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Introduction

Depuis quelques années, le contexte automobile évolue vers la propulsion hybride. Cette solution

offre l'avantage d'utiliser le moteur thermique dans sa meilleure plage de fonctionnement et d'utiliser

un moteur électrique pour récupérer et gérer l'énergie pendant le freinage ou l'accélération. On espère

ainsi réaliser des gains en consommation entre 10%, et 20%, ou plus encore suivant le type

d'hybridation. Mais pour cela, il faut imaginer, concevoir et analyser tous les organes du système dès

les premières phases d'exploration. Le concepteur de machines électriques se trouve alors confronté à

un problème difficile, mais pourtant simple à exprimer: comment trouver le meilleur compromis

« coût - volume - performance - fiabilité» de la machine pour la chaîne de traction ?

Cette thèse, menée en collaboration entre l'entreprise RENAULT et le Laboratoire

d'Electrotechnique de Grenoble (L.E.G.), est la suite de précédentes études sur les machines

électriques de traction pour l'automobile. Les résultats de ces recherches sont mis en pratique dans

l'entreprise, pour l'évaluation technico-économique des actionneurs électriques.

Nous allons montrer que pour étudier et optimiser les machines asynchrones, nous pouvons

combiner la précision des calculs par les éléments finis à la rapidité des modèles analytiques. Avec le

modèle mis au point, nous pouvons évaluer rapidement les performances et faire du dimensionnement

précis de machines électriques. Il est également bien adapté pour prendre en compte les changements

progressifs du cahier des charges, fréquents dans les phases de recherche.

Dans le premier chapitre, nous allons présenter le contexte et les objectifs de notre étude. Nous

allons continuer cette introduction par un état de l'art sur les machines électriques proposées pour les

véhicules hybrides.

Dans le second chapitre, nous allons détailler notre analyse pour obtenir un modèle analytique

non linéaire de la machine asynchrone. Ce modèle sera notamment utilisé pour évaluer le rendement

de la machine asynchrone et la consommation du véhicule sur un cycle routier. Il sera ensuite adapté

en vu de réaliser des études de sensibilité pour des modifications simples de la géométrie. Nous

obtenons ainsi un modèle paramétrique simple de la machine asynchrone.

Dans le troisième chapitre, nous allons montrer que l'on peut améliorer ce même modèle non

linéaire, pour en faire un modèle paramétrique complet, adapté à l'optimisation fine des dimensions

de la géométrie. Un accent particulier sera mis sur l'étude du comportement non linéaire des

phénomènes magnétiques dans la machine.

Finalement, dans le dernier chapitre, nous allons montrer que les avantages d'une nouvelle

procédure d'optimisation, combinant à la fois la précision des éléments finis et la rapidité des modèles

analytiques. Cette procédure d'optimisation avec recalage du modèle sera utilisée pour

dimensionner une machine asynchrone sur un cahier des charges type d'une application automobile.
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Chapitre l - Machines électriques pour la traction automobile

1 Machines électriques pour la traction automobile.

1. 1 Problématique autour des véhicules électriques et hybrides.

La croissance rapide du trafic automobile, dans les pays occidentaux comme en Chine ou en Inde,

pose des problèmes de ressources énergétiques et d'émissions de polluants et de COz. Pour limiter ces

problèmes, les constructeurs automobiles sont engagés dans une véritable course technologique:

boîtes de vitesses robotisées, injecteurs à haute pression, filtres à particules, etc. Des petites merveilles

d'ingénierie pour réduire la consommation. Mais le constat est là : il faut faire mieux - ou

différemment. De surcroît, les nouvelles directives européennes sont de plus en plus contraignantes.

Par exemple, le CAFE « Clean Air For Europe» limitera en 2012 les émissions de COz à 120g/km

(moyenne sur l'ensemble de la gamme de chaque constructeur).

Analysons la filière «respect de l'environnement avec une énergie électrique» des véhicules

d'avenir. Plusieurs véhicules électriques sont actuellement commercialisés mais le marché reste

embryonnaire. Le principal défaut évoqué concerne la faible autonomie des véhicules et

éventuellement le temps de recharge. Les solutions actuelles de stockage d'énergie (batteries,

supercapacités) ne répondent pas aux contraintes très pesantes de l'automobile. L'énergie massique, la

puissance massique, la durée de vie et le coût sont les facteurs décisifs qui limitent encore une grande

percée commerciale. Les espoirs se tournent maintenant vers les filières « pile à combustible ». De

grandes avancées ont été réalisées ces dernières années, mais il reste encore des problèmes à résoudre,

notamment le coût et le stockage/génération du combustible [Dessus]. Si un véhicule à hydrogène peut

prétendre à la « pollution zéro» dans un trajet urbain, il faut aussi considérer le rendement global de la

filière du puits à la roue. Ce rendement global varie entre 5.5% et 33% suivant le type de pile à

combustible (essence, méthanol, hydrogène ou méthane), à comparer avec un rendement global de

21 % à 24% pour les filières thermiques essence ou diesel modernes (ces rendements étant susceptibles

d'être améliorés jusqu'à 23% ou 27%). De surcroît, pour intégrer correctement de telles solutions, il

faudra repenser complètement le véhicule. Le concept-car Autonomy de General Motors est un bon

exemple du degré des changements à intégrer dans l'ingénierie automobile - sans parler des

utilisateurs -.

Ces dernières années, le contexte automobile a donc évolué vers la propulsion hybride. Cette

solution offre l'avantage d'utiliser le moteur thermique dans sa meilleure plage de fonctionnement et

d'utiliser un moteur électrique pour récupérer et gérer l'énergie pendant le freinage ou l'accélération.

La chaîne de traction se compose alors du moteur thermique, de(s) l'embrayage(s), de la boîte de

vitesse, du moteur électrique, d'un onduleur de puissance et une batterie et/ou une supercapacité. Cette

évolution s'accompagne de nouvelles prestations pour le client comme l'arrêt du moteur au feu rouge

(Stop & Start), une récupération de l'énergie et un apport de puissance en accélération (Brake &
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Chapitre l - Machines électriques pour la traction automobile

Boost), une conduite en tout électrique, etc. Le premier véhicule hybride de série est commercialisé

depuis 1997, il s'agit de la fameuse Toyota Prius. Le constructeur Japonais a par conséquent une belle

avancée technologique dans ce domaine [Teratani] et propose une gamme complète de véhicules

hybrides, de la citadine jusqu'au véhicule de luxe, avec en particulier son produit phare: la deuxième

génération de Toyota Prius.

En Europe et aux Etats-Unis, chaque constructeur propose son prototype hybride. Chez Renault, il

existe un véhicule « hybride série» commercialisé depuis [m 2002. Il s'agit d'une Kangoo électrique

avec un petit moteur thermique, le «range extender », pour le marché du véhicule utilitaire sur des

trajets urbains et peri-urbains [Global Renault]. La Renault Ellypse, un prototype hybride parallèle

présenté en 2002, est un véritable exemple de voiture destinée au grand public [R&D]. Elle reste,

avant tout, une voiture diesel, mais avec un alterno-démarreur électrique de 12kW. Cette puissance

d'hybridation permet une gestion de l'énergie dans le véhicule et apporte un surcroît de puissance

électrique. La consommation en carburant sur un cycle routier est diminuée d'environ 15% à 20% avec

cette hybridation légère.

1.2 Objectifs de dimensionnements : coût - volume - performance

- fiabilité.

Le bon·dimensionnement d'une chaîne de traction électrique hybride dépend du bon compromis:

«coût - volume - performances - fiabilité ». Ces quatre axes sont souvent contraignants et

contradictoires lors de la conception des machines électriques. Comment trouver le meilleur

compromis? Quel est l'optimum et quelle est la sensibilité?

La réduction des «coûts» des équipements est un impératif dans le domaine automobile

concurrentiel. Les fournisseurs automobiles proposent aujourd'hui des onduleurs et des machines

adaptées aux applications hybrides, mais il y a encore peu de productions en grande série. Réduire

encore les coûts des machines électriques et de l'électronique de 'puissance, pousser les limites de la

technologie et adapter les dimensionnements traditionnels sont toujours des objectifs essentiels dans

les phases d'études amont. Au final, pour le consommateur, ce travail se traduira par une « option

hybride» rentable à l'achat si le surcoût est compensé, par exemple, par le gain en consommation

et/ou une incitation fiscale.

Le «volume» du système hybride est conditionné par l'espace disponible sous le capot et les

contraintes d'implantation sévères pour l'électronique, en particulier la difficulté d'évacuer les pertes

sous une température ambiante élevée et dans un milieu très confiné. En même temps, réduire le poids

des actionneurs est une nécessité pour limiter la consommation du véhicule et s'assurer que l'option

hybride répondra aux normes actuelles de sécurité dans les crashs tests. C'est l'un des axes les plus

importants à optimiser pour intégrer le système dans un faible encombrement.
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Chapitre l - Machines électriques pour la traction automobile

Les gains en «performances» apportés par une chaîne de traction hybride doivent se traduire par

une réduction de la consommation de carburant. Aux Etats-Unis et au Japon le marché du véhicule

hybride se développe de plus en plus, contrairement à l'Europe où il est encore marginal l
. Les

prestations d'un véhicule hybride doivent donc être adaptées aux marchés, aux habitudes de conduite

et à la perception de la voiture hybride des clients de chaque pays. Les gains en consommation sont

déterminés sur une série de cycles routiers automobiles qui représentent un trajet ou une succession de

trajets urbains, conduite sur autoroute, dans un bouchon parisien, etc.

Enfm, assurer la « fiabilité» des convertisseurs de puissance est nécessaire pour garantir la qualité

de la voiture. Ce problème est en partie lié à l'intégration, qui est de plus en plus forte et qui nécessite

d'évacuer beaucoup de pertes, sur des petites surfaces sous une température ambiante élevée. Les

machines asynchrones ont la réputation d'être robuste et leurs modes de défaillances ont déjà fait

l'objet de nombreuses études [Bonnert]. La durée de vie d'une chaîne de traction hybride est

actuellement conditionnée par l'électronique de puissance et des études sont en cours pour

appréhender les phénomènes de vieillissement dans les onduleurs à IGBT et à MOSFET [Coquery],

[Khatir]. Nous allons donc concentrer notre démarche de dimensionnement des machines électriques

sur les aspects « coût - volume - performances ».

