberté pour 15
simulations soit (15ddl). La réponse théorique est donc égale aux simulations, car
le mod¢le mathématique a autant de degrés de liberté que de points de simulation.

Le mod¢le matriciel associ€ a 1’écriture symbolique s’écrit :

AN

Y =1+ [Elsup][Lsup]+[Elst][Lst]+[Lsup][I Lsup Lst][Lst]

Ou [Elsup] est le vecteur ligne précédemment trouvé
[Elst] est le vecteur ligne
[I Isup Ist] est la matrice d’interaction

Les facteurs sont représentés par leurs indicateurs de niveaux. Si par exemple
le facteur Lst est au niveau 3, le vecteur [Lst] s’écrit :
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A

Y=M+[-091 —025 018 041 055[Lsup|+[0.72 —015 —057]Lst}+'[Lsup] 013 -003 01

Etude des effets Tridimensionnels

[Lst] (Lstau niveau 3) 10

Ainsi, la résolution de I’équation matricielle nous permet de trouver la réponse
théorique quelque soit le niveau des parametres.

[(—064 013 051 ]
-019 004 014

03  —006 —024
| 039 -008 —031]

Grace aux indicateurs de niveaux nous pouvons calculer la réponse aux valeurs
des niveaux, mais également pour des valeurs intermédiaires.

Interprétation des résultats
Une fois les différents effets calculés ainsi que les interactions, il est maintenant
nécessaire d’interpréter les résultats.

Elst Effet de la variable Lst figure3.14

On constate, sur le graphe des effets moyens (figure 3.14) que I’augmentation
de I’épaisseur du stator (Lst) diminue I’action du coefficient de concentration.
L’effet est négatif. L’effet de bord diminue au fur et a mesure que le stator
s’allonge. L’hypothése d’une modélisation plane est d’autant plus vérifiée que la
machine est longue; inversement, le phénomene de concentration est d’autant plus
important que la machine est plate.

Elsup Effet de la variable Lsup figure3.14
L’allongement de 1’aimant augmente la valeur du coefficient. Ici I’effet est
positif. Plus I’aimant est long plus I’effet 3D de la structure prend de I’importance.

| Lst Lsup Interaction entre Lst et Lsup  figure3.15
L’interaction entre les 2 parametres est important car la valeur de I’interaction
est de ’ordre de grandeur des effets. L’interprétation dans ce cas n’est pas aisée.

C’est pourquoi, nous avons représenté la valeur du coefficient de concentration
pour chaque parametre pris séparément (voir figure 3.16 et 3.17).
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Lsup (mm)

4,00
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Lsup (mm)
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Figure 3.16 — Valeur du coefficient de concentration en fonction de Lst
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Figure 3.17 - Valeur du coefficient de concentration en fonction de Lsup
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Grace a ces courbes, deux remarques supplémentaires peuvent étre faites. On
constate que le coefficient de concentration converge vers 1’unité lorsque le stator
s’¢largit, en effet pour une machine tres longue 1’effet de bord peu étre négligé, le
coefficient de concentration tend vers un. D’autre part ce coefficient tend vers un
maximum lorsque I’aimant s’allonge, a partir d’une certaine longueur le flux créé
par I’aimant se transforme principalement en fuites.

En conclusion

Nous avons mis en évidence 1’évolution du coefficient de concentration pour
différentes longueurs de stator et d’aimants. Nous allons maintenant nous attacher
a déterminer les valeurs intermédiaires entre les simulations. Une surface de
réponse sera définie par interpolation a partir du plan d’expériences précédemment
réalis€. Puis grace a cette surface, nous chercherons la longueur optimale d’aimant
a utiliser.

Surface de réponses

A partir de la matrice d’expériences, une surface de réponses va étre élaborée.
Cette surface nous permettra de connaitre la valeur du coefficient de concentration
quelles que soient les coordonnées des parameétres (Lst et Lsup). Ainsi la valeur du
coefficient de concentration pourra é&tre utilisée pour toute une gamme de
machines. Nous allons rechercher une fonction qui passe par les points de
simulation. Différentes techniques existent [FORGEZ], nous allons en utiliser
deux différentes.

La méthode d’interpolation la plus évidente consiste a utiliser un polynome de
degré juste inférieur au nombre de simulations.

Y= iAi X'
i=0

On peut également au lieu d’un polyndme, utiliser une fonction plus
« complexe » que 1’on choisit en fonction du probléme étudié.

Y= f(4.2)

Ces deux méthodes vont étre combinées pour déterminer une surface de
réponses la plus précise possible.

Nous avons vu précédemment que les plans d’expériences nous permettent de
déterminer les valeurs intermédiaires grace aux indicateurs de niveaux. Nous
préférons néanmoins utiliser une résolution directe des coefficients du polyndme.
Cette résolution permet un passage évident a la détermination d’une fonction
d’interpolation plus fine. Les simulations réalisées ont été¢ déterminées par la
matrice d’expériences, nous rappelons dans le tableau ci-dessous les points de
simulations qui sont a la base de cette interpolation.
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axe Z

0 j m
Lsup\Lst S 10 20
0 05 1,17 1,07 1,02
5 2,28 1,64 1,31
axe X |i 10 3,03 2,00 1,50
15 3,43 2,20 1,60
n 20 3,66 2,32 1,66

Tableau des simulations donnant la valeur du coefficient de concentration

Interpolation polynomiale

Dans un premier temps nous réalisons une interpolation polynomiale pour les
deux parametres Lst et Lsup (Longueur stator, Longueur supplémentaire
d’aimant). Avec deux parametres nous obtenons une représentation
tridimensionnelle suivant trois axes X, Y, Z. Les directions X et Z correspondent
aux parametres Lsup et Lst, la direction Y correspond a la valeur du coefficient de
concentration. (voir figure 3.18)

X o

Lsuptmm) *—_ % o2 j

X > Lsup > Longueur supplémentaire d’aimant
Z > Lst > Longueur stator
Y > 4 oconc > 4 Coefficient de concentration

Figure 3.18 - Directions associées aux parameétres

Les polynomes d’interpolation sont définis par les équations :

yzilCi-X":P)C dans le plan XY

i=0
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j=m ,
y=ZKj -Z’ =P, dans le plan ZY

Jj=0

Une résolution matricielle permet de déterminer les coefficients de ces
polynomes (les C; et les K;) en fonction des points de données. La résolution est a
faire suivant les deux directions X et Z. L intérét de cette méthode est qu’elle se
programme rapidement dans un tableur, mais surtout qu’elle peut s’utiliser comme
nous le verrons plus loin dans le cadre d’une interpolation non polynomiale.

Plan XY
Pour une courbe dans le plan XY le systeme d’équation peut s’écrire sous la
forme :

n n—1
Xo; KXo, 1 Cn./’ Yoy
1
1
n n—1
xnj xnj 1 COj y nj

sous forme matricielle cela devient :

by e, 1=y, ]
[X ;] est une matrice formée de la valeur de x a une puissance 1
[anJ est le vecteur contenant les coefficients du polyndéme

[Yan est le vecteur contenant la valeur du coefficient de concentration, il

correspond a une colonne du tableau des simulations

par inversion de matrice on trouve les coefficients du polynome

e -[xn ] )

Cette résolution est donc a faire m+1 fois (nombre de points pris sur 1’axe Z)
pour obtenir tous les polyndmes; dans I’exemple il faut résoudre trois fois le
systéme d’équations en changeant a chaque fois le vecteur Y,. Nous obtenons
finalement tous les coefficients des différents polyndmes. Ce qui permet d’écrire :

C COO Xi YO
- . (C b= 1,]
C C

nm : Om 1 Ym

n0

Pour un « x » donné nous obtenons donc dans le vecteur [ Y,,] les valeurs de
«y » pour toutes les positions de simulation. Il reste a réaliser une interpolation
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—_

suivant I’axe Z pour obtenir la valeur du coefficient de concentration pour une
valeur intermédiaire de « z ».

Plan ZY
Nous utilisons la méme méthode que précédemment mais dans le plan ZY.

zlk -] k)=[z] )

Par inversion de matrice les coefficients du polyndme sont déterminés. Il n’y a
qu’un polyndme a calculer, car la valeur de « x » a précédemment été définie. En
effet, pour un « x » donné la matrice [Y,] est définie. Grace a cette matrice et a la
valeur de «z» les coefficients du polynome (K,) peuvent étre calculés.
Finalement, il suffit d’écrire 1’équation du polynéme pour trouver la valeur de la
réponse « y ».

k -z"+k, 2" +..+k,=y

Nous pouvons estimer maintenant la valeur du coefficient de concentration
(«y ») pour n’importe quelle longueur d’aimant (« x ») et de stator (« z »).

Néanmoins quelques précautions sont a prendre. Le domaine de validité de
cette interpolation polynomiale se situe bien entendu entre et aux alentours des
points extrémes du domaine. Nous avons réalisé une interpolation entre les points
de simulations, une différence peut exister entre la valeur calculée et la valeur
réelle. Ceci est d’autant plus vrai que I’on sort du domaine d’étude. En effet nous
avons réalisé une interpolation polynomiale, sa limite tend donc vers I’infinie.

Interpolation polynomiale

0

g 3

8 4

g zone d’étude P(Lst)

5 i

4 - . . extrapolatio

31 interpolation

2] .\&4

1 ‘ | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Lst(mm)

Figure 3.19 - Interpolation et extrapolation par un polynéme

Précédemment, nous avons vu que le systeme physique étudié¢ tend vers une
limite finie. Replagons-nous dans le plan ZY ou la longueur du stator varie. Le
coefficient de concentration tend vers I'unité lorsque le stator s’allonge, les effets
3D disparaissent. Il est nécessaire de prendre en compte ces limites. Une fonction
d’interpolation tendant vers 1’unité doit donc étre définie.
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Fonction d’interpolation

Une fonction d’interpolation ayant comme limite « 1 » doit étre trouvée pour
se rapprocher le plus possible du phénoméne physique. Une fonction de la forme
suivante est proposée :

1+ y P’(z) est un polyndome

P(z)
dans notre cas avec trois points la fonction devient :

1

l+———=
(az” + bz +c¢) 4

Quand « z » tend vers I’infini « y » tend bien vers « 1 ».

Pour trouver les nouvelles valeurs de coefficient de concentration, il suffit de
remplacer la précédente fonction polynomiale par cette nouvelle fonction. Le
vecteur [ Y] est défini dans le plan XY par interpolation polynomiale. Grace a ce
vecteur on peut calculer le polyndme en« z » P’(z), pour cela on remarque que :

P'(z)= L =u
y—1
On peut donc définir le vecteur [Uy,] comme :

1
Yo —1

v, 1=
i

v, —1

Par la méme méthode que précédemment on trouve les coefficients du
polyndéme P’,.

a

I:Zﬁ] -[U,.] = le vecteur des coefficients de P’(z) soit :| b
c

Pour connaitre la valeur de «y » il suffit d’écrire la fonction et de remplacer
les coefficients du polynéme par leurs valeurs.

Sur la figure 3.20 on peut constater que le coefficient de concentration (y) tend
bien vers I’unité, lorsque le stator s’allonge.
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Fonction d'Interpolation

P(Lst)
zone d'étude
\'\% 1+1/P’(Lst)
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Lst(mm)

Figure 3.20 - Utilisation de la fonction d’interpolation sur la variable Lst

Au sein de la zone d’étude une différence apparait entre les valeurs obtenues
par un simple polyndome et celles obtenues par la fonction d’interpolation. La
fonction d’interpolation permet d’obtenir des résultats plus précis méme dans le
domaine d’étude.

A partir de ces interpolations, nous pouvons maintenant connaitre la valeur du
coefficient de concentration sur une large plage de variations des parameétres. Pour
différentes longueurs de stator et d’aimant le coefficient de concentration est donc
connu.

Une représentation graphique de cette une surface de réponses est donnée ci-
dessous.

CONCENTRATION
Surface de réponses

03,50-4,00
m3,00-3,50

4,00 m2,50-3,00
m2,00-2,50

3,50 01,50-2,00
3,00 01,00-1,50
m0,50-1,00

230 [0,00-0,50

& concentration
N
o
)

Lsup (mm)

Figure 3.21 - Surface de réponses du coefficient de concentration en fonction de la longueur du stator et de la
longueur de I’aimant.
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Recherche d’'une dimension optimale d’aimant

Nous avons vu qu’un allongement de 1’aimant augmentait les performances de
la machine grace a un effet de concentration de champ. Mais qu’elle est la
longueur optimale ?

Nous cherchons donc la longueur supplémentaire d’aimant a utiliser afin
d’augmenter les performances, sans entrainer une augmentation excessive du prix
de revient de la machine. L’allongement de 1’aimant engendre un surcott, par
contre le coefficient de concentration produit un gain, car il accroit la puissance
spécifique de la machine. Pour tenir compte de ces deux effets antagonistes une
fonction perte est définie. Taguchi propose une fonction dans laquelle 1’écart par
rapport au nominal évolue au carré. Nous nous sommes inspirés de son approche
pour déterminer une longueur optimale de I’aimant en utilisant les connaissances
que nous avons acquises sur le coefficient de concentration de flux.

En effet, Taguchi, dans sa quéte pour améliorer la qualité, suppose qu’une
dimension qui s’éloigne de sa valeur nominale engendre des pertes. D’ailleurs,
cette perte est maximale lorsque la dimension est hors tolérance, la piece n’est plus
utilisable. Pour Taguchi la perte suit une évolution parabolique (K.x?).

L=K(Y-Yoy
1,2
1 4
E 0,8 - Médiocre Meédiocre
S 0,6 -
- Limite Limite
- 0,4 -
02 - Bon Bon
0 T Ide\al T
0 0,5 1 1,5 2
YO Y
Fonction perte (Taguchi) : L=K(Y-Yo)? pour un point nominal
L :  fonction Perte
Y : Réponse
Yo: valeur initiale
K : coefficient a déterminer (K est calculé pour une valeur de Y ou la perte est
connue)

Nous devons adapter cette formule a notre probléme. Nous proposons comme
fonction perte :
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Ainsi, la fonction perte devient un coefficient multiplicateur du Prix de
Revient. Si cette fonction est inférieure a 1, on diminue le prix de revient de la
machine, s’il est supérieur on I’augmente.