1.3 Technologies de machines électriques.

1.3.1 Machines asynchrones à cage d'écureuil.

Les machines asynchrones représentent près de 50 % de la consommation d'électricité industrielle

(pompes, ventilateurs, ascenseurs, etc.). Il est donc naturel que cette technologie soit souvent proposée

par les équipementiers et les constructeurs comme une solution industrielle mature. De plus en plus,

les machines asynchrones sont utilisées dans des applications pilotées par un onduleur de tension pour

réaliser de la variation de vitesse. Un des exemples de traction électrique asynchrone le plus connu est

celui de l'Eurostar et ses 12 machines de 1020 kW.

Vis-à-vis des autres technologies, comme les machines à griffes ou les machines synchrones, la

machine asynchrone présente des avantages avec une structure mécanique très simple. Elle est robuste

(pas d'aimants ni de bobinage au rotor), fiable et sa commande est maîtrisée. On trouve également une

très grande richesse d'informations, sur ces machines asynchrones, dans les publications scientifiques

et dans les ouvrages de référence [Alger], [Kostenko], [Bouchard], [Sadarangani]. Pour toutes ces

raisons, le développement de machines asynchrones spécifiques aux véhicules électriques et hybrides

1 Ventes de véhicules hybrides Toyota Prius, Estima, Crown et Honda Civic et Insight en 2003. Japon:

28100 (0.64% des ventes). USA: 47600 (0.61 %). Europe: 1500 (0.01 %).
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Chapitre l - Machines électriques pour la traction automobile

est d'actualité. Les figures suivantes représentent deux machines asynchrones, issues de publications,

représentant deux types d'hybridation différents.

La première machine sur la Fig.1, proposée par Chen et al, est une machine asynchrone à cage pour

une application hybride dite à Alterno-Démarreur Séparé (ADS), avec une puissance électrique

disponible de 6kW [Chen]. Pour cette application, la tension d'alimentation est celle d'une batterie

42Voc. La machine électrique est reliée au moteur à combustion avec une courroie dans un rapport de

réduction de 3: 1. Lorsque le moteur thermique est à sa vitesse maximale, la vitesse de rotation du

moteur électrique devient importante. En contrepartie, le couple nécessaire à bas régime pour démarrer

le moteur thermique est plus faible. Avec ce rapport de réduction, le cahier des charges « faible couple

et grande vitesse» aboutit à un faible nombre de paires de pôles (deux paires de pôles pour cette

machine).

La deuxième machine, proposé par Miller et al, est conçue pour une hybridation dite Alterno­

Démarreur Intégré au Volant d'Inertie (ADIVI) [Miller]. Les batteries utilisées dans cette application

ont une tension élevée de 360V. Cette machine est montée directement sur l'arbre du moteur

thermique et les vitesses de rotation sont en conséquence assez faible (environ 6000tr/min). En

contrepartie, le couple au démarrage doit atteindre 300Nm pour satisfaire le cas critique. Ce cahier des

charges « fort couple et faible vitesse» est en conséquence mieux adapté à un nombre de paires de

pôles élevé (six paires de pôles pour cette machine).

Fig. 1 Machine asynchrone à cage pour une
application ADS [Chen] .

Fig. 2 Machine asynchrone à cage pour une
application ADIVI [Miller]

On peut citer de nombreux autres exemples concernant les machines asynchrones dans les

applications de véhicules hybrides. Les dimensions de la machine sont adaptées à chaque fois au type

d'hybridation du véhicule (puissance), au réseau de bord disponible (batterie) et aux contraintes

d'implantation (emplacement du moteur) [Henry], [McCleer], [Wall], [Schultz-1], [Kozlowski],

[Evans], [Nuscheler], [Caracchi], [Biedinger-1]. La littérature scientifique est aussi très riche en

exemples de machines asynchrones de forte puissance pour les véhicules électriques et à piles à

combustible [Zhao], [Tutelea], [Reckhorn], [Pichler], [Germishuizen], qui offrent des possibilités

d'agencement de la machine électrique encore plus vastes (moteurs roues, etc.).
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1.3.2 Machines synchrones à "aimants permanents.

La tec1mologie des machines synchrones à aimants permanents est celle que l'on trouve dans les

véhicules hybrides commercialisés actuellement. Elle prend l'avantage sur les autres machines

électriques sur les critères « performances» et « volume». La présence des aimants comme source de

flux permet de réduire le calibre en courant de l'onduleur. Le surcoût des aimants en terres rares est

ainsi compensé par un coût de l'électronique de puissance plus faible, ce qui ramène le coût global à

un niveau comparable aux autres technologies de machines.

Les machines synchrones à aimants présentent par ailleurs le défaut d'avoir un défluxage difficile,

dû à l'excitation fixe des aimants permanents. Or dans les régimes de fonctionnement à puissance

constante et vitesse variable, il faut contrôler le flux vu par le bobinage du stator pour maintenir le

niveau de tension du moteur. Pour cela, on injecte un courant dans l'axe direct de la machine pour

s'opposer au flux des aimants. Cela se traduit au final par un courant efficace plus élevé et donc des

pertes" plus élevées. I~ est alors indispensable d'étudier les différentes structures de machines et leurs

régimes de défluxage pour trouver la meilleure solution spécifique à une application [Fonseca-1].

Cette technologie présente globalement d'excellentes performances qui rivalisent ou surpassent les

autres technologies. Les combinaisons de structures sont nombreuses: aimants en surface [Lutz],

aimants encastrés [Lindstrom], aimants enterrés en double couche [Honda], etc.

permanenl

magnels

Fig. 3 Machine à aimants encastrés [Lindstrom] Fig. 4 Machine à aimants permanents enterrés et
bobinage concentré [Honda]

1.3.3 Machines synchrones à rotor bobiné.

Les machines synchrones à rotor bobiné semblent, à première vue, moins compétitives dans la

perspective d'une production de masse que les machines asynchrones à cage en aluminium

[Biedinger-1]. L'alimentation de l'excitation du rotor nécessite un hacheur et des contacts glissants, ce

qui complexifie la structure du rotor et impose un volume supplémentaire à intégrer autour de la

machine. Friedrich et al ont comparé les performances de la machine synchrone à rotor bobiné avec

une machine asynchrone de mêmes dimensions, sur le cahier des charges d'un véhicule hybride

[Friedrich]. Dans les résultats présentés, la machine synchrone conserve un avantage dans les régimes
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Chapitre 1- Machines électriques pour la traction automobile

de fonctionnement de fortes puissances maIS les rendements sont très similaires pour les deux

machines.

Les machines à griffes appartiennent également à cette famille des machines synchrones à rotor

bobiné. De part leur simplicité et leur domination dans le marché automobile comme alternateur, ces

machines ont un fort potentiel dans les hybridations automobiles de « faibles puissances» [Anniroli].

Leur intégration dans le véhicule ne nécessite en effet que peu de modifications. Leurs perfonnances

sont également améliorées par l'optimisation des structures d'alternateurs [Albert], des machines à 5

ou 6 phases pour réduire le bruit [Bai] ou encore des topologies de machines à griffes et à aimants.

Cependant, le rendement en puissance que l'on peut espérer est limité (70% pour les meilleurs

rendements) par rapport aux autres structures de machines, ce qui les rend moins compétitives dans les

régimes hybrides de freinage récupérateur et d'accélération. Leur utilisation en tant qu'alternateur n'est

cependant pas remise en question à ce jour.

1.3.4 Machines à réluctance variable.

Les machines à réluctance variable ont l'avantage d'une structure mécanique très simple. Les deux

figures suivantes montrent deux structures différentes de machine à réluctance variable pour les

applications automobiles. La structure de Miller et al (à gauche) est à réluctance commutée [Miller].

Le rotor proposé par Reiter et al (à droite), pour une machine à réluctance synchrone, est constitué

d'un empilement de tôles magnétiques et de matériaux non ferromagnétiques [Reiter].

Excepté le bobinage du stator, la machine à réluctance commutée n'est construite qu'avec un

empilement de tôles magnétiques découpées en fonnes plus ou moins anguleuses, entraînant un coût

moindre et une bonne robustesse mécanique. Malheureusement, cette machine génère également un

bruit acoustique et des vibrations, ce qui pose des problèmes d'intégration et complique l'optimisation

de la structure magnétique de la machine. Résoudre ce problème nécessite une analyse précise des

vibrations dans la machine, par des calculs numériques par exemple [Cai], ainsi que d'étudier les

phénomènes qui peuvent les générer, tel que la commande et l'alimentation [Gabsi].

Fig. 5 Machine à réluctance variable commutée
pour application ADIVI [Miller]

Fig. 6 Rotor d'une machine à réluctance variable
synchrone [Reiter]
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1.3.5 Machines hybrides.

Une dernière famille « très large» de machine concerne les machines hybrides (par exemple, les

. machines à aimants et à rotor bobiné, les machines à aimants et réluctances, etc.). Il est possible de

cumuler les avantages (et les inconvénients) de plusieurs technologies et de créer des structures

originales. Les machines hybrides synchrones à double excitation, par exemple, s'adaptent très bien

aux applications automobiles [Amara], [Chillet]. On conserve les avantages d'une machine synchrone

à aimant et on ajoute un bobinage au rotor pour contrôler le flux vu par le stator. Deux exemples de

rotor de machines synchrones hybrides sont présentés dans les figures suivantes [Schultz-2],

[Akemakou] .

Fig. 7 Rotor d'une machine synchrone à double
excitation (aimants et bobines) [Schultz-2]

Fig. 8 Rotor d'une machine synchrone à double
excitation (aimants et bobines) [Akemakou]

1.4 Innovations et structures originales dans les machines.

1.4.1 Innovations apportées sur le bobinage des machines.

Les machines bobinées sur dents présentent l'avantage d'avoir des petites têtes de bobines,

réduisant ainsi le volume du bobinage et la résistance équivalente par phase. La difficulté de cette

solution réside dans la richesse en hannonique de champ magnétique dans l'entrefer, situation très mal

adaptée pour un bon fonctionnement d'une machine asynchrone dont la cage réagit à chacune d'entre­

elles [Desbiens]. Il devient donc indispensable d'adapter la géométrie de la machine. Toliya et al ont

montré qu'une solution consiste à augmenter le nombre de phases de la machine et proposent une

machine asynchrone à cinq phases [Toliya], comme représentée dans la figure suivante. Il est souvent

plus avantageux industriellement d'utiliser un système triphasé, le bobinage sur dent est donc mieux

adapté aux machines à réluctance variable commutée et aux machines synchrones à aimants [Cheng].
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Fig. 9 Machine asynchrone bobiné sur dent avec
5 phases (équiflux du fondamental) [Toliya]

Fig. 10 Machine à bobinage concentré et à
aimants permanents en surface [Cheng]

Pour réduire les pertes Joule dans le bobinage du stator, de plus en plus de constructeurs proposent

des bobinages avec de très bons coefficients de remplissage d'encoche. Avec des conducteurs de

sections rectangulaires ou triangulaires ces coefficients peuvent atteindre 80%. Ces améliorations

concernent aussi les fonnes des têtes de bobines pour faire face aux difficultés de montage et de

soudures des connections. La figure suivante illustre deux fornles de bobines différentes. Umeda et al

proposent des éléments de conducteurs en fonne de V en épingles [Umeda], Hoffmann et al

[Hoffmann] utilisent une fonne en L avec une fonne de section non constante. Ces solutions avec

conducteurs découpés se rapprochent des travaux antérieurs de G. Akoun au L.E.G. sur un alternateur

discoïde à aimants pennanents pour l'automobile [Akoun].

Fig. 11 Bobinage original, plat et en forme de V
[Umeda].

- ---'(;'"

3D ( ('._.~~ '\

]' ;l.

Fig. 12 Bobinage original, en forme de L soudé
[Hoffmann] .

Pour augmenter la plage de fonctionnement de la machine, il est possible de modifier en

fonctionnement les arrangements du bobinage du stator. On peut ainsi adapter le nombre de paires de

pôles [Kelly] ou le nombre de spires [Nuscheler] pour des plages de variation de vitesse et de couple

très étendues. On peut également intégrer l'électronique de puissance et la machine électrique en un

seul élément, pour optimiser les besoins en connectique et faciliter l'intégration de l'ensemble dans un

véhicule. Par exemple, Tadros et al présentent un onduleur circulaire (en fonne d'anneau), de volume

très faible, qui se monte directement autour du stator de la machine intégrant les 3 bras de pont (en

forme de croissants de lune), le filtrage et le système de refroidissement [Tadros].
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1.4.2 Innovations apportées par les nouveaux matériaux magnétiques.

Les nouveaux matériaux magnétiques et les améliorations des procédés de fabrication app~rtent

également de nombreuses imlovations dans les machines électriques. Par exemple, les tôles

magnétiques bi-état ont une perméabilité locale « pré-réglable» par un traitement à la chaleur. Pour

les machines à aimants, cette fonction est utile pour limiter les flux de court-circuit dans les tôles

magnétiques, tout en garantissant une bonne tenue mécanique des aimants enterrés [El-Refaie].

D'autres innovations peuvent être apportées avec l'utilisation des poudres de fer, ou poudres

magnétiques douces. Ces poudres sont constituées de fines particules compactées lors du moulage. Les

pertes fer de ces matériaux sont plus importantes que les tôles feuilletées à basse fréquence, ce qui

explique qu'elles sont encore peu utilisées. Mais les progrès sur ces composites permettent de

reconsidérer leur utilisation. La faible perméabilité des poudres de fer est un défaut moins pénalisant

pour les machines synchrone à aimants. La conception de circuits magnétiques en 3 dimensions offre

la possibilité de concevoir de nouvelles structures électromagnétiques [Jack]. Le recyclage et la

récupération des matériaux sont aussi facilités par la faible tenue mécanique de ces produits.

1.4.3 ·Innovations apportées sur la cage des machines asynchrones.

L'optimisation de la forme des encoches du rotor de la machine asynchrone peut réduire le contenu

harmonique du flux dans l'entrefer. Dans certain cas, cette optimisation peut aboutir à des formes

d'encoches originales qui constituent des alternatives peu (ou pas) industrialisées pour l'instant,

comme sur la Fig.13 qui montre une encoche non symétrique [HibinoJ. Une autre innovation consiste

à utiliser plusieurs cages d'écureuil, COlmne sur la Fig.14 [Linkous]. Dans ce cas, on cherchera à

optimiser le nombre et la forme des barres des cages pour minimiser les harmoniques problématiques

ou leurs effets.

Re

Fig. 13 Forme d'encoches non symétriques de la
cage d'écureuil [Hibino).

Fig. 14 Rotor avec deux cages d'écureuil
[Linkous).

La fabrication de cages moulées en cuivre représente également une évolution d'actualité pour les

machines asynchrones. L'avantage d'utiliser une cage en cuivre est de diminuer les pertes au rotor de

la machine [AmrheinJ. Ces pertes sont souvent difficiles à évacuer sans systèmes spécifiques de

refroidissement et limitent actuellement les performances thermiques des machines asynchrones.
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Même si le concept est ancien, les progrès ces dernières années sur les coûts de ces procédés de

moulage sont ~ncourageants. Les températures de fusion du cuivre sont en effet beaucoup plus élevées

que pour l'aluminium. Pour être rigides et durer longtemps, les moules doivent alors être fabriqués

dans des alliages spéciaux, tels que les alliages en nickel INCONEL [Peters].

1.5 Objectif dé l'étude.

Cette thèse s'inscrit dans le cadre d'une collaboration de recherche entre le Laboratoire

d'Electrotechnique de Grenoble.et le constructeur RENAULT. Ces dernières années, plusieurs travaux

ont été réalisés en commun sur les machines électriques, en particulier sur les machines synchrones à

aimants permanents [Fonseca-Il Dans cette nouvelle étude, nous nous sommes intéressé à la

technologie des machines asynchrones à cage dans les véhicules hybrides. Cette solution est souvent

proposée par les équipementiers automobiles car elle présente de nombreux avantages industriels. Le

véhicule hybride est un concept très innovant demandant une remise en question complète de la chaîne

de traction. Il faut alors repenser les dimensionnements traditionnels des machines pour les adapter

aux contraintes de l'automobile. Principalement, cela peut se résumer à trouver le meilleur compromis

« coût - volume - performance» pour une plage de vitesse et de couple très grande. Pour la phase

exploratoire de conception de telles machines, il est bien sûr nécessaire de disposer d'un modèle de

dimensionnement précis.

Le travail présenté ici devra donc répondre à l'obj ectif suivant:

« Déterminer la géométrie de machine asynchrone qui présente le meilleur compromis système

en terme de "coût - volume - performances" sur un cahier des charges de véhicule hybride. »

Pour cela, nous allons commencer par développer un modèle analytique de la machine asynchrone

qui nous permettra de connaître ses performances et d'analyser les grandeurs électriques et

magnétiques. '
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2 Modélisation des machines asynchrones.

2.1 Quel modèle pour répondre à notre problème?

Pour analyser et étudier une machine asynchrone à cage pour un véhicule hybride, nous avons

besoin d'un modèle de machine simple (tel que analytique), inversible (pour l'optimisation) et précis

(tel que non linéaire). Ce même modèle sera utilisé pour:

• .Déterminer les performances de cette machine.

• Evaluer les interactions avec le système: onduleur, système de refroidissement, etc.

La modélisation des machines asynchrones à cage est un sujet largement traité. Par rapport aux

autres technologies de machines, cette modélisation est rendue difficile par les courants au rotor qui ne

sont pas fixés, mais induits par le bobinage du stator. De nombreux auteurs ont montré qu'il était

important de bien caractériser l'état de saturation du circuit magnétique des machines électriques pour

les applications dans l'automobile [McCleer], [Schultz-l], [Lingfeng]. Le fonctionnement en mode

saturé correspond aux points de fonctionnement à très fort couple et basse vitesse. Une mauvaise

connaissance de cette saturation peut entraîner une forte erreur sur le courant absorbé par la machine;

le dimensionnement de l'électronique de puissance et les pertes du système peuvent alors être sous­

estimés - de même pour le coût du système.

La Fig.15 montre une évolution du couple d'une machine asynchrone en fonction du courant de

phase. Deux cas sont comparés: un modèle linéaire et un modèle non-linéaire d'une machine. Le

glissement et la fréquence de la machine sont fixes et seule la tension d'alimentation évolue.
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Fig. 15 Comparaison des performances de couple en fonction du courant de phase pour deux modèles
de machines asynchrones, respectivement linéaire et non linéaire (le glissement et la fréquence sont fixes).

Très rapidement, l'écart sur le couple à courant identique devient important (supérieur à 10%). Les

différences entre les deux modèles sont encore plus marquées si l'on compare leurs courants de phase
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à couple identique; on obtient par exemple 15 % d'écart (près de 40 A) pour un même couple de 6

N.m. Ces écarts nous montrent qu'il est impératif de modéliser correctement le comportement non

linéaire de la machine asynchrone.

A 1'heure actuelle, la façon la plus précise de modéliser les machines asynchrones, avec un

comportement non linéaire, est la méthode des éléments finis. Les phénomènes non linéaires et les

courants induits dans le rotor sont pris en compte moyennant quelques hypothèses suivant les

caractéristiques des tôles que l'on utilise. Le logiciel Flux2d sera utilisé comme référence pour étudier

le comportement électromagnétique de la machine [Flux2d].

La modélisation analytique d'une machine asynchrone, à partir de sa géométrie, est possible avec

les formules mathématiques proposées dans la littérature [Alger], [Kostenko], [Bouchard],

[Sadarangani). Dans notre cas, nous nous intéressons uniquement aux performances en régime

permanent, comme dans de nombreuses autres études se rapportant à l'automobile [Lobosco],

[Schultz-l], [McCleer], [Thorsen). L'évaluation des perfonnances d'une machine avec cette méthode

est très rapide. Malheureusement, les non linéarités sont difficiles à traiter. Le nombre d'hypothèses

qu'il faut est assez élevé pour décrire complètement le modèle analytique, mais les résultats sont

acceptables pour des premières approches de pré-dimensiomlement.

Notre méthodologie de modélisation sera de combiner les avantages d'un modèle analytique,

paramétrique et simple, avec la précision des simulations non linéaires des éléments finis. Une

démarche similaire a déjà été mise en place avec succès sur les machines à aimants permanents

[Fonseca-l ].