Le numérateur représente le colit de 1’allongement de 1’aimant. I évolue
comme la fonction perte proposée par Taguchi, au carré¢ de la longueur
supplémentaire d’aimant. Nous avons choisi d’utiliser une grandeur réduite
(Lsup/Lst) afin que la réponse soit un coefficient sans dimension. La figure 3.22
représente 1’évolution du numérateur en fonction de 1’allongement de 1’aimant.

4*(Isupl/ist)>+1

0 0,2 0,4 0,6
Lsup/Lst

Figure 3.22 - numérateur de la fonction perte

Le coefficient 4 est calculé pour Lsup/Lst égale a un demi. Dans ce cas la
longueur d’aimant est double de celle du stator, nous faisons donc 1’hypothése
raisonnable que le prix est double.

Le dénominateur représente le gain apporté par le coefficient de concentration.
On suppose que son augmentation diminue proportionnellement les cofits.

La fonction perte est calculée a partir de D’interpolation réalisée sur le
coefficient de concentration. Des minimums apparaissent. La fonction est
représentée sur la figure 3.23.
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m1,10-1,30
m0,90-1,10
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Figure 3.23  Fonction perte=f(Lst,Lsup)

Nous déterminons les minimums pour 7 longueurs de stators différents. Les

résultats sont reportés dans le tableau 3.1.

Lst (mm) 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20
min L 0.88 0.89 0.89 0.90 0.90 0.91 0.91

Lsup (mm) 0.8 1.2 1.6 2.0 2.3 2.6 29
aconc 1.26 1.24 1.23 1.23 1.21 1.20 1.19

Tableau 3.1 - Longueur supplémentaire Optimale

Avec la fonction perte ainsi définie, on constate qu’un allongement de 1’aimant
de quelques millimetres apporte un gain de 5 a 10 % sur le prix de revient d’un
appareil. De plus 1’augmentation de la longueur d’aimant n’augmente pas les
dimensions de la machine, car I’aimant reste sous les tétes de bobines (voir figure

3.24).
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Lsup

Aimant

Rotor

Figure 3.24 - Téte de bobines / Lsup

Tant que I’aimant reste sous les tétes de bobines, les dimensions mécaniques
de la machine ne changent pas.

Ici, ’optimisation s’est faite en fonction du colit, moyennant quelques
hypothéses sur 1’évolution des grandeurs; nous avons trouvé que I’augmentation
de quelques millimetres de I’aimant permettait de diminuer le prix de revient.

Par contre, une optimisation du volume de la machine, sans tenir compte du
prix des aimants, aurait sirement conduit a augmenter 1’aimant jusqu’au bord des
tétes de bobines afin d’augmenter au maximum 1’effet de concentration de champ.
Suivant le criteére choisi, il apparait donc plus ou moins intéressant d’augmenter la
longueur de 1’aimant.

Mais, il parait évident que I’allongement de I’aimant par rapport au stator est
une solution intéressante pour toutes les machines a aimants permanents !

Généralisation du coefficient

Nous avons démontré, que 1’allongement de la longueur d’aimant est un
facteur important dans le dimensionnement des machines électriques, et qu’il était
¢galement intéressant d’un point de vue économique. Une surface de réponse a été
réalisée pour déterminer la valeur du coefficient de concentration pour différentes
longueurs d’aimant et de stator.

aCOl’lC = f(LSl’L Sup)

Nous allons maintenant tenter de généraliser les résultats de cette surface de
réponses, afin de pouvoir déterminer la valeur du coefficient de concentration
pour le plus grand nombre possible de machines.

Différents parametres influent sur le coefficient de concentration. En fait,
I’étude s’est attachée a faire varier les parametres du plan axial Lst et Lsup, qui
semblent étre les facteurs prépondérants. Mais d’autres parametres existent.
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Plan axial

Lst
>

Plan transversal

Lsup

|

l

\

|

\
Dl':lim
Br ‘

el e 1
Haim
"

Figure 3.25 — Parametres de la machines
Les parametres peuvent se repartir en deux catégories :

Les parametres intervenant dans le plan AXIAL
Lst Longueur du stator
Lsup Longueur supplémentaire d’aimant

Les parameétres intervenant dans le plan TRANSVERSAL

Daim Diameétre extérieur de I’aimant
e ¢paisseur d’entrefer

Haim Hauteur d’aimant

Br Champ rémanent de I’aimant

Nous allons tenter d’apprécier I’influence de ces différents parameétres sur la
valeur du coefficient de concentration.

Facteur d’échelle ( Daim )

La premiére idée qui apparait consiste a vouloir utiliser la surface de réponses
calculée précédemment sur des machines de toutes tailles. Pour cela, on va
supposer que les dimensions de la machine évoluent proportionnellement. Un
facteur d’échelle est appliqué ( voir figure 3.26 ).
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Echelle 1:1 Echelle 1:2

figure 3.26 — facteur d’échelle

Nous avons vérifi¢ par calcul éléments finis tridimensionnel, que la variation
proportionnelle des dimensions n’a pas d’influence sur le coefficient de
concentration : le facteur de concentration correspond au rapport entre le flux 3D
et le flux 2D, tant que le rapport entre les surfaces reste constant, le coefficient de
concentration n’évolue pas.

Cette remarque nous permet de généraliser les résultats obtenus en introduisant
des grandeurs réduites.

Lst / Daim

Lsup / Daim

a partir de ces nouvelles variables, le coefficient peut étre recalculé.
a.,. = f(Lst/ Daim,Lsup/ Daim)

Une nouvelle surface de réponses, plus générale, peut étre déterminée avec ces
parameétres (voir figure 3.27 ).
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T concentration

CONCENTRATION

Surface de réponses

4,00
3,50
3,00

2,50

Lsup/Daim*100

Figure 3.27 —Surface de réponses du coefficient de concentration définie avec des grandeurs réduites

Cette surface est donc utilisable sur un grand nombre d’applications.

Influence de I'entrefer et de I’épaisseur d’aimant (e , Ha)

Pour juger de I’influence de ’entrefer, ainsi que de I’épaisseur d’aimant nous
utilisons les formules analytiques présentées précédemment au chapitre 1. Ces

formules permettent de calculer la valeur du flux pour différentes épaisseurs
d’aimant et d’entrefer.

Dans un premier temps, I’épaisseur d’aimant est fixée a sa valeur nominale,

tandis que I’entrefer varie. L’évolution du flux ou de la F.e.m. est présentée sur la
figure 3.28.
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Variation de I'entrefer

12%
10%
8%
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4%
2%
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05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

entrefer (mm)

Figure 3.28 - Variation du Flux utile en fonction de I’entrefer

On constate que 1’épaisseur de I’entrefer a une influence limitée sur la
variation de la F.e.m. L’entrefer varie de 0,5 mm a 1,8 mm, alors que la valeur de
la F.e.m. ne varie que de quelques pour-cent.

Des simulations sur un modele éléments finis, que nous présenterons au
chapitre 4 ont permis de confirmer les calculs analytiques. La différence sur la
valeur moyenne de la F.e.m. durant les 120° électriques de conduction est tres
faible. Ces simulations dynamiques, nous permettent de présenter 1’évolution de la
forme d’onde de la F.e.m. en fonction de 1’épaisseur de I’aimant (figure 3.29 )

/7 Valeur initiale

/

F.E.M a vide
20.0
=05 /'\///_\\/J /ﬂ\/\
e =1 /\—’ T — — N —
15.0 _ / — T 1 \
e=[1.5 [— I

10.0

5.0

0.0

140.0 150.0 160.0 170.0 180.0 190.0 200.0 210.0 220.0

Figure 3.29 - F.e.m. a vide pour différentes valeurs d’entrefer

94




Chapitre 3

Etude des effets Tridimensionnels

On constate que la forme de la F.e.m. est bien trapézoidale. Lorsque 1’entrefer
diminue, la valeur du plateau de la F.e.m. augmente, et la forme devient plus
rectangulaire. Par contre, une ondulation plus importante apparait sur le plateau de
F.e.m. due au phénomene réluctant provoqué par les encoches. Lorsque I’entrefer
augmente, le phénomeéne réluctant perd de son importance, et la forme de la F.e.m.
s’arrondit.

L’épaisseur d’aimant a également une faible influence sur le flux (le point de
fonctionnement de I’aimant est haut). La figure 3.30 présente la variation du flux
lorsque 1’épaisseur de I’aimant augmente ou diminue.

Variation (%)

Variation de la Hauteur d'aimant

4,0%
3,5% -

3,0% -
2,5% -
2,0%
1,5% A
1,0%

0.5% 0.1% 01% gy, 22%
0,0%

6,20 6,70 7,20 7,70 820 870 920 9,70 10,20 10,70 11,20 11,70 12,20 12,70

Haim (mm)

Figure 3.30 - Variation du Flux utile en fonction de I’épaisseur de I’aimant
Sur la plage de variations choisie, le flux utile varie trés peu.

On constate donc, que la variation de I’entrefer comme de I’aimant ont peu
d’influence sur la valeur du flux.

De plus, ces variations n’influent pas directement sur le coefficient de
concentration, puisqu’il correspond au rapport entre le flux calculé en 3D et celui
calculé en 2D, ces flux seront tous deux affectés par les variations géométriques.
Dans ces conditions, on voit bien que les variations de I’entrefer comme de
I’aimant n’ont que trés peu d’influence sur le coefficient de concentration.

Influence du champ rémanent ( Br)

Nous allons maintenant chercher a évaluer I’influence du champ rémanent de
I’aimant sur le facteur de concentration. Pour cela nous allons utiliser la méthode
des plans d’expériences, qui permettra de minimiser le nombre d’essais et
d’estimer les valeurs au sein du domaine.

Les tuiles de ferrites utilisées sur la machine sont remplacées par des aimants
Néodyme-fer-bore.

95



type d’aimant Champ rémanent Br (T)
Ferrite 0,37
Néodyme-fer-bore 1,1

Nous cherchons en fait, la limite de validité de la surface de réponses définie
précédemment. L’erreur entre le coefficient de concentration déterminé pour des

ferrites et des aimants Néodyme-fer-bore sera observée. Tant que cette erreur

restera faible, nous considérerons que ce coefficient est correct.

Les parameétres étudiés restent toujours les mémes (Lst, Lsup), mais la réponse
devient I’erreur sur le coefficient de concentration. Les parametres sont choisis a

deux niveaux, la matrice d’expériences comporte quatre lignes ( voir figure 3.31 ).

Matrice d’expériences / matrice des effets

Réponses
Numéro Lst Lsup |[Interaction| Moyenne aconc | aconc |Erreur %
de I'essai (1) (2) (12) | Br=1,1T|Br=0,37T
1 - - + + 1174 | 117 0
2 + - - + 1,02 | 1,02 0
3 - + - + 245 | 3,66 33
4 + + + + 1,47 | 166 11
Niveau - 5mm 0,5mm
Niveau + | 20mm | 20mm
Diviseur 4 4 4 4
Effet sur
I"erreur %| -5,5 11 -5,5 11
Lst Lsup LstLsup I

Figure 3.31 - matrice d’expériences / matrice des Effets
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Lsup (mm)

Chapitre 3 Etude des effets Tridimensionnels

L’erreur est faible pour les faibles valeurs de longueur supplémentaire
d’aimant et augmente lorsque la longueur supplémentaire d’aimant croit. On
retrouve cette remarque dans la valeur des effets:

E Lst est négatif :  C’est a dire que I’augmentation du stator tend a faire
diminuer I’erreur.

E Lsup est positif : L’augmentation de la longueur supplémentaire d’aimant
augmente |’erreur.

On peut constater que I’interaction entre les deux variables est élevée.

Au plan factoriel est associ¢ un modele mathématique, qui va permettre de
faire une approximation de I’erreur pour différentes valeurs de parametres.

AN

Y= I + Lsup + Lst + LsupLst

A partir du modele mathématique, on peut tracer les courbes d’isoréponses
(voir figure3.32).

40

S ©

T - T e N N N T - TP A N,
Lst (mm)
Figure 3.32 - Courbes d’isoréponses de 1’erreur en %

Le coefficient de concentration varie lorsqu’on augmente fortement le champ
rémanent, car des fuites supplémentaires en 3D apparaissent lorsque le circuit
magnétique se sature. Ces fuites ne sont pas intégrées dans le coefficient.

Mais Derreur reste faible, tant que la longueur supplémentaire d’aimant reste
raisonnable (inférieur a 10). Méme dans le pire des cas, ’erreur reste assez faible

97



au vu de I’amplitude du champ ajouté a I’aimant, prés de 300%. Par exemple, si on
trace la droite Lst = Lsup, ce qui correspond a un aimant trois fois plus grand que
le stator, la variation du coefficient de concentration reste inférieure a 15%.

On peut conclure que le coefficient de concentration précédemment calculé est
relativement peu sensible aux parametres externes !

C’est pourquoi, nous pensons que la surface de réponses
a,. = f(Lst/ Daim,Lsup/ Daim) peut étre utilisée par une grande variété de

conc

moteurs électriques et servir de base de calcul.

synthése

Un coefficient de concentration a été défini, il permet la modélisation dans un
plan d’un systéme tridimensionnel.

Différentes simulations ont été réalisées, afin de calculer la valeur du
coefficient de concentration pour différentes longueurs de machine et d’aimant.
L’interpolation de ces résultats a permis de créer une surface de réponses, qui
permet de connaitre sa valeur en tous points du domaine.

Nous avons démontré que 1’allongement du rotor par rapport au stator est
intéressant pour les machines a aimants plates et qu’il n’occasionne pas un sur-
dimensionnement tant que la longueur supplémentaire d’aimant reste sous les tétes
de bobines.

Une longueur optimale prenant en compte le colit de fabrication a été proposée.
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Chapitre 4

Modélisation Bidimensionnelle

Modeélisation Bidimensionnelle

Ce chapitre présente les outils de modélisation par éléments finis utilisés, et
ceux développés pour les besoins de 1’étude.

L’utilisation d’un mode¢le souple et malléable est indispensable pour aborder
des problemes d’optimisation. C’est pourquoi nous avons choisi de modéliser dans
un plan la machine étudiée a ’aide de la méthode des éléments finis. Nous
vérifierons que cette méthode permet d’obtenir des résultats précis et fiables, avec
cependant des temps de calcul importants.

Les effets tridimensionnels de la machine étudiée seront directement pris en
compte dans le modele par I’intermédiaire du coefficient de concentration
précédemment établi.

Nous présentons en détail le modele ainsi élaboré et comparons les résultats de
simulations avec des essais.

Présentation du logiciel éléments finis

La modélisation éléments finis est fréquemment utilisée en électrotechnique
pour représenter des systémes non linéaires. Tous les types de machines peuvent
étre modélisés avec précision (Machines a courant continu a balais [BROCHET],
Machines synchrones [DUCREUX], Machines asynchrones [SEMAIL], et aussi
les Machines a réluctance variable [BRISSET], [YUEFENG LIAO]).

La méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis permet de résoudre les équations de
MAXWELL par discrétisation du domaine d’étude [DHATT]. Dans le cas des
machines tournantes, les équations régissant le systéme sont :

divD=p rot H=17
I‘OtE:—d—B divB=0
dt

Ces équations sont des relations locales entre le champ électrique E,le champ
de déplacement électrique D, le champ d’excitation magnétique H, le champ
d’induction magnétique B et les densités de charge p et de courant T .

On associe a ces formules les notions de potentiel scalaire V et potentiel vecteur
A .Onaalors :
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Dans un systeme d’axes orthogonaux (X,Y,Z) ou la section transversale se
situe dans le plan (X,Y), 'unicité de la solution est satisfaite implicitement lors
d’une modélisation bidimensionnelle car le potentiel vecteur A est supposé
invariant suivant 1’axe Z.

divA=0 (jauge de Coulomb)

La méthode utilisée résout le probléme en potentiel vecteur. Le systéme
électrotechnique étudié est décomposé en petits éléments, chaque ¢€lément étant
constitué d’un certain nombre de nceuds. Le systéme est résolu aux nceuds du
maillage et une interpolation est faite sur le reste du domaine.

Cette méthode numérique va donc nous permettre de prendre en compte tous
les phénomenes internes a la machine.

En ce qui concerne, le couplage magnétique électrique, c’est a dire le couplage
entre la machine et ses circuits €lectriques, sa description peut étre trouvée dans les
références, MARROCCO], [BRISSET].

Architecture du logiciel

L’outil de modélisation par éléments finis utilisé¢ va permettre des simulations
en dynamique avec un couplage entre les grandeurs magnétiques, ¢lectriques, ainsi
que les grandeurs mécaniques. Le moteur étudié¢ pourra donc étre directement
associ€ a son convertisseur électronique.

Le déroulement d’une simulation en 2D dynamique impose certaines étapes.
La premiere consiste a fournir les informations nécessaires a la représentation de la
machine. La seconde étape consiste a résoudre le probléme ainsi formulé. Et la
derniére a visualiser puis a interpréter les résultats. La figure 4.1 présente le
déroulement d’une simulation.
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nom du nom du nom du
modéle .maillage modéle .physique modele .circuit
Représentation Propriété Physique Caractéristiques PRE-traitement
géométrique du des matériaux Electriques
modele
Résolution du :
modéle Troika Traitement
postdsp Postabh
Postf
POST-
Résultat temporel Résultat des grandeurs traitement
(Couple, f.e.m., magnétiques -
courant, .....) (A,B,H,..)
DADISP CAEDS Visualisation
IDEAS v
Interprétation

Figure 4.1 — Déroulement d’une simulation dynamique avec couplage magnétique électrique

De nouvelles fonctionnalités ont été¢ ajoutées au logiciel existant, notamment
au niveau du traitement et du post-traitement.

Le post-traitement a ¢été revu et permet la visualisation des grandeurs
¢lectromagnétiques au sein de la géométrie du modele. Le programme de calcul
permet maintenant la prise en compte directe de 1’aimantation radiale des aimants.
Ces nouvelles fonctionnalités permettent de créer un modele plus proche de la
réalité et de mieux visualiser les phénomenes internes.

Nous profiterons des différentes étapes de simulation pour présenter plus en
détail 1’architecture du logiciel.

Le pré-traitement

La premicre phase consiste a entrer la géométrie de la machine étudiée. Les
dimensions de la machine sont définies comme des parametres, ceci dans le but
d’une optimisation future de la géométrie de la machine. Les différents diamétres
et certains angles sont donc introduits dans le modéle comme des variables
facilement modifiables. Ensuite les zones définissant les types des matériaux
doivent étre définies. Finalement, le maillage de la géométrie est réalisé. Cette
étape est délicate, car elle conditionne la précision des résultats et le temps de la
simulation. En effet, plus le nombre de nceuds constituant le maillage est
important, plus la résolution du probleme sera longue, un compromis entre
précision et temps de calcul est a trouver. De plus comme les dimensions de
certaines pieces peuvent changer, il est indispensable de réaliser un maillage
robuste, ceci afin de pouvoir faire varier les dimensions sur une large amplitude.
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La deuxiéme phase consiste a entrer les propriétés des matériaux magnétiques
utilisés. La caractéristique non-lindaire des matériaux ferromagnétiques est
introduite sous forme analytique. Nous utilisons la formule d’approximation
proposée par Marrocco [MARROCCO] :

B** H
v(iB)=v, - |e+(C-¢) —— avec V=—
(B%) { ( )BMJ 5

Les coefficients de cette équation non-linéaire sont déterminés par une
approximation au sens des moindres carrés, afin de se rapprocher le plus possible
de la courbe réelle. 11 est nécessaire d’utiliser une méthode itérative pour
déterminer les coefficients. Le choix et le nombre de points ont une importance sur
la finesse du résultat. C’est pourquoi, il est indispensable de comparer les résultats
de la formule analytique a ceux de la courbe B=f(H) réelle. A titre d’exemple,
nous présentons le résultat obtenu pour la tole stator de la machine étudiée pour les
valeurs des coefficients :

e=1,110" C=10 =523 1=7,0210"

Toles Stator

Analytique

E 1+ Réelle

0 1000 2000 3000 4000
H (A/M)

Figure 4.2 — Courbe B=f(H) des téles stator avec une formulation analytique

La troisiéme phase consiste a décrire le circuit électrique sous forme de nceuds
et de branches. Différents éléments sont a notre disposition: des sources de
courant, de tension, des récepteurs résistifs, inductifs, capacitifs, puis également
des composants actifs comme des diodes, des transistors. Ces différents éléments
permettent de créer rapidement le convertisseur associé au moteur.

Le traitement

Les informations fournies par la phase de pré-traitement sont interprétées et le
probléme résolu. La résolution du probléme se fait a I’aide de « TROIKA »,
logiciel éléments finis 2D avec couplage circuit et cinématique. La technique
utilisée pour la prise en compte du mouvement est celle du macro-élément qui
utilise une formulation analytique du champ dans I’entrefer [RAZEK]. Le couple
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¢lectromagnétique instantané est calculé a l'aide du tenseur de MAXWELL
appliqué a ce macro-¢élément.

Afin de tenir compte de 1’aimantation radiale des aimants nous sommes
intervenus au sein du logiciel. Le programme de calcul permet maintenant une
prise en compte rigoureuse de I’aimantation radiale dans les aimants.

La figure 4.3 représente deux types d’aimantation possibles ; une aimantation
parall¢le et une aimantation radiale.

Direction d'aimantation

N / \ /
N/ N/
WV v
o O
Aimantation Paralléle Aimantation Radiale

Figure 4.3 — Deux types d’aimantation Radiale/Paralléle

L’aimantation parallele a une direction fixe. Avec une aimantation radiale, les
directions d’aimantation convergent toutes vers le centre. Chaque élément du
maillage appartenant a I’aimant possede sa propre direction. Cette direction est
calculée par rapport au centre du modele géométrique.

La figure 4.4 représente la répartition du champ vectoriel B au niveau d’un
aimant de la machine étudiée.
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Figure 4.4 — B avec une aimantation radiale

Le post-traitement

Le post-traitement intervient juste apres la résolution du probléme, il permet
I’interprétation des résultats de simulation. Deux types de résultats sont
accessibles, des grandeurs temporelles comme le couple, le courant, la F.e.m. ou
des grandeurs instantanées qui représentent les grandeurs électromagnétiques
internes au modele. Nous avons acces :

aux potentiels Vecteurs A ( Wb/m)
aux champs magnétiques d’induction B ( Tesla)
aux champs magnétiques d’excitation H (A/m)
aux courants de Foucault If (A)

Ces différentes grandeurs peuvent étre maintenant représentées sur la structure
géométrique.

A titre d’exemple nous représentons sur la figure 4.5 les lignes équiflux pour
une position de 45° mécanique du rotor.
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,,,4'9 »'-5*3‘
7 Ao

/ % ﬁ)v ,
6%%7& N O

Figure 4.5 - lignes équipotentiels pour une position de 45 degrés mécaniques.

Prise en compte des effets tridimensionnels

La machine ¢tudiée est une machine plate avec d’importants effets
tridimensionnels. Deux facteurs correcteurs interviendront afin de tenir compte de
la structure réelle de la machine. La figure 4.6 représente la machine étudiée.

'
. . ‘ Inductance de tétes

Tétes de bobines————> ‘ < _
‘ de bobines
\ Ltb

———

Aimant > < \
| Coefficient de
i concentration
: o conc

I I R I
Plan de 7

simulation 2D

Figure 4.6 - Facteurs correcteurs 3D
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Par rapport a la géométrie de la machine, la longueur supplémentaire d’aimant
et les tétes de bobines prennent un volume important qu’il faut prendre en compte
dans la simulation. Deux facteurs correcteurs doivent étre introduits :

v Inductance de tétes de bobines : Ltb

o — o bob3D
v' Coefficient de concentration : conc

CI)bob2D

L’inductance de tétes de bobines a une forte influence sur le fonctionnement en
charge de la machine car sa valeur est loin d’étre négligeable devant I’inductance
de la partie active du stator.

Le coefficient de concentration, comme nous I’avons vu précédemment,
permet de prendre en compte la longueur supplémentaire d’aimant.

L’inductance de tétes de bobines

L’inductance de tétes de bobines a une importance toute particuliere dans le
fonctionnement en charge. La détermination de cette inductance est un probléme
trés complexe. La premicre solution consiste a réaliser une modélisation
tridimensionnelle des parties frontales a 1’aide d’un logiciel éléments finis
[DUCREUX]. Cette solution est assez longue a mettre en ceuvre, c’est pourquoi
nous avons testé quelques formules analytiques. La formule d’Alger [ALGER] est
fréquemment utilisée mais n’est pas adaptée au bobinage de la machine étudiée.
C’est pourquoi, nous avons choisi une formulation empirique qui tient compte de
la construction du bobinage [ENGELANN].

Avec
lav : Longueur moyenne d’une spire
N2 1, p : Nombre de paires de p6les
L,=2: ? ) (7 —1) % N1: Nombre de spires par phase
li : Longueur du paquet de toles
Ae : Constante comprise entre 0,4 et 0,5

(dépend du bobinage utilisé)

L’erreur relative de cette formule est de 1’ordre de 15% d’apres les auteurs.

Le coefficient de concentration

La machine étudiée possede un rotor plus long que le stator, le coefficient de
concentration doit permettre de créer le méme champ dans le stator du modele que
dans le stator réel. Nous avons fait le choix de modifier le champ rémanent de
I’aimant et de le remplacer par un champ équivalent.

Bre = aconcentration -Br

L’aimant d’origine est en fait remplacé par un aimant plus puissant, qui

compense ’allongement du rotor (figure 4.7).
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A BM
Bre
ur Br
ur
H (A/m) Hce Hc 0
Hc : champ coercitif de I’aimant Hce : champ coercitif équivalent

Figure 4.7 modification de I’aimant pour prendre en compte la longueur supplémentaire d’aimant
La perméabilité relative de I’aimant (ur) est gardée constante.

La simulation de la machine étudiée a vide va démontrer 1’intérét du
coefficient de concentration.

Simulation d’un fonctionnement a vide

L’étude des performances de la machine étudiée va se faire a partir de deux
simulations qui caractérisent la machine. La premicre consiste a réaliser une
simulation a vide afin d’analyser la forme et I’amplitude de la F.e.m. La seconde
consistera a réaliser une simulation en fonctionnement, le convertisseur alimentant
le moteur.

La machine étudiée est entrainée en rotation a sa vitesse nominale et ne dédite
sur aucune charge (i=0). Le schéma équivalent est représenté sur la figure 4.8.

| Machine étudiée

‘ n.dg/dt

Figure 4.8 - Machine synchrone a vide

Les éléments constituant le schéma équivalent sont : la résistance du bobinage
R, la force électromotrice et I’inductance de tétes de bobines.

Dans ces conditions, la tension simple correspond a la F.e.m..
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La répartition des lignes équiflux, obtenue a partir d’une simulation 2D, est
représentée sur la figure 4.9.

Figure 4.9 — Lignes équiflux

Un quart de machine est présenté avec deux demi-aimants de pdles opposés.
La dent centrale réalise un pont magnétique entre les deux podles.

Un résultat typique de cette machine est la force électromotrice a vide qui est
représentée sur la figure 4.10.

(V)

20.0

w1
IR

0.0

-10.0

-20.0

Figure 4.10 — Force Electromotrice a vide

Elle a une forme trapézoidale. La légere ondulation qui apparait sur le plateau
est due aux dents constituant le stator.

Le passage d’une dent a une autre, produit un couple réluctant. Sa forme est
représentée sur la figure 4.11.
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(Nm)
0.04

w i\

0.00

-0.02

0 10 20 30 40 5 60 70 80

Figure 4.11 - Couple de denture de la machine a vide sur 90° mécanique

La valeur moyenne du couple réluctant est bien entendu nulle. Sur un quart de
machine, le stator comporte six dents ; a tour de rdle les dents créent le couple
réluctant. C’est le changement de polarité qui crée ce phénomene parasite.

La F.e.m. obtenue par simulation, avec et sans coefficient de concentration est
comparée avec un essai (voir figure 4.12).
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Comparaison des F.e.m.

avec effets 3D
18

—

16 + /\—/—_\—/-" - — \
14 V\
Test

12 +
sans effet 3D

A/

10 +

0 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
degrés (°)

90

Figure 4.12 Comparaison entre un essai a vide et une simulation avec, et sans facteur correcteur

Sans prendre en compte 1’effet 3D da a la longueur supplémentaire d’aimant,
la valeur maximale de la F.e.m. est trés éloignée de la valeur réelle. Il est donc
indispensable d’inclure les effets 3D dans la simulation bidimensionnelle.