2.2 Pertes et performances des machines asynchrones.

2.2.1 Pertes Joule.

Les pertes Joule prédominent fortement dans la machine pour les régimes de fonctionnement à

faible vitesse, fort couple et fort courant. Les pertes générées au stator sont assez faciles à évacuer, au

rotor cela est plus difficile. C'est pourquoi, il est nécessaire de bien connaître ces pertes, car

l'élévation de température du rotor fixera en partie les limites d'utilisation de la machine. Le calcul de

ces échauffements nécessite de connaître le fonctionnement de la chaîne de traction sur des cycles

routier [Pugsley-l]. En fonction des résultats, on peut alors reconsidérer le dimensionnement de la

machine et évaluer différents matériaux. Par exemple, un bobinage vernis présente de moins bonnes

caractéristiques thermiques qu'un bobinage imprégné de résine [Henry]. On peut également, par la

simulation, déterminer les limites d'utilisation du système telles que les puissances maximales que

l'on peut débiter en génératrice [Chen). Les deux figures suivantes représentent les cartographies des
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pertes Joule, au stator et au rotor, d'une machine asynchrone à cage. On peut noter que les pertes au

rotor représentent une proportion entre 30% et 50% des pertes au stator.
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Fig. 16 Cartographies des pertes Joule dans la machine asynchrone [Pugsley-1]. Représentation dans le
plan couple-vitesse pour une commande optimale pour minimiser le courant de phase.

2.2.2 Pertes mécaniques.

Les pertes mécaniques sont dues aux roulements à billes et aux déplacements dans l'air des parties

mobiles. Elles peuvent être estimées à partir de formules empiriques en fonction de la longueur et du

diamètre du rotor [Biedinger-2]. S'il n'y a pas de système de ventilation par des ailettes sur le rotor,

ces pertes restent à un niveau faible sur les plages de vitesses qui nous intéressent.

2.2.3 Pertes fer.

Les pertes fer sont les pertes les plus difficiles à quantifier de manière précise dans les machines.

Classiquement, elles sont décomposées en deux parties : les pertes par courants de Foucault et les

pertes par hystérésis. Malheureusement, les hypothèses utilisées dans ces modèles simples ne prennent

pas en compte les phénomènes complexes et plus réalistes, tels que les cycles hystérésis mineurs et les

pertes fer locales. Ceci est d'autant moins admissible que ces pertes fer peuvent devenir importantes

avec les harmoniques de la modulation de largeur d'impulsion.

La modélisation précise de ces pertes fer avec des simulations par les éléments finis est récente

[Cester], [Chevalier]. Sur chaque élément du maillage de la géométrie, il est possible de suivre

l'évolution temporelle de l'induction et du champ magnétique. Nous pouvons visualiser la localisation

des pertes fer dans la machine (Fig.17) et étudier chaque cycle d'hystérésis, y compris les cycles

mineurs harmoniques, à vide comme en charge [Marino]. Cette modélisation est basée sur une

caractérisation magnétique précise des tôles sur un banc de test. La détermination des harmoniques à

hautes fréquences et fortes inductions nécessite un banc Epstein évolué [Lebouc] et des bonnes

méthodes pour filtrer et «classer» les données [Lancarotte], [Chevalier]. La Fig.17 montre la

précision très acceptable que l'on peut obtenir, entre un cycle hystérésis du modèle et une validation
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expérimentale. On peut directement évaluer les pertes supplémentaires avec onduleur en injectant des

harmoniques temporelles sur la tension dans les éléments finis [Hjort], [Cester]. Malheureusement,

une simulation temporelle de l'induction dans la machine nécessite un très grand nombre de pas de

calcul. Dans une déniarche de conception et de dimensionnement, cette modélisation semble plus

adaptée à une amélioration finale de la machine pour un prototype [Fonseca-2], [Pugsley-3].
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Fig. 17 Distribution des pertes électromagnétiques dans une machine asynchrone (gauche) et allure
d'un cycle d'hystérésis comparé avec sa validation expérimentale (droite) [Marino].

Une modélisation analytique des pertes fer semble donc plus adaptée dans une phase de pré­

dimensionnement. On réalise pour cela une série de mesures des tôles magnétiques sur un banc

Epstein, à différents niveaux d'induction et pour différentes fréquences. Les pertes fer sont calculées

sous la forme de Watts par kilogramme de tôles pour une induction sinusoïdale. Il est alors possible

d'en extraire les coefficients des formules mathématiques approchées en fonction de l'induction et de

la fréquence [Biedinger-2]. On peut ensuite adapter ces formules pour prendre en compte les pertes

supplémentaires de l' onduleur avec un terme correctif [Boglietti]. Cette modélisation est « simpliste »,

car elle risque de sous évaluer les pertes, mais nous semble raisonnable en première approche.

2.2.4 Loi de commande de la machine asynchrone.

Avec une machine asynchrone, nous avons deux degrés de liberté sur la loi de commande puisque

nous pouvons modifier la tension d'alimentation et la fréquence (ou le glissement). Il est intéressant

d'utiliser un programme d'optimisation sous contraintes pour déterminer la commande optimale en

régime permanent, pour chaque point de fonctionnement en couple et vitesse [Lingfeng]. On pose

donc l 'hypothèse pour notre étude, que l'on est capable de réaliser cette commande et qu'elle est

insensible aux perturbations. On suppose ainsi que le régime permanent est représentatif du

fonctionnement si l'on peut résoudre la dégradation de l'asservissement due au modèle approximatif

de pertes fer [Levi]. Egalement, les effets de peau dans les encoches du rotor ou les variations de

température au stator [Chédot] sont autant de phénomènes dont on peut évaluer l'impact sur la

commande optimale si nécessaire. On suppose aussi que l'on peut correctement découpler le modèle

de commande et s'affranchir des problèmes de stabilité de l'asservissement [Xue]. Enfin, on peut
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implémenter un capteur de vitesse avec la bonne précision [Konieczka] ou, si nécessaire, réaliser cette

commande sans capteur [Lorenz].

Dans l'exemple suivant, nous avons déterminé une cartographie du rendement en régime

permanent de la machine. Nous avons minimisé, avec un programme d'optimisation, le courant de

phase dans l'onduleur pour chaque point de fonctionnement [Pugsley-l]. Nous distinguons sur la

cartographie de rendement (Fig.l8 à gauche), une zone de couple constant (100% = couple maximal)

jusqu'à la vitesse de base (100% = vitesse de base). Les rendements dans cette zone sont faibles,

principalement à cause des pertes Joule qui sont conséquentes lorsque la machine sature et que les

courants sont élevés. Au-delà de cette vitesse de base et jusqu'à la vitesse maximale (près de 425%),

nous sommes en régime de défluxage de la machine. Le rendement nominal est alors de l'ordre de 90

à 94% dans cette zone (sans pertes mécaniques et sans pertes de l'électronique). Nous pouvons

montrer sur un point de fonctionnement, que le programme d'optimisation a convergé vers l'optimum.

Pour cela, on trace la valeur optimale du courant en fonction du glissement (Fig.18 à droite). La

tension et la fréquence s'adaptent pour conserver le même couple et la même vitesse avec le

glissement que l'on se fixe en abscisse.
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Fig. 18 A gauche, cartographie de rendement optimale avec un courant de phase minimum d'une
machine asynchrone [Pugsley-1]. A droite, influence du glissement sur le courant de ligne autour d'un

point de fonctionnement (iso-couple et iso-vitesse).

2.3 Modèle non linéaire de la machine asynchrone.

Nous allons décrire une démarche de modélisation simple et précise d'une machine asynchrone,

fondée sur une identification des paramètres d'un modèle non linéaire. Ce modèle prend en compte la

saturation du circuit magnétique, les effets de peau, les pertes Joule et les pertes fer. Pour déterminer

les paramètres du modèle de la machine, nous allons utiliser les résultats de simulations du logiciel

Flux2d.

A partir d'une coupe de la machine et des caractéristiques des matériaux, il est possible de

déterminer un modèle équivalent de la machine pour un état magnétique donné. Le principe du modèle
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développé réside dans l'association d'un état de saturation avec un point de fonctionnement. Cette

méthodologie a déjà été mise en place sur les machines synchrones à aimants permanents [Fonseca-l].

Les travaux sur la modélisation non linéaire des machines asynchrones en régime pennanent ont

débuté dans une précédente thèse [De Bennedittis].

2.3.1 Mise en équation du modèle non linéaire.

Nous utilisons un modèle classique de machine asynchrone, dans lequel nous faisons apparaître des

éléments non linéaires, dont les lois d'évolutions sont obtenues par la méthode des éléments finis

grâce à un nombre limité de simulations. On obtient alors un modèle complet, simple et précis de la

machine. Le schéma électrique équivalent non linéaire est représenté sur la figure suivante (Fig.19).

Tous les éléments du rotor sont ramenés au stator à la pulsation .o.s.

Fig. 19 Schéma équivalant non linéaire d'une phase de la machine asynchrone.

• Vs: Tension d'alimentation phase simple [V]. • Lr : Inductance de fuite du rotor ramené au

• ns : Pulsation des courants au stator [rdls].

• g: Glissement du moteur [%]

• Is : Courant de phase [A].

• Ir: Courant du rotor ramené au stator [A].

• lm: Courant magnétisant [A].

stator [H]

• Lm: Inductance magnétisante [H]

• Ls : Inductance de fuite du stator [H]

• Rs : Résistance d'encoche stator [.o.]

• Rr : Résistance du rotor ramené au stator [.o.]

Les inductances Ls, Lm et Lr dépendant du niveau de flux dans la machine. L'inductance Lr et la

résistance Rr évoluent aussi en fonction de la fréquence des courants rotoriques.

2.3.2 Hypothèses sur le modèle non linéaire.

Le cadre de notre modélisation se réduit au dimensionnement et à l'étude des performances de la

machine asynchrone à cage pour la traction électrique. Dans ce sens, nous pouvons poser un certain

nombre d'hypothèses pour simplifier nos simulations par les éléments finis.

En premier, les tensions de phase et les courants de phase sont supposés sinusoïdaux. En cas de

saturation du circuit magnétique, les courants de phase ont tendance à augmenter et à se défonner.
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Pour faire une étude exacte par élément finis, il faudrait faire une étude en pas à pas dans le temps.

Compte tenu du volume de calcul qu'il faudrait faire pour caractériser la machine, cela n'est pas

concevable. Nous allons nous rabattre sur des calculs en magnétodynamique dans lesquels toutes les

grandeurs évoluent de façon sinusoïdale. Cette méthode donne de bons résultats si l'on souhaite

évaluer les courants induits dans les barres du rotor et le couple de la machine [Flux2d]. Le bilan

énergétique global est correct.

Notre modèle utilise des simulations par les éléments [mis en deux dimensions, cela sous-entend

que la machine étudiée est suffisamment longue pour négliger les effets de bords. De même, on

suppose que les inductances des têtes de bobines et des anneaux de court-circuit ne varient pas. Cette

hypothèse se vérifie si l'on considère que la majorité des flux des éléments extérieurs circulent

naturellement dans l'air.