Le coefficient de concentration permet de tenir compte du flux supplémentaire
créé par I’aimant dans le modele plan. Dans ces conditions, on constate que la
forme et la valeur de la F.e.m. sont identiques. L’erreur maximale sur un point de
simulation est au maximum de 3% et la moyenne des erreurs absolues et d’environ
0.5%.

La simulation et I’essai sont quasiment confondus !

Fonctionnement en moteur

La machine va maintenant étre alimentée par un convertisseur unidirectionnel
autopiloté qui entraine le moteur a sa vitesse nominale de 3175 tr/min.

La simulation dynamique va nous permettre de visualiser le courant de chaque
phase ainsi que le couple électromoteur instantané. Les résultats fournis par le
mode¢le numérique seront comparés avec des essais afin de tester la robustesse du
modele réalisé.
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Association moteur convertisseur
Avant de réaliser la simulation en fonctionnement moteur, il est indispensable de
déterminer précisément I’inductance de tétes de bobines.

Détermination de 'inductance de tétes de bobines

Lors de la mise au point de la simulation en charge, nous avons pu constater
I’importance des tétes de bobines. Un calcul analytique a permis d’estimer cette
inductance a 1,5mH. Mais sa détermination exacte va se faire par une méthode
inverse, afin d’obtenir une meilleure précision.

Connaissant la forme du courant par un essai, nous allons chercher la valeur de
I’inductance qui permet de se rapprocher le plus possible de la forme réelle.

La figure 4.13 donne le courant calculé pour différentes valeurs d’inductance.

Courant de Phase
U=24V N = 3175 tr/min
6
L = 0mHs/~ >~ ————L=0
’ \
r =
5 , . L=1,65] |
AN L=2,5
! N
/ N L=
4 L
,I \ Essai

< y
a 3+
[]
2

21

1

L
0 : : : : :
0 10 20 30 40 50 60
Degrés

Figure 4.13 - Forme du courant dans une phase

On voit parfaitement que la forme du courant dépend de I’inductance de tétes
de bobines. Si I’inductance est faible le courant croit trop rapidement.

Afin d’ajuster le choix de I’inductance, I’erreur entre la valeur efficace, la
valeur moyenne et la valeur maximale sont tracées sur la figure 4.14.
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Erreur sur le courant en fonction de I'inductance de téte de bobine
U=24V N=3175 tr/min

120,0

100,0 I«
80,0 +
60,0 -

40,0

Erreur %

20,0 1

Ltétes de bobines mH

Figure 4.14 — Ecart sur la valeur efficace, moyenne et maximale du courant par rapport a un essai

Pour les faibles valeurs d’inductance, 1’erreur est importante. L’erreur sur la
valeur moyenne et efficace s’annule aux environs de 1,4mH, mais 1’erreur sur la
valeur maximale reste importante. Une valeur intermédiaire de 1,65mH est
retenue, ce qui permet d’obtenir des résultats avec moins de 5% d’erreur.

La simulation en moteur peut étre maintenant réalisée.

Fonctionnement moteur

Le convertisseur est introduit dans la simulation avec une alimentation
continue de 24 Volts. Les trois phases du bobinage sont successivement alimentées
sur un tiers de période. Les instants de conduction des interrupteurs sont fixés par
la position du mobile, ce qui permet d’entrainer le moteur a sa vitesse nominale.

La figure 4.15 rappelle la structure du convertisseur utilisé.

Dans le mode¢le du circuit électrique utilisé, les transistors sont modélisés par
une résistance variable en fonction de la commande, cette résistance passe d’une
valeur faible 100mQ lorsque le transistor est passant, 4 une valeur élevée 10°Q
lorsque le transistor est bloqué. Le méme modele est appliqué aux diodes,
cependant le passage de 1’état passant a 1’état bloqué a lieu quand le courant dans
la diode s’annule, et inversement le passage de 1’état bloqué a I’état passant se fait

lorsque la tension aux bornes de la diode est supérieure a la tension de seuil
Vd=0,6 Volts.
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Figure 4.15 — schéma du convertisseur électronique

La forme du courant qui traverse les bobinages dépend de I’'inductance de tétes
de bobines et des instants de conduction des interrupteurs. Ces instants ont été
relevés a partir d’essais et reportés dans le modele.

La forme du courant dans chaque phase est représentée sur la figure 4.16.

(A)

1A 1B I1C
3.0 'I\
2.0

1.0 ]

0.0

Figure 4.16 — Courant dans les trois phases du stator obtenu par simulation

Le courant n’est pas régulé, il dépend de I’inductance, de la résistance et de la
valeur de la F.e.m. en charge.

La F.e.m. en charge ressemble fort a la F.e.m. a vide car la réaction magnétique
d’induit est faible. Toutefois, la mise en conduction ou la coupure d’une phase
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provoque une déformation due au couplage magnétique entre les différentes
bobines.

(V)

La forme de la F.e.m. en charge est représentée sur la figure 4.17.
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Figure 4.17 — F.e.m. en charge sur une période électrique

bobine.

Lors de la coupure d’une phase, le courant ne peut s’annuler instantanément a
ces bornes s’inverse et le circuit écréteur dissipe 1’énergie accumulée dans la

cause de I’effet selfique. A cet instant, la bobine devient génératrice, la tension a

traverse.

La figure 4.18 associe le courant et la F.e.m. d’une phase. La figure 4.19
représente la tension aux bornes d’un interrupteur ainsi que le courant qui le
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Figure 4.18 - Fem superposée avec le courant Figure 4.19 - Tension aux bornes d’un interrupteur et

courant le traversant

L’ouverture du bobinage provoque une bréve coupure dans la F.e.m.; par
I’intermédiaire des mutuelles ce pic se reporte sur les autres phases.

En fonctionnement normal, la tension maximale aux bornes d’un interrupteur
correspond a I’addition de la tension d’alimentation et de la F.e.m. Lors de la
conduction, la tension est nulle. A I"ouverture du bobinage, un pic de tension
limité par la valeur de 1’écréteur apparait. La valeur choisie pour I’écréteur impose
le choix du calibre en tension des interrupteurs.

Le couple électromoteur instantané est représenté sur la figure 4.20.

Couple ey (Nm)
M M
A Wy Vg [
N A VAN

0.00

0.20

Figure 4.20 — Couple électromoteur instantané

Le couple est déterminé a partir du tenseur de MAXWELL, sa forme
ressemble fortement a celle du courant. Le couple électromoteur correspond au
produit entre le courant et la F.e.m divisé par la vitesse, plus le couple d’encoches.
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Avec cette commande, I’ondulation de couple est importante. De par 1’inertie
des parties tournantes, cette ondulation n’apparait pas comme un inconvénient
majeur pour I’application. Toutes les machines BDC de petites puissances ont
généralement une ondulation de couple importante.

Robustesse du modeéle

Afin d’éprouver la robustesse du modele, plusieurs cas de charge sont testés.
Différentes tensions d’alimentation sont appliquées. Une comparaison entre la
valeur efficace et la valeur moyenne du courant est réalisée a partir d’essais
effectués sur un prototype existant. La tension nominale du ventilateur est de 24
Volts, la plage de variation choisie est comprise entre 20 et 30 Volts. Les résultats

de la comparaison sont représentés sur la figure 4.21.

Erreur sur le Courant

24
4

Erreur (%)

6
-8

10 4
u(v)

Figure 4.21 — Erreur sur le courant efficace et moyen pour différents cas de charge
Sur toute la plage d’utilisation, 1’erreur reste toujours inférieure a 10%, ce qui

démontre bien la robustesse et la fiabilité du modele réalisé.

Démarrage
La réalisation d’un mode¢le robuste et précis va nous permettre de simuler le
démarrage. La simulation s’effectue donc a vitesse variable.

Tout d’abord, il est nécessaire de définir les parametres cinématiques qui sont
I’inertie, le couple de frottement sec , le coefficient de frottements visqueux.

I’équation de la charge mécanique s’exprime :

C resistant = S+v-Q+f-0Q2

avec S couple de frottements
14 coefficient visqueux
f coefficient de frottements fluides
Q vitesse angulaire en rd/s
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La charge étant une hélice, le facteur prépondérant sera le couple de
frottements visqueux. La vitesse de la machine se stabilisera lorsque le couple
moteur sera égal au couple résistant.

La figure 4.22 présente la montée en vitesse du moto-ventilateur.

3000.0 1

2000.0 1

1000.0

0.0

Figure 4.22 - Montée en vitesse du ventilateur
Le moteur couplé a 1’hélice, atteint sa vitesse nominale au bout de 400 ms.

En régime établi, on retrouve bien la valeur du couple moyen mesuré sur le
prototype (figure 4.23).

Couple moyen

VA/\AK\AWW DN Y
/ N

¥ T f "

0.0 5

0.00

-0.05]

5550.0 5600.0 5650.0 5700.0 5750.0 5800.0

Figure 4.23 - Valeur du couple instantané et du couple moyen en régime établi
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Grace au couplage mécanique nous avons maintenant a notre disposition un
véritable prototype virtuel. Toute modification sur la machine pourra étre au
préalable simulée et ses conséquences évaluées.

Simulation d’un fonctionnement en génératrice

Afin d’analyser les performances de la machine, différentes simulations par
¢léments finis sont réalisées a partir du modele précédemment défini. Dans cette
é¢tude la machine fonctionne en génératrice débitant sur une charge résistive
comme décrit sur la figure 4.24.

Charge | Machine étudiée

Figure 4.24 - Machine synchrone couplée sur une charge résistive

La puissance que peut fournir cette machine est limitée [VIAROUGE]. Nous
allons chercher a déterminer cette puissance maximale et définir les parametres
influents.

Modéle éléments finis

Dans le but d’analyser les performances de la machine, différentes simulations
en génératrice débitant sur une charge résistive sont effectuées. La simulation nous
permet de faire varier la résistance de charge de 0 a 1.10° ohms, d’un
fonctionnement en court-circuit a un fonctionnement a vide.

Les figures 4.25 et 4.26 représentent respectivement le couple électromoteur et
la F.e.m. pour différents cas de charge.
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Figure 4.25 — Couple électromoteur pour différentes charges
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Figure 4.26 — F.e.m. pour différentes charges

L’ondulation de couple est importante car les forces électromotrices ne
sont pas sinusoidales. Mais, on peut également remarquer, que lorsque le stator
est en court-circuit (R=0), le couple a atteint sa valeur maximale. Le couple
absorbé par la génératrice a une limite €lectrique.

La F.e.m. en charge se déforme a cause de la réaction magnétique que
produit le stator. Si cette réaction magnétique devenait trop forte, il y aurait

risque de désaimantation.

Sur les simulations, la valeur moyenne du couple, la tension efficace et le
courant efficace sont relevés ; ce qui permet de tracer la caractéristique de
charge (figure 4.27) et la courbe de la puissance utile en fonction du courant

efficace (figure 4.28).
Ueff = f(ieff) Pu = f(leff)
30,00 100,00
’ X ’ p—
Xx 90,00 | X X
25,00 ‘x\ 80,00 | / \
20,00 | \ 70,00 / \
s X S 6000 N \
£ 1500 | AN = 50,00 | / X
3 X & 40,00 |
10,00 ¢ \ 30,00 | /x
5,00 v 20,00 | ¥
*\ 10,00 / \
0,00 : X~ 0,00 X : —X —
0,00 2,00 4,00 6,00 0,00 2,00 4,00 6,00
leff (A) leff (A)

Figure 4.27 — Evolution de la tension en fonction du

courant

Figure 4.28 — Evolution de la puissance utile en fonction

du courant
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Au fur et a mesure que le courant croit, la tension appliquée a la charge décroit.
L’impédance de la machine devient prépondérante devant I’impédance de la
charge.

Vu les caractéristiques physiques de la machine, celle-ci ne peut fournir plus
de cent watts. L’inductance et la résistance interne limitent la puissance utile
disponible. Le maximum est déterminé par interpolation, il est de 96,24Watts pour
un courant efficace de 3,59 Amperes.

Modeéle a réactance synchrone

A partir des simulations précédemment réalisées, il est possible de calculer les
¢léments du modele a réactance synchrone. En effet, la résistance du bobinage est
connue et une simulation en court circuit ; puis a vide, a été réalisée. On trouve :

Rs=1,78 Q Xs=1,82Q
7 Rs jXs
o1 _ _FPVWWio , _
v E

Figure 4.29 - Modele a réactance synchrone

La comparaison entre les résultats fournis par ce modele et ceux obtenus par
¢léments finis ont montré une d&tonnante corrélation, puisque les grandeurs
courants tensions ne sont pas sinusoidales. La caractéristique de charge (figure
4.27) a été recalculée et I’erreur entre ces deux modeles s’est avérée inférieure a
2%. Le modele a réactance synchrone est un modele global, il ne donne pas acces
a la géométrie de la machine ou a ses propriétés magnétiques et il n’est donc
absolument pas malléable.

Nous allons a partir de ce modele simple essayer d’apprécier I’influence des
parameétres sur les performances du moteur. Pour cela, nous cherchons la puissance
maximale pour différentes valeurs de résistances et de réactances.
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Détermination de la puissance Max en Détermination de la puissance Max
fonction de Rs pour Xs =1,82Q en fonction de Xs pour Rs=1,78Q
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Figure 4.29 — Puissance maximale déterminée pour Figure 4.30 — Puissance maximale déterminée pour
différentes résistances statoriques différentes réactances

Au vu des figures 4.29 et 4.30, on constate que la résistance du bobinage a une
plus forte influence sur la puissance maximum que la réactance. La diminution de
cette résistance permet d’accroitre significativement la puissance maximum utile.

synthése

Les outils de modélisation par €léments finis ont été¢ présentés, ainsi que les
modifications apportées aux logiciels. La prise en compte de 1’aimantation radiale
dans le logiciel de calcul a été réalisée, ainsi que la mise a niveau de la partie post-
traitement qui permet maintenant de visualiser les grandeurs magnétiques internes.

Dans le but d’obtenir un modele malléable et précis de la machine étudiée, une
modélisation éléments finis dynamique avec couplage magnétique, €lectrique et
mécanique est réalisée.

Le test du modele se décompose en deux phases. La premicre consiste a
retrouver dans la simulation la forme et ’amplitude de la F.e.m. a vide. La
deuxiéme a comparer les résultats de simulation lors d’un fonctionnement en
moteur avec des essais. Finalement la robustesse du modele est validée sur une
large plage d’utilisation.

Ces simulations font ressortir I’importance des phénomenes tridimensionnels,
qui sont essentiellement représentés par I’inductance de tétes de bobines et ’effet
de concentration produit par la longueur supplémentaire d’aimant. Le modéele
réalisé permet d’obtenir des résultats précis et fiables.

Nous disposons donc d’un modele Fiable, Robuste et Malléable,
indispensable pour aborder I’étape d’optimisation.
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Optimisation

Dans le contexte concurrentiel actuel, il est devenu nécessaire de construire des
dispositifs électrotechniques possédant des performances élevées.

Les logiciels éléments finis utilisés en électrotechnique, ne sont pas, au sens
strict, des logiciels de conception, mais sont plutot jusqu’a ce jour, des logiciels
d’analyse. Ils sont capables de calculer avec une bonne précision les performances
du systéme étudié. La démarche de conception est alors manuelle.

Nous nous sommes intéressés a systématiser cette démarche de conception et a
la poser en terme d’optimisation.

Ce chapitre présente les techniques d’optimisation que nous avons employées
et développées. Il propose également une méthode utilisant les plans d’expériences
pour aborder les problémes d’optimisation complexe. Une méthode directe par
plan d’expériences successifs est également décrite et parait encourageante.

Deux aspects différents de 1’utilisation des plans d’expériences sont employ¢s.
Le premier concerne 1’optimisation de la force électromotrice en fonction de
I’aimantation des aimants. Le deuxi¢éme s’intéresse plutdét a la recherche des
facteurs géométriques les mieux adaptés a satisfaire 1’objectif souhaité.

Introduction a 'optimisation

La résolution d’un probleme d’optimisation est un probléme complexe car de
nombreux facteurs interviennent et interagissent entre eux. Néanmoins,
I’optimisation appliquée au domaine de 1’électrotechnique permet de résoudre des
problémes qui étaient insolubles auparavant et aboutit souvent a des solutions
originales [KADDED], [KONE], [NIMS], [HAMEYER].

La structure de base

La premicre étape, avant d’aborder le probléme d’optimisation par lui-méme,
consiste a choisir la structure de base répondant le mieux aux besoins souhaités.
Ces besoins s’expriment généralement par un cahier des charges. Une machine
¢lectrique est constituée par trois ¢léments étroitement liés : un moteur, un
convertisseur, et une loi de commande. Le concepteur devra donc au préalable
choisir :

= La structure du moteur
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=  La structure du convertisseur
=  Le principe de commande du convertisseur

Plusieurs structures peuvent satisfaire le cahier des charges. Pour étre sir
d'avoir choisi la bonne structure, chaque solution devra étre optimisée. La
meilleure, pour le criteére spécifié, sera la solution globale du probléme.

Eléments d’optimisation

Pour mener a bien une optimisation, plusieurs éléments sont indispensables et
conditionnent la solution trouvée. La figure 5.1 présente les quatre éléments
essentiels a la résolution d’un probléme d’optimisation.

Choisir la
fonction
réponse

Définir les
Parametres

Algorithme Modéle

d’optimisation

Figure 5.1 — Eléments indispensables a toute optimisation

En général, un grand nombre de parameétres sont disponibles, il faut étre
capable de définir les parametres utiles a 1’optimisation. Certains parametres ont
une influence sur la fonction réponse, d’autres pas. Etant donné le coit des
simulations, seuls les parameétres influents sont a retenir.

Une fonction réponse définit 1’objectif a atteindre. La définition de la fonction
réponse est en fait le probléme le plus délicat. Car le probléme de conception doit
étre reformulé en un probléme d'optimisation par l'intermédiaire de la fonction
réponse. C'est elle qui est au centre de 1'optimisation, c'est donc d'elle que dépend
la pertinence de la solution.

Un modéle précis robuste et malléable du systéme étudié est indispensable. Ce
modele doit étre utilisable sur un domaine d’étude le plus large possible.

Un algorithme d’optimisation multidimensionnel permet de trouver la
solution. Différentes méthodes d’optimisation existent et seront présentées dans ce
chapitre.

La résolution d’un probléme d’optimisation est itérative. La premicre étape
consiste a définir le domaine de variation des parametres retenus, ainsi que la
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fonction réponses. Le modele est ensuite testé périodiquement par 1’algorithme
d’optimisation, jusqu'a I’obtention de 1I’optimum. La fonction réponse est calculée
a chaque simulation. L’évaluation de la fonction réponse est de loin 1’étape qui
nécessite le plus de temps de calcul. En effet, sur une station de travail Risc6000, il
faut approximativement 20 minutes pour réaliser une simulation dynamique par
¢léments finis et donc pour estimer la fonction réponse. La figure 5.2 présente le
déroulement d’une optimisation.

Définition de la
fonction objectif
Domaine d’étude

\ 4

Paramétres
du Modeéle

MODELE
Eléments finis
Algorithmes Dynamique

d’Optimisation Couplé
Electrique
Mécanique

< Optimum >

Figure 5.2 - Déroulement d'une optimisation

Formalisme mathématique
Le probléme énoncé par le cahier des charges, doit se transformer en un
probléme mathématique d’optimisation [MINOUX]. D’une facon générale, un

probléme d’optimisation sous contraintes dans R" peut se mettre sous la forme :
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Minimiser f(x)
sous les contraintes :
gi(x) <0 1=1,.....,m

xeScR"

Le vecteur x contient les parameétres du probléme. La fonction f correspond a
la fonction objectif et I’ensemble des conditions gi(x) < 0sont les contraintes du

probléme.

Si I’objectif est d’atteindre un maximum, il suffit de transformer la fonction
réponse f(x) en —f(x). D’autre part si une contrainte d’égalité est nécessaire, il
suffit de la transformer en deux contraintes d’inégalités. En effet, on peut toujours
écrire que g(x)=0 est équivalent a g(x)<0 et -g(x)<0.

La recherche d’un optimum sur une fonction quelconque multidimensionnelle
est un probléme ardu. En effet, toutes les méthodes d’optimisation permettent de
trouver un optimum, mais sans garantie que ce soit I’optimum global.

La figure 5.3 illustre les notions d’optimum global et d’optimum local.

Domaine d'Etude

X *

Minimum Global

X

Figure 5.3 — Minimum Global / Minimum local

Il est souvent possible de donner les conditions nécessaires a la convergence
vers un optimum local, mais il est généralement impossible de garantir qu’une
solution soit I’optimum global du probléme.

Prise en compte des contraintes

Des contraintes imposées par le cahier des charges comme des contraintes
géométriques doivent étre prises en compte dans le probléme d'optimisation.
Cependant, pour des raisons de robustesse et de facilité de mise en ceuvre, il est
intéressant de transformer un probléme contraint en une série de problémes non
contraints. La prise en compte des contraintes peut se faire a I'aide de pénalités que
l'on ajoute a la fonction objectif.
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Q(x,r) = fx) + r. H(x)
Fonction réponse  Fonction objectif ~ Pénalité

H(x) est appelé fonction de pénalité, r correspondant au coefficient de pénalité,
il est toujours positif.

Suivant le type de fonction H(x) choisi, la pénalité peut étre intérieure ou
extérieure au domaine.

Le choix du coefficient de pénalité résulte d’un compromis ; « r» doit étre
suffisamment important pour que la solution se trouve dans le domaine, mais pas
trop pour que le produit « r . H(x) » ne gomme 1’effet de la fonction objectif. La
méthode des pénalités est itérative, La valeur du coefficient « r » doit étre réduite
successivement afin que la pénalité n’influe pas sur la qualité de I’optimum trouvé.

Méthodes d'optimisation sans contrainte

Tout probléme avec contraintes peut se transformer sous certaines conditions
en un probléme non-contraint. De nombreux algorithmes existent et ont &té
éprouvés pour résoudre ces problemes [TERRENOIRE].

Un probléme d’optimisation sans contrainte peut se mettre sous la forme :

{ Minimiser f(x)

xeR"

Il s’agit de déterminer un point X de R" tel que :

VxeR": f(X)<f(x)

Méthodes de recherche linéaire

Pour déterminer I’optimum de la fonction f, différentes méthodes multi-
variables existent. Ces méthodes nécessitent fréquemment une méthode de
recherche linéaire que I’on applique a une direction de descente.

Les méthodes de recherche linéaire choisies ne nécessitent pas le calcul de
dérivées. Deux méthodes sont retenues, la méthode du nombre d'or et la méthode
par interpolation quadratique.

Interpolation quadratique
Cette méthode consiste a déterminer un polyndme passant par trois points
vérifiant les conditions :
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X; SX, SX, g(x)) = g(x,) < g(x;)

f(x)

polynéme

: >

x1 x* x2 x3 X

figure 5.4 — interpolation quadratique

Le maximum est déterminé, ce qui fournit un nouveau point utilisable pour
réaliser un nouveau polynome. L'algorithme itére jusqu’a satisfaction des
conditions d'arrét.

La méthode du nombre d'or

Cette méthode procéde par réductions successives de l'intervalle de fagon
similaire a la méthode de dichotomie, mais en imposant un positionnement
judicieux des points, afin qu'une partie des points soit réutilisable a I'itération
suivante. Les points sont répartis suivant cette regle :

A
< >
81 82
! ! ! | 1ére itération
ap Co do bo
minimum en c0
! — |
a, ¢ d, b, 2¢éme itération
8 c0-a0 8, do—a0 J5-1
—_— = — =0r :1—Or — = —=0r avec or = ———
A b0O-a0 A b0-a0 2

Ainsi a chaque itération, 3 points sont réutilisables.

Méthodes d'optimisation Multi-variables

Ces méthodes sont itératives et proceédent généralement par une suite de
recherches linéaires. Différentes méthodes existent et sont implantées dans l'outil
d'optimisation. On peut distinguer les méthodes a base de gradient (méthode
d’ordre 1) de celles qui n'utilisent que les valeurs de la fonction réponse (méthode
directe ou méthode d’ordre 0). Cinq méthodes sont implantées et sont présentées
dans le tableau 5.1 [BRISSET].
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Méthode a base de gradient Méthode directe

Méthode de la plus forte pente Méthodes des directions
conjuguées de POWELL

Meéthode du gradient conjugué de Meéthode a base de plans

FLETCHER et REEVES d'expériences

Méthode de quasi-newton

Tableau 5.1 — méthodes d’optimisation couplées au modeéle éléments finis

Les méthodes a base de gradient consistent a construire une suite de points x,,
qui convergent vers un minimum local x* de la fonction f vérifiant :

VE(x*¥) =0

L'inconvénient principal des méthodes a base de gradient est que la dérivée de
la fonction f n'est pas connue, il faut I'estimer par différences finies.

A_f_ f(x, —A)—1f(xy)
Ax A

Dans ces conditions le choix du pas du gradient A est trés important, il
conditionne la bonne détermination de la direction de recherche.

Les méthodes directes sont plus particulicrement utilisées pour l'optimisation
de fonctions non différentiables dont on ne connait pas 1'expression analytique.

Il semblerait que les méthodes directes soient préférées, en effet différents
travaux montrent qu’elles permettent de trouver de meilleurs optimums
[BRISSET], [KONE]. De plus de nouvelles méthodes voient le jour comme par
exemple, la méthode des Algorithmes génétiques [RENDERS], car la recherche
d'un optimum global reste un probléme relativement complexe.

Les performances plus faibles des méthodes a base de gradient seraient
vraisemblablement dues au manque de précision dans le calcul du gradient. Le
nombre d'estimations de la fonction objective apparait toutefois comme un point
positif, car ces méthodes nécessitent généralement moins de calculs.

Nous allons décrire deux méthodes classiques qui serviront de base de
comparaison avec la méthode par plans d’expériences successifs que nous avons
développée.

La méthode du gradient conjugué (méthode a base de gradient)

La méthode du gradient conjugué est une variante améliorée de la méthode de
la plus forte pente (steepest descent), qui consiste a suivre la direction opposée au
gradient. Cette méthode a I’inconvénient de créer des directions de recherche
orthogonales, ce qui ralentit la convergence de l'algorithme. La méthode de
Fletcher et Reeves [FLETCHER] résout ce probleme en utilisant le gradient au pas
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précedent dans la détermination de la nouvelle direction. De plus cette méthode est
utilisable sur des fonctions quelconques, c’est pourquoi elle a été retenue.

La méthode des directions conjuguées de Powell (méthode directe)

Cette méthode ne nécessite pas le calcul de la dérivée, l'optimum est
simplement trouvé grace a une succession de recherches linéaires [POWELL]. Au
départ 1'algorithme initialise les directions de recherche suivant la direction des
axes. Ensuite, un test est réalisé suivant la direction conjuguée, si le test est positif
la recherche continue suivant cette nouvelle direction, s’il est négatif la direction
précédente est gardée. Cette méthode est coliteuse en nombre de calculs de la
fonction réponse, mais fournit des optimums performants.

Optimisation par plans d’expériences

Les plans d’expériences peuvent avoir de multiples utilités et applications.
Cette méthode rigoureuse apporte une aide précieuse a toute personne cherchant a
résoudre un probléme a 1’aide d’une suite d’expériences [PERTUSA].

Les plans d’expériences, une aide a la conception

La résolution d’un probleme d’optimisation dans le domaine de
I’électrotechnique nécessite différentes étapes successives. La premicre consiste a
conditionner le probléme, la deuxiéme a le résoudre et la dernicre a tester la
sensibilité de la solution.

La premicre étape est en fait une étape d’analyse, dans laquelle la méthode des
plans d’expériences permettra de rechercher I’influence de chaque parametre et de
définir au mieux la fonction objectif. En effet, tous les parametres identifiés n’ont
pas tous la méme influence ; certains ont un effet prépondérant, d’autres un effet
négligeable. C’est pourquoi, nous proposons une sélection des facteurs par ordre
d’importance. Ainsi, I’optimisation pourra s’effectuer avec un nombre réduit de
facteurs, ce qui permettra de diminuer considérablement le nombre de simulations,
sans nuire a la qualité de I’optimum. Les plans fractionnaires sont tout a fait
appropriés pour réaliser cette tache, car ils permettent d’estimer les effets avec un
minimum de tests. Pour réaliser ces plans on peut utiliser les tables standards de
TAGUCHI, qui permettent d’étudier jusqu'a 31 facteurs simultanément (L32).