La modélisation en deux dimensions ne permet pas non plus de prendre en compte une cage

d'écureuil avec des barres inclinées. Cette procédure est courante dans l'industrie pour réduire les

harmoniques de flux dans la machine. Dans notre étude, nous allons considérer que la machine

présente des barres du rotor droites.

Au stator, il n'y a pas d'effet de peau dans les conducteurs en cuivre si ceux-ci ont un diamètre

suffisamment petit: la résistance sera donc constante. Au rotor, on considère que les effets non

linéaires ne se superposent pas. C'est-à-dire que la saturation magnétique des tôles (fort champ et

faible vitesse) et les effets de peau (faible champ et haute vitesse) n'arrivent pas simultanément dans

un fonctionnement normal. On peut donc dissocier les deux phénomènes.

Enfin, on suppose que les résistances équivalentes des bobinages dépendent uniquement de leurs

températures moyennes. Il n'y a donc pas de répartitions de «points chauds» dans la modélisation.

2.3.3 Simulations par les éléments finis.

La coupe de la machine asynchrone et les caractéristiques des matériaux représentent nos données

initiales pour étudier le comportement électromagnétique de la zone active. Les têtes de bobines du

stator et les anneaux de court-circuit du rotor sont pris en compte par des formulations analytiques

supplémentaires et sont associés avec' la coupe de la machine, simulée par les éléments [mis, dans le

circuit électrique équivalent. Nous avons représenté un tel exemple dans la figure suivapte pour la

coupe d'une machine de dimensions arbitraires (cette machine ne correspond pas aux résultats

présentés).
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15 Rtb Ltb

E;-;·coches du stator

Ranneau

Lanneau

Encoçh·?:; du rotor

Fig. 20 Schéma électrique (du stator et du rotor) associé à la géométrie de la machine asynchrone
simulée dans les éléments finis.

Les inductances LIb (inductances équivalentes des têtes de bobines du stator) et Lanneau (inductance

entre deux barres du rotor de l'anneau de court-circuit) sont, de manière générale, difficiles à

déterminer à cause des interactions des phases entre-elles et des interférences avec les anneaux de

court-circuit du rotor. Une première méthode consiste à les déterminer par les éléments finis [Richard],

mais cette technique nécessite une modélisation en trois dimensions, longue à mettre en place. La

deuxième méthode utilise des fonnulations analytiques, qui dépendent des dimensions de la machine

et de coefficients empiriques [Alger], [Kostenko], [Sadarangani], [Bouchard]. Il existe des différences

sensibles entre les résultats de ces formulations [Richard], chaque méthode étant adaptée à un cas

particulier de forme de bobine. Pour généraliser notre méthode dans le cas où nous n'avons pas de

connaissance a priori du bobinage qui sera utilisé, nous nous sommes appuyé sur la moyenne de ces

formulations.

Notre modèle équivalent doit être déterminé par un nombre limité de calculs par éléments finis

pour que la méthodologie soit intéressante. Il est donc judicieux de « limiter » notre étude à des

simulations pertinentes. Une «bonne» identification répond aux critères suivants :

•

•

•

La géométrie représentée dans le logiciel « éléments finis» doit décrire une symétrie suffisante

de la machine pour que les courants induits dans le rotor soient représentatifs du

fonctionnement global de la machine.

Le nombre de simulation doit être suffisant pour décrire correctement le comportement

magnétique autour de la saturation.

Les effets de peau dans les barres du rotor sont négligeables.
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Deux études antérieures préconisent quelques ordres de grandeurs intéressants pour respecter ces

critères [De Bennedittis], [Marino]. Pour négliger les effets de peau dans les barres du rotor, une basse

fréquence d'une dizaine de Hertz suffit. On choisit d'identifier le modèle pour un glissement unitaire,

à rotor bloqué. Dans ce cas, la fréquence des courants induits dans le rotor est la même que celle des

courants au stator. L'état magnétique de la machine est alors fonction de la tension d'alimentation qui

contrôle le flux.

2.3.4 Ecriture du modèle équivalent d'une phase.

2.3.4.1 Introduction à la démarche de modélisation.

A partir des résultats de simulations par les éléments finis, nous allons calculer tous les paramètres

de notre modèle. La difficulté: transposer les résultats pertinents des simulations au circuit équivalent

ramené au stator de la machine. Nous allons montrer que le calcul du courant équivalent du rotor

ramené au stator est déterminant pour définir l'ensemble des inconnues du modèle (Rs, Ls, Lm, Rr, Lr).

Pour chaque point de fonctionnement, les équations du circuit équivalent sont résolues. On peut ainsi

tracer le diagramme vectoriel de la machine pour différents niveaux de saturation. Les variations des

inductances en fonction du flux dans la machine se déduisent finalement de ces calculs.

La méthode suggérée par D. De Bennedittis et A. Marino consiste à calculer les champs

magnétiques tangentiels dans l'entrefer en utilisant les valeurs des courants statorique et rotorique de

la simulation éléments finis. Le courant équivalent du rotor vu par le stator est ensuite calculé dans le

rapport de ces champs magnétiques [De Bennedittis], [Marino]. Notre méthodologie est semblable en

tous points à celle-ci, mais, nous avons apporté une démonstration mathématique complète de la

méthode avec un calcul sur les Forces Magnéto-Motrices (FMM) du stator et du rotor.

2.3.4.2 Démonstration du calcul du courant Ir par les Forces Magnéto-Motrices (FMM).

Dans la machine asynchrone, les courants dans les barres de la cage sont induits par le champ

magnétique du stator. On souhaite déterminer le courant équivalent dans le rotor Ir ramené au stator à

la pulsation Os' Pour cela, nous allons faire l'hypothèse, sur l'exploitation des calculs éléments finis,

que les fondamentaux des forces magnétomotrices sont déterminés à partir d'une valeur instantanée

des courants dans les encoches. Le flux magnétisant résulte de la FMM totale Fm. Les FMM du stator

Fs et du rotor Fr sont en opposition, comme dans un transformateur. Pour cette raison, la FMM Fm sera

faible lorsque le circuit magnétique sera peu saturé (le courant magnétisant lm représentera quelques

pour-cent de Is). On peut écrire la relation entre ces FMM avec l'équation suivante:

( 1 )
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Un calcul analytique des FMM devient compliqué lorsque les tôles saturent. On détermine donc les

FMM à partir des courants dans les encoches calculés par la méthode des éléments finis. En supposant

que seul le fondamental de la FMM du primaire transfère de l'énergie au secondaire, on limite nos

calculs au premier harmonique. Nous allons utiliser la décomposition en série de Fourier le long de

l'entrefer dans le sens trigonométrique: Fsi et Frl représenteront les fondamentaux complexes des

FMM du stator et du rotor.de déphasages 8s1 et 8r!. La période est de deux pas polaires (2:r).

1

- 1 (tr J - 1 2.r - -i.!!.-x
Fs(x) = Fso + FsI'cos -.X+f}sl +harmoniques avec FsI =-. fFs(x).e T .dx

T 2.T 0

( J
I 2.T . f[

Fr(x)=Fro+IFrll.cos ~.X+f}rl +harmoniques avec Fr1 =- fFr(x).e-'·-;x.d.x
T 2.T 0

(2)

(3)

Avec l'hypothèse que les ampères-tours dans l'entrefer sont constants sur la longueur électrique

d'une dent, les FMM sont des fonctions en escalier qui dépendent au stator des courants Istatn dans

l'encoche nE [0, Nene-I] et au rotor des courants Ibarreu dans l'encoche UE [0, Nbarre-I]. On note Ns le

nombre de spires par encoche au stator. On a une distribution vectorielle spatiale des ampères-tours

dans les encoches par les calculs des séries de Fourier complexes présentés ci-dessous.

N -1 ( 1 (n+I).Bse1ec
n J

Fsl = Ï - f L (Ns.Ïs'G'm·e-i.e )dB en [A.tr]
n=O 2.1r a. m=O

n·Oi>elec

(4)

( 5 )

On note es = 2.tr.p et Br 2.tr.p les angles électriques entre deux encoches au stator et au
elec N elec N

ellc barre

rotor (p représente le nombre de panes de pôles, Nene et Nbarre sont respectivement le nombre

d'encoche du stator et du rotor). Par un jeu d'écriture des sommes et des intégrales, on arrive à écrire

ces FMM sous une forme qui facilite le calcul de l'intégrale, tel que présenté ci-dessous.

( 6 )

(7)

L'angle de déphasage 80 entre les champs rotor et stator est fonction de l'angle de la première

encoche du stator vis-à-vis de la première encoche du rotor et de l'angle mécanique du rotor 8mee. Cet

angle se calcule avec la fOffi1ule (8).
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( 8 )

Pour compléter la démonstration, on suppose que les modules et les phases des courants,

déterminés dans les simulations magnétodynamiques, sont équilibrés et correctement répartis. On peut

alors mettre les courants Is1atO et Ibarreo de phases respectives CPo, Yo (dans les numéros d'encoches m=O et

u=O) en facteur dans le calcul des FMM. Cette écriture fait apparaître les coefficients complexes Cs et

Cr.

P- C-]- ]- -]- ei'(ffJlII-ffJo)
si = s' slalO avec slalm - slalO'

ft - c- ]- ]- - ]- ei.(rl'-ro)
ri - r' barreO avec barrev - barreO'

(9)

( 10 )

On introduit l'équation des courants du modèle équivalent en (11). Pour simplifier les indices, la

première phase de notre modèle correspond au courant dans l'encoche m=O du stator (c'est à dire que

Is=Islalo),

(11 )

On écrit le rapport des FMM, exprimé précédemment en (1), avec les coefficients Cs et Cr et les

courants de la phase du modèle équivalent.

(12 )

En quelques étapes de calcul, on arrive à faire apparaître les courants Ir et Is en facteur. Les

coefficients complexes Cs et Cr disparaissent dans les simplifications (il n'est donc pas nécessaire de

les développer).

ë (Ï -Ï ) = -ë Ïs . S ni r' barre (13 )

(14 )

(15 )

35



Chapitre II - Modélisation des machines asynchrones

Finalement, le courant équivalent du rotor, ramené au stator de la machine est égal au rapport des

FMM et du courant de phase du stator. Ce calcul se fait en complexe. On a directement accès à la

phase <Pr et à l'amplitude Ir du courant.