La deuxieme étape consiste a résoudre le probleme d’optimisation. Les plans
d’expériences peuvent également étre utilisés pour la recherche d’optimum. Nous
proposons un algorithme originale basé¢ sur une succession de plans. Cette
algorithme sera détaillé par la suite.

La derniére étape permet de tester la sensibilité de I’optimum. Pour cela nous
proposons d’utiliser des plans factoriels autour de la solution. Ces plans pourront
avoir deux niveaux ou plus, suivant la précision souhaitée. A partir des
expériences obtenu grace aux plans factoriels, une surface de réponses locale
pourra é&tre réalisée. L’utilisation directe du modele polynomial créé par la
méthode des plans d’expériences pourra étre employée pour juger de la sensibilité
de I’optimum trouvé.
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La figure 5.4 résume les différentes étapes nécessaires lors d’ une optimisation.

Balayage des parameétres
afin de mettre en évidence les
parametres les plus influents

Plans Fractionnaires

OPTIMISATION

Etude de la .
Sensibilité Plans Factoriels

de
I’optimum

figure 5.4 — Déroulement d’une optimisation par plans d’expériences

Tout d’abord, un plan fractionnaire permettra de distinguer les parametres
influents. A partir de ces parametres, une optimisation sera réalisée. Autour de
I’optimum, un plan factoriel local permettra d’estimer les tolérances nécessaires
lors de la réalisation du dispositif. Cette démarche est applicable a tout probléme
d’optimisation.

Algorithme d’optimisation par plans d’expériences successifs
Une méthode directe d’optimisation, basée sur la méthode des plans
d’expériences est proposée.

L’idée directrice de cette méthode, est de réaliser un modele autour de chaque
optimum. A chaque itération, un plan d’expérience est réalis¢ autour de 1I’optimum
trouvé a I’itération précédente et le domaine est réduit progressivement. La figure
5.5 illustre cette démarche.
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Figure 5.5- Réduction du domaine d’étude au fur et a mesure des itérations

L’algorithme d’optimisation par plans d’expériences successifs se déroule en
plusieurs étapes.

Dans un premier temps, I’algorithme crée une surface de réponse sur la totalité
du domaine d’étude. Ce domaine est a centrer autour de la valeur nominale des
variables a optimiser.

Un plan factoriel a deux niveaux est réalisé. Les expériences sont donc situées
aux extrémités du domaine. Il faut réaliser 2° calculs a chaque itération (p = au
nombre de paramétres). Par exemple pour deux parametres, il faut a chaque
itération 4 simulations éléments finis. Ces calculs peuvent étre menés en parall¢le
pour augmenter la rapidité¢ de résolution de 1’optimisation. Ensuite, la fonction
réponse peut étre calculée pour chaque probléme.

L’algorithme sélectionne la meilleure réponse. Si ’optimum n’est pas atteint
un nouveau plan est réalisé autour de la meilleure solution. L’intervalle d’étude de
ce plan est réduit d’un coefficient de régression. A chaque itération, un modele
mathématique est en fait créé ; ce qui permet de contrdler la convergence de la
méthode en estimant I’erreur du modele par rapport au point central. L algorithme
s’arréte lorsque I’intervalle est suffisamment réduit ou que la réponse n’évolue
plus.

La figure 5.6 présente 1’organigramme de cette algorithme.
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Calcul du point initial
et
évaluation de la réponse

A 4

Construction d’un plan d’expériences 2°
sur le domaine d’étude

i . Possibilité de calcul en paralléle
¢léments finis

Détermination des effets et des
Interactions du plan
et
Recherche de la solution optimale

Calcul des 2P simulations ]

TN (Y Y |/

- Valeur de I’optimum

OPTIMUM ? - Sensibilité

- Surface de réponses

Réduction du domaine autour de la domaine / coefficient de régression

meilleure réponse trouvée 1<Cr<3
Cr nominal = 2

Figure 5.6 - Algorithme d’optimisation par plans d’Expériences

D’une certaine facon, cette procédure ressemble a une méthode par
dichotomie, car I’intervalle d’étude est réduit progressivement autour de la
meilleure solution.

On peut également rapprocher cette procédure d’une méthode de recherche par
algorithme génétique, dans le sens ou la sélection se fait par une « Stratégie
Elitiste », les meilleures solutions sont gardées pour déterminer les suivantes. Par
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contre, les éléments de mutation aléatoire ne sont pas introduits. La méthode des
plans d’expériences successifs est naturellement déterministe.

Les avantages

La méthode des plans d’expériences apporte une aide précieuse dans la
résolution des problemes d’optimisation tant au niveau de l’analyse que de la
détermination de I’optimum.

Les avantages que fournit la méthode des plans d’expériences sont nombreux :

Iy

La méthode fixe immédiatement le minimum de simulations a réaliser

permettant d’obtenir le maximum d’informations.

Iy

Elle permet également d’étudier simultanément de nombreux parametres

et de sélectionner les plus influents.

Plusieurs fonctions réponses peuvent étre testées simultanément sur un

plan.

Des parametres discrets comme continus peuvent étre utilisés.

La construction d’une surface de réponses sur la totalit¢ du domaine
permet d’obtenir une image du phénomene physique

La réalisation d’une surface de réponses autour de 1’optimum informe sur
sa sensibilité.

En fait, la méthode dirige et conseille le concepteur, lors de la résolution d’un
probléme d’optimisation.

Optimisation de la forme de la Force électromotrice a vide

Nous avons pu constater, que suivant le type d’aimantation, la forme de la
F.e.m. est modifiée. En effet, si les aimants sont a aimantation radiale la F.e.m. est
trapézoidale, par contre si 1’aimantation est parallele la forme de la F.e.m. est
plutot sinusoidale [RASMUSSEN]. L’amplitude maximale de la F.e.m. évolue
¢galement en fonction de I’aimantation, elle augmente pour une aimantation
parallele et diminue pour une aimantation radiale.
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D’autre part, étant donné la commande du convertisseur, il suffit que le plateau
de F.e.m. ait une largeur de 120° électriques. Toute augmentation de la F.e.m.
durant cette période accroit la puissance électrique du moteur (Pe = E.I).

Parameétres et définition de la fonction objectif

Le but de cette optimisation est d'augmenter la valeur maximale du plateau de
F.e.m. sur les 120° électriques de conduction, ceci afin d'augmenter la puissance
spécifique du moteur.

Les paramétres choisis pour modifier la forme d'onde sont les directions
d'aimantation des aimants [ESPANET]. Un pole est décomposé en cinq morceaux ;
la partie centrale reste a aimantation radiale. Pour un demi-poéle, les deux autres
directions d’aimantation sont les parametres 01 et 02 définis par la figure 5.7.

Aimant

01-90
02-90

N
Radiale -~ >

Figure 5.7 - Directions d'aimantation

L’optimisation s’effectuera avec les deux parametres 01 et 02. La valeur
initiale est choisie afin que 1’aimantation soit la plus proche possible d’une
aimantation radiale. Le point de départ retenu pour 1I’optimisation est :

0, 108°
X = =
0, 126°
Le domaine d’étude est choisi symétriquement par rapport au point initial. La

variation autour des parametres initiaux peut étre de plus ou moins 90°. Les butées
de parameétres sont donc :

18<0, <198
36<6, <216
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Il reste maintenant a définir la fonction objectif pour répondre a notre cahier
des charges. Nous optimiserons la valeur moyenne de la F.e.m. sur les 120°
¢lectriques de conduction. La fonction objectif s’écrit donc :

f(x) _ _L 0+T

/3
A fem(t) - dt
T/3 em(t)

Minimiser
Cette optimisation s’effectuera par la méthode des plans d'expériences
successifs et sera comparée avec d’autres méthodes plus classiques.

Déroulement de I'optimisation par plans d’expériences successifs
L’algorithme d’optimisation par plans d'expériences successifs est appliqué a
ce probléme.

Le premier plan s’effectue sur la totalit¢ du domaine d’étude. Quatre
simulations aux extrémités du domaine sont a réaliser. Une simulation
supplémentaire est nécessaire au centre du domaine ; afin de tester la validité du
modele mathématique. A chaque itération, l'erreur entre la valeur moyenne des
réponses et la valeur calculée est estimée.

Comme deux parameétres sont étudiés, il est possible de représenter dans un
plan la disposition des expériences (figure 5.8).

02 A

@ 216 ‘y3 ‘y“

@36

Figure 5.8 — Domaine d’étude de la premiére itération

L'algorithme choisi crée une succession de plans, qui se concentrent
progressivement autour de la meilleure réponse. A chaque itération les effets et
I’interaction sont calculés.

Dans les tableaux suivant, on a noté en gras les valeurs de la fonction réponse
aux extrémités du plan, ainsi qu’au milieu. Les autres valeurs ont été calculées par
interpolation linéaire. Cette interpolation est réalisée tour a tour sur chaque plan
d’expériences en tenant compte du point central.
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02

02

62

216,0
193,56
171,0
148,5
126,0
103,5
81,0
58,5
36,0

216,0
193,5
171,0
148,5
126,0
103,5
81,0
58,5
36,0

216,0
193,5

171,0
148,5
126,0

103,5
81,0

58,5
36,0

1% Itération

01
180 405 630 855 1080 1305 1530 1755 198,0
299 236 173 111 048 -0,15 -0,78 -1,41 -2,04

Eq1 -2,51
390 327 264 201 139 076 013 -050 -1,13
481 418 355 292 230 167 1,04 041 -022 Eg = -3,64
572 509 446 3,83 320 258 195 1,32 0,69 Igigp = -0,0015
6,63 600 537 474 1640 349 286 223 1,60 M +4,11
753 691 628 565 502 439 377 314 251
844 781 719 656 593 530 468 4,05 342
935 872 810 747 684 621 559 496 4,33
10,26 963 900 838 775 712 649 587 524
2°M¢ Ttération

01
180 405 630 855 1080 1305 153,0 1755 198,0
a0 501 264 201 s or o o am| | - 77
) ) ) ) ) ) ) -U, =1, E‘l92 — _2’57
gm0z | e < 000s
‘ ’ : ’ ’ ’ ’ : ’ M +12,81
663 6,00 | 1459 1370 16,40 11,92 11,04 | 223 1,60
753 691 | 1587 14,98 1409 1321 1232 ] 3,14 251
844 781 | 17,15 1626 1538 14,49 13,61 | 405 342
935 872 810 747 684 621 559 496 4,33
10,26 963 9,00 838 775 7,12 649 587 524
3™ Jtération
01

180 405 630 855 1080 1305 153,0 1755 1980
299 236 173 111 048 -0,15 -0,78 -1,41 -2,04

Eo; = +1.79
390 327 264 201 139 076 013 -050 -1,13

Eqo = -0,14
481 418 [ 12,02 1113 1024 935 847 | 041 -022 I ~ 40
572 509 | 13,30 1241 1153 1064 975 | 1,32 0,69 orez  —
663 600 | 1459 1370 16,40 11,92 11,04 | 223 1,60 M +16,17
753 | 14,23 [ 16,03 17,82 | 1409 1321 1232 ] 314 251
844 | 1437 | 17,15 1796 | 1538 14,49 13,61 | 405 342
935 | 1451 1631 1810 [ 684 621 559 496 4,33
10,26 963 900 838 775 712 649 587 524

Il aura fallu au total 5 itérations pour trouver I’optimum.

Il faut également noter que I’optimum trouvé pour chaque plan est toujours une
des extrémités ou le centre du domaine, et qu’il devient automatiquement le centre
du domaine suivant. Ainsi chaque itération ne nécessite que 4 évaluations de la
fonction réponses.
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La figure 5.9 résume 1’évolution des effets au fur et a mesure des itérations.

3
5 m Effet 1
m Effet 2

1
® 0 1 A e R
3 3 4 5
g 1

2 |

-3

-4

Itération

Figure 5.9 — Evolution des effets en fonction des itérations

Les effets perdent progressivement de leur influence. Leur signe indique s’il
faut augmenter ou diminuer la valeur des parametres correspondants.

A chaque itération la valeur moyenne des réponses est comparée avec la
simulation réalisée au point central du domaine. Si le modéle mathématique est
correct, la valeur centrale et la moyenne doivent étre semblables. Leur différence
permet d’estimer 1’erreur. La décroissance rapide de cette erreur confirme la
convergence de 'algorithme (figure 5.10).

80-
70-
60
50+
40
30+
20
b , I
0,
1 2 3 4 5

Itérations

Erreur (%)

Figure 5.10 — Test du modele linéaire utilisé

A la cinquieme itération, 1’erreur admissible entre le modele linéaire et la
valeur moyenne est inférieure a la valeur souhaitée (1%), I’optimisation s’arréte.

La figure 5.11 présente I’évolution de la forme de la F.e.m. au fur et a mesure
des itérations. On constate que la F.e.m. se resserre progressivement autour des
120° électriques de conduction et que le plateau de F.e.m. augmente
graduellement.
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Nous obtenons finalement un gain supérieur a 10% par rapport a la machine
initiale. La valeur optimale pour le vecteur parametre est :

0, 91,125°
X = = pour f(x)=18,41V
0, 75,375°

Les directions d’aimantation se concentrent vers le centre de la bobine pour
augmenter le flux qui la traverse et donc accroitre la valeur du plateau de la F.e.m.
sur 120 degrés.
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Forme initiale

—

2aim1 /
200 7/ fezams
.......... AL "".".' 3 200
62aim] 3
0o \/ ya
1 100
00 [
52;.m& L
/\ SN 62ims
100 62aim3 0o
1400 1500 Te0.0 1700 1800 1900 2000 2100 2200 140.0 150.0 160.0 1700 180.0 190.0 2000 2100 2200
Itération 1 Itération 2
ajm14
aim1 200 aim15 aim1
20 2 T im16
aims| ... / \ N
7/ \Ss . N \ .
aim13| % 100
100 \
im10 x \\
00 / 00 =
100 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

Itération 3

200

150

10.0

1400 1500 160.0 1700 1800 1900 2000 2100 2200

Itération 4

Optimum

140.0 150.0 160.0 170.0 180.0 190.0 200.0 2100 2200

Itération 5

Figure 5.11 — Evolution de la forme de la F.e.m.
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La construction d’une surface de réponses sur la totalit¢ du domaine permet
d’obtenir une image du phénomene physique et informe sur la sensibilité de
I’optimum trouvé. Cette surface peut se construire au fur et a mesure des itérations.
La figure 5.12 présente une surface de réponses obtenue par interpolation linéaire.