- F-
Ir = -~.Is en [A]

Fs1

( 16)

Cette formule constitue le cœur de toute notre démarche de modélisation non linéaire des machines

asynchrones à cage. Tous les modèles que nous allons présenter sont établis sur cette démonstration.

2.3.4.3 Résolution du diagramme vectoriel de la machine.

Pour résoudre le diagramme vectoriel complet de la machine, il nous manque une dernière

équation. Nous proposons de calculer la tension Er aux bornes de l'inductance Lm d'une seule bobine

d'une phase. Nous utilisons la puissance apparente Srotor et l'angle <protor du facteur de puissance calculé

dans les simulations par éléments finis. Le bilan de puissance au rotor nous permet d'établir la relation

suivante:

(17 )

Pour un point de fonctionnement de la machine, on détermine les éléments électriques du schéma

équivalent par la résolution du diagramme vectoriel. On peut suivre l'évolution non linéaire des

grandeurs (Vs, Er, Is, lm et Ir) dans le plan réel-imaginaire représenté sur la Fig. 22.
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Fig. 22 Evolution des vecteurs du diagramme vectoriel du courant (gauche) et de la tension (droite)
lors des essais d'identification d'une machine (glissement unitaire).

On calcule en premier l'inductance de fuite du stator et la résistance du bobinage du stator. D'après

le diagramme vectoriel, elles se calculent comme étant le rapport de la chute de tension au stator et du

courant de phase Is.
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(18 )

(19 )

L'inductance magnétisante Lm se déduit de la même façon. Cette inductance correspond à la

puissance réactive nécessaire pour magnétiser le circuit, via le courant lm.

(20 )

Enfin, nous calculons l'inductance de fuite du rotor et la résistance équivalente de la cage

d'écureuil ramenée au stator de la machine. Ces éléments sont traversés par le courant Ir.

L r =lm(~rJ._l en [H]
Ir {Os

R, =Re(t}g en[fl]

(21 )

(22 )

Les résistances Rr et Rs sont normalement indépendantes du niveau de flux dans la machine, les

valeurs trouvées pour les différents cas testés devraient être identiques. Dans notre cas, de petites

variations inférieures à un pour-cent existent, certainement dues aux erreurs numériques dans nos

calculs.

2.3.5 Résultats d'identification du modèle.

2.3.5.1 Exemple de résultats: évolution non linéaire des inductances.

Les paramètres électriques du modèle équivalent de la machine sont déterminés avec une dizaine

de simulations par les éléments finis. Les grandeurs L s, Lm et Lr évoluent avec le flux qui est fixé par la

tension Vs aux bornes de la machine. Ces évolutions sont représentées sur la Fig.23 en fonction d'une

image du flux <Dimage' Cette image du flux magnétisant est défmie en fonction de la tension

magnétisante par pôle, de la pulsation et du nombre de spires par encoche de la machine (le coefficient

de bobinage est constant, il n'est donc pas nécessaire de l'exprimer).

Er
rPimage =-N en [Wb]

{Os' s
(23 )
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Fig. 23 Evolution typique des inductances non linéaires Lm, Lr et Ls du modèle équivalent.

Une analyse de l'inductance magnétisante Lm (à gauche) montre deux zones de fonctionnement:

une zone linéaire à bas flux et une zone décroissante avec le flux. La zone linéaire correspond à une

très haute perméabilité des tôles magnétiques. La valeur de l'inductance correspond alors à l'énergie

nécessaire pour magnétiser l'air de l'entrefer. Lorsque le flux augmente, on atteint progressivement le

coude de saturation de la courbe d'induction des tôles magnétiques. La perméabilité diminue alors

fortement avec la saturation. La valeur de l'inductance correspond alors à l'énergie nécessaire pour

magnétiser l'air de l'entrefer et les tôles magnétiques saturées.

L'inductance de fuite au stator Ls (à droite) a un comportement comparable à celui de l'inductance

magnétisante Lm. A faible champ, l'inductance Ls représente les flux de fuite qui entourent les

encoches du stator et qui ne participent pas à la création du couple moteur. A fort flux, la pennéabilité

des tôles diminuant cette inductance est plus faible.

L'inductance de fuite au rotor Lr (à droite) a une allure beaucoup plus inattendue. Comme pour les

autres inductances, on distingue une zone linéaire à bas flux, elle est suivie d'une forte augmentation

de l'inductance de fuite. Nous pouvons faire deux remarques pour justifier ce phénomène.

Premièrement, la modélisation que nous proposons ici est comportementale; notre circuit électrique

n'est pas une transposition directe du circuit magnétique équivalent de la machine. Nous n'avons donc

pas une modélisation physique de l'inductance de fuite du rotor mais nous avons un modèle qui traduit

son comportement magnétique. La deuxième remarque concerne le bilan de puissance de la machine.

Notre modèle équivalent respecte le bilan de puissance des calculs par éléments finis et l'on peut

vérifier que l'allure de Lr est fortement corrélée à l'évolution de la puissance réactive dans le rotor.

Nous allons montrer dans le chapitre III que l'on peut exprimer cette inductance de fuite par un circuit

de réluctance qui traduit ce comportement a priori singulier.

2.3.5.2 Calcul du couple de la machine asynchrone.

Dans notre modèle équivalent de la machine asynchrone, le couple est calculé à partir de la

puissance totale transmise au rotor (Ptr). Cette puissance se décompose ensuite en pertes Joule (Protor)
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dans la cage en aluminium et en puissance mécanique (Pmée) disponible sur l'arbre. Nous allons

négliger les pertes fer et les pertes mécaniques dans un premier temps.

~r = P'néc + P,'%r en [W]

~%,. = N ph .R,. .1,. 2 en [W]

P'néc = Cméc .0méc en [W]

(24 )

(25 )

(26 )

On calcule la vitesse en fonction de la pulsation de synchronisme, du glissement et du nombre de

paires de pôles de la machine.

ûJ
Oméc =_s (1- g) en [rdls]

p
(27 )

Pour respecter le bilan de puissance de la machine, le couple mécanique s'écrit également en

fonction de la puissance transmise au rotor et de la pulsation COs du stator.

p
C méc = -.!.!:..- en [N.m]

ûJs
(28 )

En remplaçant la pUIssance transmise au rotor (Ptr) par les pertes Joule, on écrit le couple

mécanique disponible sur l'arbre en fonction de la pulsation COs du stator, du courant Ir dans le rotor et

du glissement g.

C P 2
méc =Nph·--·Rr.I,. en [N.m]

g.ûJs . .
(29 )

Le fonctionnement en génératrice asynchrone est semblable au fonctionnement moteur. Pour créer

le champ magnétique, on fixe la tension aux bornes du bobinage du stator. Cette opération nécessite un

onduleur de tension. Le rotor de la machine est entraîné au-delà de la pulsation du champ au stator, ce

qui se traduit par un glissement négatif. Dans notre équation du couple, le couple mécanique change

de signe. La tension Er de notre modèle équivalent est alors supérieure à la tension d'alimentation Vs.

La machine fonctionne en génératrice asyrtchrone et délivre un courant de phase Is.

2.3.5.3 Modélisation des effets de peau dans le rotor de la cage d'écureuil.

Les fils du bobinage au stator sont supposés être suffisamment petits pour négliger l'effet de peau.

En revanche, les conducteurs massifs de la cage sont sujets aux courants induits. Il est nécessaire de

prendre en compte l'effet de peau dans les barres du rotor pour obtenir un fonctionnement global

correct de la machine à des fréquences élevées. Les effets de peau peuvent alors être calculés de

manière analytique [Alger], [Kostenko] sur des conducteurs de formes rectangulaires. On peut

également déterminer ces effets de peau pour des formes d'encoches trapézoïdales plus complexes
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(sous réserve de linéarité) avec des abaques [Lipo], [Zhao], mais des écarts importants subsistent

toujours entre ces modèles analytiques simples et les simulations par les éléments finis non linéaires.

Dans un fonctionnement correct de nos machines asynchrones, à fréquence élevée, les glissements

sont très faibles. La fréquence des courants induits dans les barres est alors très faible et il s'y

développe peu d'effet de peau. Dans notre cas particulier, les conditions de fonctionnement font que

l'on n'a jamais les deux phénomènes en même temps (glissement et fréquence élevés). D'après ces

remarques, on admettra qu'une la modélisation simplifiée des effets de peau dans le rotor suffit.

2.3.6 Validations du modèle équivalent.

2.3.6.1 Validation sur le couple de la machine.

Il est maintenant possible avec notre modèle, d'extrapoler les résultats pour n'importe quel point de

fonctionnement. Pour cela, on associe le schéma électrique non linéaire équivalent (Fig.19) avec les

courbes non linéaires des inductances (Fig.23). Nous pouvons ainsi calculer l'image du flux dans la

machine pour n'importe quels tension, fréquence et glissement d'entrée. L'impédance de notre schéma

électrique dépend du point de fonctionnement et donc du niveau de saturation.

Plusieurs simulations par éléments [mis sont utilisées comme références pour valider nos résultats.

La précision de notre modèle équivalent est évaluée par rapport au calcul du couple délivré. Nous

avons effectué ces comparaisons sur plusieurs machines et dans différentes conditions de

fonctionnement. Les courbes de validation du couple (en fonction du glissement), de la Fig.24, ont une

allure typique. Les écarts sont inférieurs à 5% sur les points de fonctionnement utiles, autant pour les

conditions de forte saturation (faibles fréquences) que pour des fonctionnements linéaires (hautes

fréquences et glissements faibles). A noter que les erreurs supérieures à 10%, sur les courbes à fort

glissement et fréquence élevée, correspondent probablement à un problème de modélisation des effets

de peau dans les barres du rotor (voir 2.3.5.3). Cette erreur sur le modèle n'est pas significative pour

notre application car ces points de fonctionnement ne sont pas atteints dans une utilisation normal de

la machine.
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Fig. 24 Couple du modèle de la machine asynchrone et évaluation de l'erreur par rapport aux calculs
de validation par les éléments finis.