36
]
58,5
-\
—
il 81
103,5
126
iy 2
LA W 16-20 1485
L/)r 012-16
08-12 171
m4-8 1935
[Ye)
© 9 02 m0-4
N - 216
[o0] Yo} 0 [e0] ™ [Ye) (o]
- g s O v g5 9
0 -~ -~ Ne -~
61 ~ ~—

<
Point Optimum J \— Point initial

Figure 5.12 — surface de réponses

L’optimum, se trouve dans une zone relativement stable. Au vue des
dimensions du dernier plan, la tolérance sur les directions d’aimantation peut étre
estimée a plus ou moins 2,5 degrés.

Une optimisation a partir d’'un modele éléments finis a été menée grace a un
algorithme fondé sur la méthode des plans d'expériences. La méthode est
convergente et parait prometteuse. Cette méthode va maintenant étre comparée
avec d’autres méthodes d’optimisation.

Comparaison entre les méthodes d’optimisation

Nous avons choisi de comparer la méthode des plans d’expériences successifs
avec les méthodes plus classiques, nous avons retenu : la méthode des directions
conjuguées et la méthode du gradient conjugué. Ces deux méthodes nécessitent un
algorithme de recherche linéaire, nous utiliserons le nombre d’or ou une méthode
par interpolation quadratique.

Toutes les méthodes partent du méme point initial et ont toutes les mémes
parametres d’optimisation. Elles ont entre autre la méme condition d’arrét.

140



Chapitre 5

Répartition des simulations

Optimisation

La répartition des expériences est totalement différente suivant la méthode
utilisée. Le domaine d’étude initial est représenté sur la figure 5.13 avec la

position des simulations.

Réduction du domaine

Calcul du Gradient

.

\
Plans d'expériences Gradient Conjugué ' \nombre d'Or
EXP CG-OR
250 \Y 250
200 - 200 - X/ \\/
o~ 150 - . o 150 4
= 100 - IE‘?—" = 100 -
50 - 50 -
0 ‘ : ‘ 0 : :
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
01 01
Directions Conjugées - nombre d'Or Directions Conjugées - interpolation
Quadratique
DG-OR -
250 DG-QU
200 - 250
150 200 -
= 400 | o 150
= 100 |
50 - ° 50 |
0 ‘ ANV ‘ 0
0 50 100 150 200 0 100 150 200

Test de la direction conjuguée

Figure 5.13 — Répartition des simulations dans le domaine d’étude

Pour la méthode des plans d’expériences, la réduction du domaine autour de la
réponse optimale est parfaitement visible. Pour les autres méthodes, les directions
de recherche linéaire sont parfaitement perceptibles. Elles sont d’ailleurs

représentées par des fleches.

Pour la méthode du gradient conjugué deux points orthogonaux permettent de
calculer la dérivée, ce qui permet de trouver la direction de recherche.

Les directions de recherche pour la méthode des directions conjuguées restent
paralléles aux axes, car la direction conjuguée testée n’apporte pas une réponse
satisfaisante. D’autre part deux méthodes de recherche linéaire sont utilisées sur
cette méthode d’optimisation, et on peut constater que la répartition des points

reste relativement semblable.
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Résultats des optimisations

Toutefois, ces différentes méthodes ne trouvent pas toutes exactement le méme
optimum. Le tableau 5.2 donne la valeur de I’optimum trouvé pour chaque
méthode et la valeur des parametres 61 et 62.

Méthodes 01 02 Réponse
o o V
EXP 91,125 | 75,375 | -18,411
CG-OR | 95,082 | 71,822 | -18,388
CD-OR | 93,144 | 75,088 | -18,398
CD-CQ | 92,402 | 76,582 | -18,401

Tableau 5.2 - récapitulatif

Les trois méthodes d’optimisation convergent toutes vers le méme optimum.
Elles trouvent toutes a peu pres la méme valeur de Fe.m., mais la valeur des
parametres varie légérement. Par 1’intermédiaire des plans d’expériences nous
avons pu constater que I’optimum se trouvait sur une zone relativement stable. En
fait, les différentes méthodes convergent vers cette zone et s’arrétent lorsque la
réponse n’évolue plus.

On peut cependant remarquer que la méthode par plans d’expériences
successifs a permis de trouver le meilleur optimum.

La figure 5.14 présente le nombre de simulations qu’il a fallu réaliser pour
trouver ces optimums. Suivant la méthode choisie, il faut plus ou moins de
simulations pour trouver la bonne réponse.

‘El nombre d'itérations 4‘8 49

50+

40 27 /

|
A |

10+

EXP GC-OR DC-OR DC-QU

Figure 5.14 — nombre de simulations éléments finis

Vingt et une simulations ont permis aux plans d’expériences de trouver
I’optimum. Pour la méthode des directions conjuguées, il en faut quarante huit a
quarante neuf suivant la méthode de recherche linéaire utilisée.

Pour la méthode du gradient conjugué vingt sept simulations ont suffi,
toutefois on peut remarquer que 1’optimum trouvé est le plus « faible ».
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Chapitre 5

Optimisation

La méthode des plans d’expériences successifs a démontré sa fiabilité sur cette
optimisation. Elle a permis de trouver le meilleur optimum avec le minimum de
simulations. Il serait maintenant intéressant de ’utiliser sur d’autres problemes
d’optimisation.

Recherche des parameétres influents

Nous allons maintenant nous intéresser a une autre application des plans
d’expériences, la recherche des parameétres influents. Cette étape s’effectue en
amont de la procédure d’optimisation, elle permet de sélectionner les seuls
paramétres influents parmi un vaste échantillon de parametres disponibles. Ainsi,
seulement les quelques parameétres les plus importants seront gardés pour
I’ optimisation.

Les dimensions géométriques de la machine ont été définies au préalable
comme des paramétres accessibles par le logiciel. Nous allons donc pouvoir tester
I’influence des parametres géométriques sur différents objectifs et ainsi
sélectionner les paramétres qui seront les mieux a méme d’apporter la meilleure
solution.

Définition des parametres

La géométrie de la machine est parametrée. Tous les diamétres sont
modifiables, ainsi que certains angles géométriques caractéristiques. Un nouveau
maillage sera donc réalisé automatiquement pour chaque nouvelle géométrie. Les
parametres retenus sont représentés sur la figure 5.15
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Figure 5.15 — définition des parametres géométriques
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Le but de cette étude est de chercher a améliorer la machine étudiée, en
fonction de différents critéres. C’est pourquoi, le diametre extérieur de la machine
est gardé constant, afin que les résultats puissent étre utilisés directement sur le
ventilateur Etri.

Le tableau 5.3 décrit chaque parameétre et donne sa valeur initiale. La positon
initiale des parametres correspond a la géométrie de la machine étudiée au chapitre

4.
Paramétres Description Unité | Valeur initiale
culasse |Epaisseur de la culasse mm 7,77
d2 Epaisseur d’une demi dent mm 1,9
henc Hauteur d’encoche mm 11,43
dh Epaisseur de la téte de dent mm 0,8
tenc Ouverture angulaire d’une dent par rapport a| ° 2
son centre
e Entrefer mm 1
ha Epaisseur d’aimant mm 8,7
arbre |Rayon de I’arbre moteur mm 7,52
t1 Demi angle d’ouverture d’un aimant © 44,5

Tableau 5.3 Description des parameétres

L’influence de ces neuf parameétres va étre testée par I’intermédiaire d’un plan
fractionnaire.

Plan fractionnaire
L’utilisation d’un plan fractionnaire pour tester 1’effet de chaque parameétre
permet de réaliser un nombre réduit de simulations.

En effet, neuf parametres ont été choisis. Si nous voulions réaliser un plan
factoriel complet a 2 niveaux, il faudrait 512 (2°) simulations. Sachant qu’une
simulation dure environ une demi-heure, il faudrait une dizaine de jours pour
obtenir les premiers résultats.

Heureusement [’utilisation d’un plan fractionnaire va permettre de réduire
considérablement le nombre de simulations.
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Optimisation

Réalisation du plan fractionnaire

L’emploi du plan L;; de TAGUCHI va permettre de limiter les simulations au
nombre de douze. Dans cette table, chaque paramétre posseéde deux niveaux. Ce
genre de plan est principalement utilisé pour déterminer les parametres influents,
la précision du modele mathématique associé a dans ce cas, peu d’importance. Par
contre, la valeur des effets calculés pour chaque paramétre va permettre de classer
les facteurs suivant leur influence sur la fonction réponse.

Si plus de 11 facteurs devaient étre testés simultanément, nous aurions pu
utiliser la table Ls¢ qui permet d’étudier jusqu’a 22 facteurs indépendants avec 36
simulations.

Le domaine d’étude est choisi autour du point initial. Il est nécessaire que ce
domaine soit restreint, afin que les résultats gardent toutes leurs cohérences. Ainsi
les niveaux des parametres ont été choisis & moins 10 pour-cent et plus 10 pour-
cent de la valeur initiale.

Le tableau 5.4 présente les douze simulations nécessaires pour calculer
I’influence des neuf parameétres.
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Tableau 5.4 Table L;, de TAGUCHI pour 9 paramétres géométriques
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Le logiciel développé crée automatiquement les douze simulations et calcule
successivement les fonctions réponses afin de pouvoir calculer les effets de chaque
parametre.

La méthode permet de tester plusieurs fonctions réponses sur un méme plan.
En effet, une fois que les douze simulations dynamiques par éléments finis sont
réalisées, il est possible de les réutiliser pour calculer de nouvelles réponses. Dans
le tableau 5.4 deux fonctions réponses ont été testées :

—> La premiére fonction réponse permet de déterminer 1’évolution du plateau
de F.e.m..

- La deuxiéme permet d’évaluer I’évolution du couple maximum de denture.

La valeur des deux fonctions réponses est réduite a 1 pour la position initiale,
afin de faciliter I’interprétation des résultats. Dans ces conditions, une réponse
supérieure a 1 en valeur absolue, indique une augmentation de la F.e.m. ou une
augmentation de couple de denture ; réciproquement une valeur inférieure a 1 en
valeur absolue indique une diminution.

Interprétation des résultats

La table L;; permet de classer les facteurs par ordre d’importance. Bien sir
suivant le type de fonction réponse utilisé un parametre peut ou ne peut pas étre
influent. Les paramétres sont classés par ordre d’importance dans le tableau 5.5.

F.e.m. Couple
Ordre Effets Effets

1 henc 7,07E-02 t1 -2,62E-01
2 culasse  3,05E-02 tenc -2,18E-01
3 e 1,48E-02 e 1,43E-01
4 ha 7,11E-03 henc -1,40E-01
5 dh 3,61E-03 ha 7,55E-02
6 t1 -1,93E-03 d2 7,53E-02
7 Tenc 1,75E-03 culasse 6,21E-02
8 Arbre 1,15E-03 Arbre 4,40E-02
9 d2 -1,02E-03 dh -3,66E-03

Moyenne -9,72E-01 Moyenne -1,13E+00

Tableau 5.5 classement par ordre d’importance des parametres géométriques

Le parametre qui influe le plus sur la F.e.m. est la hauteur d’encoche, car sa
diminution augmente le diametre d’alésage de la machine. Ensuite vient
I’épaisseur de culasse et I’entrefer. Pour augmenter la valeur de la F.e.m. il faut
donc diminuer la hauteur d’encoche, 1’épaisseur de culasse, ainsi que I’entrefer. En
supposant que tous les parametres soient indépendants, on peut estimer la réponse
en additionnant la valeur de tous les effets a la valeur moyenne. Sur le domaine
choisi on peut donc espérer un gain de 1’ordre de 11 pour-cent par rapport a la
valeur initiale. D’ailleurs, la premiére simulation du plan d’expériences dans
laquelle pratiquement tous les niveaux sont positionnés correctement confirme ce
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calcul. En effet, le résultat de la fonction réponses est de 1,098, soit une
augmentation de 9,8 pour-cent.

Les parameétres qui influent le plus sur le couple de denture sont différents des
précédents. Ce sont principalement, 1’angle d’ouverture de 1’aimant, 1’angle
d’ouverture des dents ainsi que I’entrefer. Pour diminuer le couple de denture
maximum, il faut diminuer 1’angle d’ouverture de I’aimant et de la dent, puis
augmenter 1’entrefer.

Toutefois, on peut se demander si les effets calculés sont significatifs. On se
propose d’utiliser ’analyse de la variance pour tester chaque effet.

Analyse de la variance

L’analyse de la variance est possible, car le nombre de degrés de liberté du
modele est supérieur au nombre d’essais. De ce fait un résidu apparait entre la
réponse calculée par le modele et la réponse obtenue par simulation. L’analyse de
la variance consiste a comparer la variance résiduelle a la variance de chaque
facteur grace au test de SNEDECOR-FISHER.