2.3.6.2 Comparaison du modèle équivalent avec des formulations analytique linéaire.

Nous allons maintenant comparer les résultats de notre modèle avec ceux issus d'un modèle

analytique linéaire. La perméabilité des tôles magnétiques est alors supposée comme infmie. Les

inductances de fuites sont décomposées en dispersion d'encoche, dispersion différentielle, dispersion

d'entrefer et en dispersion zigzag. L'inductance magnétisante est modélisée comme un anneau d'air

lisse, dont l'épaisseur est corrigée avec le coefficient de Carter pour tenir compte des effets des

encoches. Les résistances du stator et du rotor sont déterminées avec les mêmes formules que pour le

circuit électrique associé aux simulations par les éléments finis. Les formules sont issues de nombreux

ouvrages de référence [Alger], [Kostenko], [Bouchard], [Sadarangani]. Nous avons comparé les ordres

de grandeurs de ces formulations analytiques avec notre modèle équivalent (issu des simulations par

les éléments finis) dans le régime linéaire (très faibles champs). Les résultats sont reportés dans le

tableau suivant.

'ModHeéqujvaJenfen '-:'. 'F"orihulilfiO'iis'~'"'' ',. " ·Ecart ,'<.:
, "tégiine iin'é~irê',' .an~~lytiqt!~~~li;~é~it~sl, ~ " -_'.'h,'"

Rs (mD.) 7 7 °%
Ri (niD.) "' ~' 3;6'" , . <3~,5'~/\ :;:-< -2'.7:~%-:

Ls Ü1H) 19 19.9 +4.7 %
Lm(niH)' ().5Y . , -O:CS7. C:,'," -+3.6.%

L r (IlH) 9.7 11.9 +22 %
Tab. 1 Comparaison du modèle équivalent linéaire de la machine avec un modèle analytique linéaire.

Nous pouvons remarquer que les éléments du modèle équivalent ont des ordres de grandeurs très

proches des calculs analytiques. Ce résultat a déjà été montré par D. De Bennedittis [De Bennedittis].

Par ailleurs, F. Wurtz a montré que les écarts peuvent être faibles entre les résultats des formulations
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analytiques et les mesures expérimentales sur une même machine [Wurtz]. Nous avons une erreur

inférieure à 5% sur les inductances Lm et Ls et sur la résistance Rr- La résistance Rs est bien

évidemment la même dans les deux modèles puisque nous utilisons les mêmes formules et le même

coefficient de bobinage. L'erreur la plus conséquente sur les formulations analytiques est constatée sur

l'inductance du rotor Lr, avec un écart de près de 22%. Rappelons cependant que pour calculer cette

valeur, nous avons supposé qu'il n'y a pas de saturation magnétique. Pour diminuer ces écarts, nous

pourrions éventuellement considérer que les zones saturées des tôles ont une perméabilité équivalente

à l'air sur une faible épaisseur. Les formules analytiques seraient alors adaptées pour la nouvelle forme

d'encoche résultante [Sadarangani].

2.3.6.3 Influence de la position du rotor.

Notre méthodologie de modélisation est basée sur une résolution magnétodynamique des éléments

finis [Flux2d], avec une position fixe du rotor de la machine asynchrone. Si la géométrie de la

machine est «correctement » dessinée, cette position fixe suffit à représenter une performance

moyenne du moteur en rotation. Cela signifie que la géométrie comporte suffisamment d'encoches,

plus ou moins alignées, pour que les états magnétiques d'une rotation complète soient tous considérés.

Nous pouvons valider cette hypothèse en comparant des résolutions magnétodynamiques avec des

résolutions magnétiques évolutives. D. De Benedittis a montré que les écarts entre les deux résolutions

sont très faibles (inférieurs à 5%) [De Benedittis].

Par ailleurs, il est intéressant de vérifier que la position du rotor a peu d'influence sur

l'identification de notre modèle équivalent. On vérifie cette hypothèse en évaluant, pour plusieurs

positions du rotor, les valeurs des inductances non linaires. Pour cette démonstration, nous avons

simulé la machine dans quatre positions entre deux alignements identiques du rotor. Nous pouvons

constater que les allures des inductances (Fig.25) sont quasiment superposées. La phase et les

amplitudes des courants au stator, calculées dans les éléments finis, sont également inchangées.
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Fig. 25 Influence de la position du rotor sur l'identification des inductances non linéaires du modèle de
la machine (pour 4 positions intermédiaires du rotor).

Les variations sur les inductances ne sont pas significatives. On relève moins de 3% de variation

sur les trois inductances. Cette analyse confirme que la position initiale (la condition initiale) du rotor
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de la machine a peu d'influence sur le modèle équivalent. C'est un signe de robustesse dans notre

méthodologie de modélisation.

2.4 Modèle paramétrique simple de la machine asynchrone.

2.4.1 Objectifs du modèle non linéaire paramétrique.

Nous disposons maintenant d'un modèle de machine asynchrone. Ce modèle analytique est

déterminé à partir de quelques calculs par éléments finis sur la géométrie de la machine, pour une

seule position du rotor. Il permet de calculer les performances d'une machine avec une bonne

précision. On pose maintenant la question:

« Est-il possible de réaliser une étude de sensibilité sur ce modèle pour des variations limitées de

la géométrie? Et ce, sans calcul supplémentaire par les éléments finis. »

Pour cela, nous avons besoin d'un modèle paramétrique simple pour estimer, en terme de coût ­

volume - rendement, la sensibilité de notre dimensionnement initial de machine. Cette démarche est

particulièrement utile pour pré-dimensionner, adapter et tester la robustesse d'une machine sur un

cahier des charges. Ce modèle paramétrique simple a été élaboré pour les variables suivantes:

•

•

•

•

•

Le nombre de spires.

La longueur active de la machine.

L'épaisseur de l'entrefer.

Le diamètre de la machine.

Les éléments extérieurs à la machine (têtes de bobines, anneaux de court-circuit).

Nous allons détailler les hypothèses et les conséquences sur le modèle dans la suite du rapport.

2.4.2 Schéma électrique du modèle non linéaire paramétrique.

Nous construisons notre nouveau modèle paramétrique simple de machine asynchrone (Fig.26), à

partir du schéma électrique présenté précédemment (Fig.19). Dans cette nouvelle configuration, nous

dissocions les résistances et inductances de la longueur active de celles des têtes de bobines et anneaux

de court-circuit. Nous utilisons le bilan de puissance établi par les simulations éléments finis pour

séparer chaque élément du modèle [Pugsley-2].
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Têtes de bobines Longueur active Anneau de court-circuit
____----A.....--__ _-------.-/'--..---------_ ._------A----__'\r --...r '\

Rannee
9

Fig. 26 Schéma équivalent non linéaire d'une phase du modèle paramétrique simple de la machine
. asynchrone à cage.

L'avantage de ce nouveau modèle est qu'il est possible de paramétrer indépendamment chaque

élément en fonction d'un changement de la longueur active, du diamètre, etc. pour simplifier la mise

en équation. Les éléments de ce modèle sont:

•

•

•

•

•

•

•

•

•

Rtb : résistance équivalente des têtes de bobines du stator [0].

Ltb : inductance de fuite équivalente des têtes de bobines du stator [H].

Ra : résistance équivalente des conduçteurs de cuivre au stator sur la longueur active [0].

La : inductance de fuite équivalente dans les encoches au stator sur la longueur active [H].

Rb : résistance équivalente des conducteurs d'aluminium au rotor sur la longueur active [0].

Lb : inductance de fuite équivalente dans les encoches au rotor sur la longueur active [H].

Rannee: résistance équivalente des anneaux de court-circuit au rotor [0].

Lannee : inductance de fuite équivalente des anneaux de court-circuit au rotor [H].

Lm : inductance magnétisante de la machine sur la longueur active [H].

2.4.3 Mise en équation du modèle non linéaire paramétrique simple.

2.4.3.1 Variations du nombre de spires.

Les modifications de spires de la machine ne changent pas la structure magnétique de la machine, il

apparaît directement le nombre de spires Nsau carré dans le rapport entre des réluctances et des

inductances. Nous avons mis cette relation en équation pour l'inductance Lm et la réluctance

magnétisante 91men fonction de l'image du flux (définie en (23)), dans la formule (30) suivante:

N 2

L (d. )- S en [H]
III 'f'image - 91 (d.. )

III 'f'l/nage

(30 )

44



Chapitre II - Modélisation des machines asynchrones

Cette formule implique aussi que le coude de saturation d'une inductance non linéaire n'est pas

déplacé puisqu'il dépend du flux dans la machine. Une validation de notre modèle avec des

simulations par les éléments finis, est donnée dans la Fig.27, pour l'inductance magnétisante non

linéaire Lm. Nous avons changé le nombre de spires en ajoutant une spire supplémentaire par encoche

au stator de la machine.
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Fig. 27 Impact de la modification du nombre de spires sur l'inductance magnétisante de la machine.

Les résultats correspondent parfaitement aux validations puisque les ampères-tours consommés par

la machine sont les mêmes (la géométrie magnétique n'a pas changé).

2.4.3.2 Variations des têtes de bobines et des anneaux de court-circuit.

Dans notre modélisation fondée sur des simulations en deux dimensions, les éléments des têtes de

bobines et des anneaux de court-circuit sont déterminés par des formules analytiques. Si l'on souhaite

modifier l'un de ces paramètres, son influence dans le modèle sera directement proportionnelle à la

variation dans la formule lui correspondant. Il n'est donc pas nécessaire de développer les

modifications pour ces éléments puisqu'on se base uniquement sur des formules analytiques.

A. Smith a montré qu'il est possible d'optimiser la forme des anneaux de court-circuit de la

machine pour améliorer les performances, tout en intégrant des contraintes thermiques et mécaniques

[Smith]. Il est alors possible d'évaluer l'impédance et les effets de peau développés sur des formes très

complexes d'anneaux. Dans notre cas, nous allons supposer que les anneaux de court-circuit sont de

sections rectangulaires et que les effets de peau qui s'y créent sont négligeables.

2.4.3.3 Variations de la longueur active.

Une variation de la longueur active de la machine ne change pas les valeurs des éléments des têtes

de bobines du stator et des anneaux de court-circuit au rotor. En revanche, l'inductance magnétisante,

les résistances des conducteurs et les inductances de fuites des encoches seront affectées. Leurs

variations, même non linéaires, sont cependant très simples à décrire puisqu'elles sont déterminées à
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partir de simulations en deux dimensions (dans le logiciel aux éléments finis). Ces grandeurs

électriques sont donc proportionnelles au ratio ÀLact de la nouvelle longueur active Lac! sur la longueur

initiale Lacto .