Le modele associ€ a la table L, précédemment présentée s’écrit implicitement
sous la forme :

v =1+ culasse + d2 + henc + dh +tenc + ¢ + ha + arbre + tl
Ddl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Le mode¢le utilise donc 10 degrés de liberté ; comme 12 simulations ont été
réalisées, il reste 2 degrés de liberté pour les résidus. Le tableau 5.6 calcule les
résidus entre le modele et le résultat de simulation pour la F.e.m. et le couple de
denture.
F.e.m. Couple
Simulation Y Y Résidus Y Y Résidus
nO
1 -1,0981 -1,099137167  1,04E-03 -0,9214 -0,904109587 -1,73E-02
2 -0,95196 -0,950922833 -1,04E-03 -2,134 -2,151356147 1,73E-02
3 -1,02643 -1,025392833  -1,04E-03 -1,04723 -1,064500587 1,73E-02
4 -1,02705 -1,0270765 2,65E-05 -1,01453 -0,985185547 -2,93E-02
5 -0,939833 -0,9398065 -2,65E-05 -1,20178 -1,231112587 2,93E-02
6 -0,880131 -0,881168167 1,04E-03 -1,30647 -1,289181547 -1,73E-02
7 -0,983521 -0,9834945 -2,65E-05 -0,75759 -0,786924947 2,93E-02
8 -0,904385 -0,9044115 2,65E-05 -0,696169 -0,666824547 -2,93E-02
9 -0,864117 -0,865154167 1,04E-03 -1,66347 -1,646182387 -1,73E-02
10 -1,05768 -1,0577065 2,65E-05 -1,30614  -1,276796387 -2,93E-02
11 -0,870181 -0,869143833 -1,04E-03 -0,606341 -0,623616787 1,73E-02
12 -1,06592 -1,0658935 -2,65E-05 -0,88144 -0,910768947 2,93E-02
Tableau 5.6 - Calcul des résidus
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Facteurs

e
d2

ha
culasse
arbre
henc
dh

tenc

t1

Optimisation

Comme les résidus n’ont que deux degrés de liberté la valeur du résidu pour un
objectif, ne peut prendre que deux valeurs distinctes.

La variance de chaque facteur et du résidu est calculée comme nous I’avons
expliqué au chapitre 2. Fexpérimental est comparée a Fthéorique de la loi de
FISHER, pour deux niveaux de signification 99% et 95%. Si Fexpérimental est
supéricure a Fthéorique alors 1’effet est significatif. Le tableau 5.7 présente les
calculs et indique si Deffet calculé précédemment est significatif ou non
significatif, quant a son influence sur le plateau de F.e.m..

Effets Variance Variance Fexp Ftheorique 99 Fitnhéorique 95 Significatif ?

résiduelle
1,48E-02 2,63E-03 3,23E-06 814,8 98,5 18,51 Oui
-1,02E-03 1,26E-05 3,23E-06 3,89 98,5 18,51 Non
7,11E-03 6,07E-04 3,23E-06 187,97 98,5 18,51 Oui
3,05E-02 1,12E-02  3,23E-06 3465,31 98,5 18,51 Oui
1,15E-03 1,60E-05 3,23E-06 4,94 98,5 18,51 Non
7,07E-02 5,99E-02  3,23E-06 18561,1 98,5 18,51 Oui
3,61E-03 1,57E-04 3,23E-06 48,55 98,5 18,51 Oui
1,75E-03 3,67E-05 3,23E-06 11,37 98,5 18,51 Non
-1,93E-03 4,47E-05 323E-06 13,85 98,5 18,51 Non

Tableau 5.7 — Test de SNEDECOR sur les effets de la F.e.m.

Quatre effets ont une probabilité d’au moins 99 pour-cent d’étre significatifs,
et un cinquiéme a une probabilité d’au moins 95 pour-cent d’étre significatif. Les
autres sont noyés dans le « bruit ».

On constate que les facteurs principaux (ceux avec un effet important) sont
significatifs. Ce sont les effets les plus faibles qui sont, bien entendu, les plus
touchés. Cependant, I’analyse de la variance permet de définir le seuil a partir
duquel un effet n’est plus significatif.

Il est maintenant évident que la hauteur d’encoche, I’épaisseur de la culasse,
I’entrefer ainsi que 1’épaisseur de I’aimant ont une influence significative sur
I’amplitude de la force électromotrice. Seuls ces 4 facteurs ou une partie de ces
facteurs devront étre utilisés dans un processus d’optimisation qui cherche a
augmenter la valeur de la F.e.m. car ils ont des effets significatifs importants.

La méme démarche peut également étre menée sur le couple de denture. Le
tableau 5.8 indique si I’effet calculé est significatif.
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Facteurs

e

d2

ha
culasse
arbre
henc
dh

tenc

t1

Effets Variance r\(/éziréineﬁg Fexp Ftheorique 99 Fthéorique 95 Significatif ?
1,43E-01 245E-01 3,48E-03 70,4 98,5 18,51 Oui
7,53E-02 6,80E-02  3,48E-03 19,5 98,5 18,51 Oui
7,55E-02 6,84E-02  3,48E-03 19,6 98,5 18,51 Oui
6,21E-02 4,63E-02  3,48E-03 13,3 98,5 18,51 Non
4,40E-02 232E-02 3,48E-03 6,66 98,5 18,51 Non
-1,40E-01 2,35E-01  3,48E-03 67,6 98,5 18,51 Oui
-3,66E-03 1,61E-04 3,48E-03 0,046 98,5 18,51 Non
-2,18E-01 5,71E-01 3,48E-03  164,2 98,5 18,51 Oui
-2,62E-01 8,22E-01 3,48E-03  236,2 98,5 18,51 Oui

Tableau 5.8 — Test de SNEDECOR sur les effets du couple de denture

Deux effets ont une probabilité d’au moins 99 pour-cent d’€tre significatifs, et
quatre effets ont une probabilité d’au moins 95 pour-cent d’étre significatifs.

Les facteurs principaux, pour modifier le couple de denture sont I’angle
d’ouverture d’un pole d’aimant et I’angle d’ouverture des encoches, car ces
facteurs ont des effets significatifs importants.

En conclusion, on peut constater que I’utilisation d’un plan fractionnaire a
permis un classement par ordre d’influence des parameétres. Par conséquent seuls
les facteurs les plus influents pourront étre sélectionnés pour une optimisation
ultérieure. De ce fait, le nombre de simulations utiles a [’optimisation sera
considérablement diminué, ainsi le nombre réduit de simulations indispensables
pour réaliser un plan factoriel sera alors largement rentabilisé. Le choix des seuls
facteurs influents permet de gagner un temps précieux et simplifie le probléme.
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synthése

Nous avons montré que la méthode des plans d’expériences est un outil utile a
I’optimisation. Une démarche basée sur 1’utilisation des plans d’expériences a été
proposée pour aborder ces problemes souvent complexes.

Elle consiste dans un premier temps a faire une recherche des parametres
influents sur I’objectif fixé. Pour cela, Iutilisation des plans fractionnaires s’avere
d’une grande efficacité, car ils permettent de classer les parametres par ordre
importance en testant un minimum de fois la fonction objectif. De plus,
’utilisation d’outils statistiques appropriés, comme I’analyse de la variance, donne
le degré de confiance a apporter aux résultats.

La deuxie¢me étape consiste a n’utiliser que les seuls parameétres influents dans
I’optimisation, ceci afin de réduire les dimensions du probléeme. Une méthode
directe d’optimisation par plans d’expériences successifs a été €élaborée et testée
sur un cas pratique, puis comparée avec des méthodes d’optimisation plus
classiques.

Finalement, 1’étude de la sensibilité de la solution retenue pour aboutir a
I’objectif fixé, pourra étre réalisée grace a I'utilisation d’un plan factoriel complet
qui fournira un modele précis autour de la solution.
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Conclusion Générale

Les machines BDC apportent une solution intéressante pour la réalisation de
ventilateurs industriels a courant continu. Ces machines présentent notamment
deux avantages décisifs, tout d’abord de par leur construction elles possédent une
durée de vie élevée, de plus ’utilisation de composants électroniques pour la
commande du moteur, permet d’apporter de nouvelles fonctionnalités, comme par
exemple la variation de vitesse.

Le marché mondial des ventilateurs a courant continu est en constante
progression. Pour ces différentes raisons, la société Etri a souhaité¢ acquérir des
compétences dans le domaine des machines BDC afin de pouvoir proposer
rapidement de nouveaux produits performants et économiques a ses clients.

Le premier chapitre décrit les particularités de 1’application ventilation, puis,
présente une mise en équations simplifiée des principales grandeurs, afin de mettre
en évidence les facteurs les plus influents. Ces équations permettent également de
réaliser quelques calculs de dimensionnement. Nous avons fait apparaitre sur la
machine étudiée un phénoméne de concentration de champ positif di a
I’allongement de 1’aimant par rapport au stator. De plus, nous avons montré que le
fait de changer 1’électronique de commande permettait d’accroitre
significativement les performances d’une machine. Cette remarque est
spécialement intéressante pour la société Etri, car elle lui permet d’accroitre les
performances de sa gamme pour un faible investissement. Une simple
modification de I’électronique de commande permet de proposer des ventilateurs
plus puissants dans un méme encombrement. On peut citer comme application le
ventilateur plat 121DW qui consomme 30 Watts et fournit un débit a ouie libre de
120 1/s et une pression maximale de 33mmH?O.

Le deuxieéme chapitre est consacré a la présentation de la méthode des plans
d’expériences qui est utilisée tout au long de ce travail. Cette méthode consiste a
organiser la démarche expérimentale et 1’analyse décisionnelle en appliquant des
régles rigourecuses basées sur D’exploitation des propriétés algébriques et
statistiques des matrices décrivant les expériences. Elle apporte une méthodologie
pour résoudre nos problémes d’optimisation.

Le troisiéme chapitre porte sur I’étude des phénomenes tridimensionnels qui
agissent sur le fonctionnement de la machine étudiée. Un coefficient de
concentration de flux est calculé et une surface de réponses est définie par
interpolation pour toute une gamme de machines. Ce coefficient permet, en outre,
la modélisation dans un plan d’un systéme tridimensionnel. D’autre part, nous
avons démontré que 1’allongement du rotor par rapport au stator est intéressant
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pour les machines plates a aimants et qu’il n’occasionne pas un sur-
dimensionnement tant que la longueur supplémentaire d’aimant reste sous les tétes
de bobines. De plus, une longueur optimale d’aimant prenant en compte les cofits
de fabrication est proposée.

Le quatrieme chapitre présente les outils de modélisation par éléments finis
utilisés. Certaines modifications sont venues compléter les logiciels existants,
notamment la prise en compte de 1’aimantation radiale dans le logiciel de calcul
par éléments finis, ainsi que la mise a niveau de la partie post-traitement qui
permet maintenant la visualisation des grandeurs magnétiques internes. Grace a
ces outils, une modélisation éléments finis dynamique avec couplage magnétique,
¢lectrique et mécanique, est réalisée. Ces simulations font ressortir 1’importance
des phénomenes tridimensionnels, qui sont essentiellement représentés par
I’inductance de tétes de bobines et I’effet de concentration de flux produit par la
longueur supplémentaire d’aimant. Finalement, les résultats fournis par le mode¢le
dynamique sont comparés avec des essais réalisés sur une large plage d’utilisation
du moto-ventilateur, ce qui nous permet de constater que le modele réalisé fournit
des résultats précis et fiables. Nous avons donc a notre disposition un modele
Fiable, Robuste et Malléable, indispensable pour réaliser toute optimisation.

Le cinquieme chapitre s’intéresse a I’utilisation des plans d’expériences
comme outil d’optimisation. Une démarche basée sur [’utilisation des plans
d’expériences a été proposée pour aborder les problémes d’optimisation. Elle
consiste dans un premier temps a faire une recherche des parametres influents par
’utilisation de plans fractionnaires, puis a n’utiliser que ces seuls parametres pour
I’optimisation. Une méthode directe d’optimisation par plans d’expériences
successifs a été¢ élaborée et testée, puis comparée avec des méthodes
d’optimisation plus classiques. Finalement, 1’étude de la sensibilité de la solution
retenue pourra étre réalisée a 1’aide d’un plan factoriel complet qui fournira un
modele précis autour de la solution.

®
o
W

153




o NNEE

De nombreuses perspectives sont envisageables :

Elles peuvent porter tout d’abord sur I’utilisation des plans d’expériences dans
la réalisation d’algorithme d’optimisation. L’utilisation de plans fractionnaires
seuls ou mix¢s avec d’autres méthodes pourrait étre envisagée.

D’autre part, I’optimisation des dimensions géométriques de la machine en
fonction de différents critéres comme par exemple la puissance volumique, le
volume d’aimant, les colits de fabrication, apparait comme une perspective
sérieuse et un axe de progres important.

L’utilisation des plans d’expériences comme méthode d’optimisation autorise
I’emploi de deux conception différentes de machines comme parametres, puisque
la méthode permet d’utiliser des variables discrétes comme des variables
continues. Ainsi, I’optimisation permettrait également un choix entre différentes
structures de machines.
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Résumé

Les machines BDC (Brushless Direct Current) apportent une solution intéressante pour la
réalisation de ventilateurs industriels a courant continu. Ces machines présentent deux
avantages décisifs : d’une part elles possedent une durée de vie élevée, et d’autre part
permettent 1’ajout de nouvelles fonctionnalités grace a [1’utilisation de composants
¢lectroniques.

Dans un premier temps, les principaux phénomenes agissant sur le fonctionnement de ces
machines sont étudiés a partir de quelques formules analytiques simples. Ensuite, une
modélisation plus fine mais également plus globale est réalisée a I’aide de la méthode des
¢léments finis. Tout d’abord, une mod¢lisation tridimensionnelle statique met en évidence un
phénoméne bénéfique de concentration de flux au sein du stator. Ceci nous amene a définir un
coefficient de concentration qui sera étudi¢ en détails pour toute une gamme de moteurs. A
partir de ces résultats, une modélisation éléments finis dynamique bidimensionnelle incluant
un couplage magnétique, électrique, mécanique est réalisée afin d’obtenir un modele fiable,
robuste et malléable, soit un véritable prototype virtuel. Un tel modele est absolument
indispensable pour aborder toute optimisation significative. De plus, les effets
tridimensionnels sont intégrés dans ce modele plan par I’intermédiaire du coefficient de
concentration précédemment établi. La méthode des plans d’expériences est présentée comme
un outil d’aide a la conception et a I’optimisation. Cette méthode consiste a organiser la
démarche expérimentale et 1’analyse décisionnelle en appliquant des régles rigoureuses basées
sur I’exploitation des propriétés algébriques et statistiques des matrices décrivant les
expériences. En définitive, une démarche basée sur I’utilisation de la méthode des plans
d’expériences est proposée pour aborder les problémes d’optimisation. Une recherche des
seuls parametres influents est faite par I’intermédiaire des plans fractionnaires afin que seuls
les facteurs les plus influents soient gardés lors de I’optimisation. Puis, une méthode directe
d’optimisation par plans d’expériences successifs a ¢té testée et comparée avec d’autres
méthodes d’optimisation plus classiques.

Grace a ce travail, Etri a pu acquérir certaines compétences dans les machines BDC et
réaliser de nouveaux produits.
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