ÂL = L ael

ael L
aelQ

(31 )

Le coude de variation des inductances non linéaires sera également déplacé dans le ratio des

surfaces de passage du flux, donc de la longueur active. Par exemple, les variations sur une inductance

initiale Lmo et une résistance au rotor initiale RbO se mettent sous la fonne suivante:

L ln (~image ) = Lill Q(~ag. J.ALael en [H]
ael

(32 )

(33 )

Une allure de l'inductance magnétisante non-linéaire, modifiée par une variation de la longueur

active, est représentée Fig.28. Nous avons raccourci la longueur active de 25% de sa valeur initiale.
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Fig. 28 Impact d'une variation de la longueur active sur l'inductance magnétisante de la machine.

2.4.3.4 Variations du diamètre.

Une variation du diamètre de la machine nécessite, à première vue, de recommencer entièrement le

processus d'identification du modèle. Une fonnulation directe entre le diamètre et les inductances non

linéaires n'est pas simple à priori. Pour contourner ce problème, nous avons entrepris la démarche

suivante. La variation du diamètre que nous considérons modifie toutes les dimensions de la section de

la machine dans le même rapport, la longueur active est donc inchangée. Toutes les réluctances

magnétiques (dents, culasses, entrefer, etc.) sont ainsi conservées dans le même ratio longueur-sur­

surface et seul le coude de variation est « translaté» dans le rapport des diamètres ÀD (assimilés aux

surfaces de passage du flux). De même, les sections des encoches (et donc les résistances) varient dans

le rapport au carré des diamètres.
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(34 )

Les expreSSIOns analytiques des variations sur les inductances et les résistances initiales sont

finalement les suivantes:

L (~ ) L (rPimage J [H]
mO If/image = mO AD en (35 )

(36 )

De telles variations homothétiques sont représentées sur l'inductance magnétisante, dans la Fig.29,

pour ±30% de variation du diamètre initial d'une machine. Ces variations correspondent à une gamme

de puissance du moteur assez étendue. Sur les courbes de la figure de gauche, nous montrons une

validation des résultats du modèle paramétrique simple avec des simulations par les éléments finis.

Bien que des erreurs subsistent, le comportement physique de cette variation du diamètre est assez

bien respecté. Rappelons que l'inductance Lm traduit la saturation dans le circuit électrique, mais ne

correspond pas à une évolution dans un schéma magnétique de réluctance. La variation du diamètre

telle que nous l'avons modélisée est cependant très simple à mettre en équation et reste valide si l'on

souhaite faire des études de sensibilités sur la géométrie, donc avec des faibles modifications.
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Fig. 29 Impact des variations homothétiques du diamètre de la machine sur l'inductance magnétisante.

2.4.3.5 Variations de l'épaisseur de l'entrefer.

L'entrefer est le milieu d'échange de l'énergie. Plus l'entrefer est mince, meilleures seront les

performances de la machine asynchrone. En contrepartie, l'entrefer doit être suffisant pour éliminer les

risques de frottement entre le rotor et le stator (vieillissement des roulements, rotor désaxé, sortie d'un
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conducteur, etc.). Le paramètre «épaisseur de l'entrefer» est d'autant plus important dans notre

modèle équivalent que nous pouvons faire varier le diamètre de la machine. En effet, les hypothèses

que nous avons prises sous-entendent une variation homothétique de toutes les dimensions.

L'épaisseur de l'entrefer doit donc être fixée de manière indépendante pour conserver un degré de

liberté par rapport aux variations du diamètre de la machine.

Nous avons procédé de la manière suivante pour maintenir un maximum de dimensions constantes.

Nous avons conservé le rayon moyen de l'entrefer constant, toute la variation de l'épaisseur de

l'entrefer se retrouve automatiquement sur la longueur des dents (qui sont 40 à 50 fois plus grandes).

Cette manipulation simple permet de faire de grandes variations sur l'entrefer, d'environ ±50%, alors

que les dents varient de moins de 1% en longueur.

L'inductance magnétisante correspond aux ampères-tours consommés pour magnétiser l'entrefer et

les tôles de la machine. Elle est donc la principale concernée. A bas flux, l'inductance magnétisante

est proportionnelle à l'épaisseur de l' entrefer. Avec une forte saturation, la perméabilité des tôles tend

vers la perméabilité de l'air. La réluctance équivalente de l'entrefer est alors petite devant celle des

tôles magnétiques et les variations de l'entrefer sont beaucoup moins « visibles» sur l'inductance.

Pour modéliser ces effets, nous appliquons un ratio ÀHentrefer, proportionnel à la variation de l'épaisseur

de l'entrefer sur la valeur constante à faible champ uniquement (sans changer les variations dues aux

non linéarités).

AH - _H_en_te...;;.rfi._er_
entrefer - H

entelfer 0

Lm (rPimOge) = lIen[H]

Lmo (rPimage )- L mo (0) + L mo (0 ).AHentrefer

(37 )

(38 )

Sur le graphique suivant (Fig.30), nous avons représenté les effets de variations paramétriques de

l'entrefer sur l'inductance magnétisante du modèle. Nous avons modifié l'entrefer pour -25% et +50%

de sa valeur initiale, ce qui représente des variations suffisamment grandes pour valider le

comportement global. Les résultats du modèle sont comparés aux résultats des simulations par les

éléments finis. A noter que la correspondance des résultats est très bonne sur toute la plage de

variation du flux dans la machine.
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Fig. 30 Impact de la variation de l'épaisseur de l'entrefer de la machine sur l'inductance magnétisante.

2.4.4 Résultats et validation du modèle paramétrique simple.

Pour valider notre modèle paramétrique simple de machine asynchrone, nous avons comparé les

écarts sur le couple avec quelques simulations par les éléments finis. Les résultats suivant montrent

une très bonne correspondance des résultats pour les variations de l'entrefer seul et du diamètre seul.

La courbe de gauche (Fig.31) compare le couple de la machine en fonction de la tension

d'alimentation avec des variations du diamètre de ±30%. Sur cette gamme de diamètres de machine,

les erreurs de couple restent inférieures à 2% alors que la gamme de puissance du moteur varie de

façon importante. Sur la courbe de droite, nous avons représenté le couple de la machine en fonction

de la tension d'alimentation pour de faibles champs, lorsque l'effet sur la variation de l'entrefer est le

plus visible. Nous pouvons remarquer que les écarts de couple restent inférieurs au pour-cent.
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Fig. 31 Validation des modifications du diamètre (à gauche) et de l'entrefer (à droite) de la machine
sur le couple du modèle par rapport aux calculs éléments finis (f=10Hz, g=l).
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Nous ne présentons pas de validations par les éléments finis sur les variations du nombre de spires

et de la longueur active. En effet, comme nous l'avons expliqué précédemment, ces variations de

géométrie ne modifient pas le circuit magnétique de la machine. Il n'y a donc aucune variation

significative des performances, autre que les calculs numériques. En revanche, la conception d'une

machine asynchrone amène souvent à modifier simultanément le diamètre, la longueur et l'épaisseur

de l'entrefer. Nous avons reproduit un tel cas pour une machine initiale raccourcie de 50%, un

diamètre réduit de 30% et un entrefer augmenté de 45%. La Fig.32 donne les erreurs constatées sur le

couple en fonction de la tension d'alimentation. Les écarts restent inférieurs à 10% sur nos points de

validation. Ainsi, même pour des variations sensibles de la taille de la machine, les performances du

modèle paramétrique simple sont très correctes.
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Fig. 32 Validation du couple délivré de la machine (g=l, f=10Hz). Comparaison des résultats du
modèle et de Flux2d pour une machine avec une longueur active diminuée de 50%, un diamètre diminué

de 30% et un entrefer augmenté de 45%.

Pour conclure sur les performances globales du modèle analytique, nous proposons de comparer

nos résultats à ceux d'un équipementier automobile. Les deux figures suivantes représentent les

cartographies de rendement dans le plan couple-vitesse d'un ensemble convertisseur et machine

asynchrone. La figure de gauche correspond à une solution proposée par un équipementier «A ». La

figure de droite correspond à une machine de dimensions semblables dont les performances sont

évaluées avec le modèle paramétrique simple.
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Fig. 33 Comparaison des cartographies de rendement dans le plan couple-vitesse. La figure de gauche
correspond aux données d'un équipementier « A ». La figure de droite correspond à une évaluation d'une

machine de dimensions semblables avec le modèle paramétrique simple que nous avons utilisé.

Nous avons modifié une géométrie initiale de machine pour que le volume extérieur corresponde à

celui de l'équipementier. La structure exacte de la machine n'a pas été communiquée, mais les masses

sont semblables. Egalement, nous avons été contraint de prendre des hypothèses pour les pertes dans

les câbles, la commande et des pertes dans l'onduleur. Nous utilisons les mêmes conditions de

fonctionnement pour la température, la tension d'alimentation et avec le même courant maximale.

Nous pouvons constater que les valeurs de rendements sont semblables; jusqu'à la vitesse de base les

rendements varient entre 0% et environ 70%. Au-delà, à haute vitesse, les rendements sont meilleurs et

varient entre 70% et 90%.

2.5 Conclusions sur le modèle paramétrique simple.

La modélisation des machines asynchrones que nous avons présentée est basée sur une

amélioration d'un modèle analytique linéaire à l'aide d'un nombre limité de simulations par les

éléments finis. Nous obtenons alors un modèle analytique non linéaire qui représente le comportement

magnétique avec une bonne précision. Les écarts constatés sur le couple sur des points de

fonctionnement réalistes ne dépassent pas 5%. Avec ce modèle analytique, nous pouvons déterminer

rapidement le rendement de la machine dans tout le plan couple - vitesse.

Dans un deuxième temps, nous avons montré que pour des modifications simples de la géométrie et

des paramètres du bobinage, il est possible d'établir un modèle paramétrique analytique sans avoir à

recourir à des calculs éléments finis supplémentaires. Ce modèle est particulièrement utile pour

estimer la sensibilité d'un dimensionnement de machine, par exemple, pour adapter la structure sur un

nouveau cahier des charges. La précision de ce modèle paramétrique simple est de l'ordre de 10%

pour des modifications conséquentes des dimensions.
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3 Modélisation complète des machines asynchrones.

3. 1 Objectifs du modèle paramétrique complet et non linéaire.

Le modèle paramétrique simple que nous avons présenté précédemment est utile pour évaluer les

performances des machines asynchrones et pour faire des études de sensibilité sur ses dimensions

globales - mais il ne permet pas d'optimiser certaines dimensions importantes, telles que la largeur des

dents ou l'épaisseur des culasses. Nous allons montrer dans cette partie, qu'il est possible moyennant

une analyse supplémentaire des simulations par éléments finis, de compléter notre modèle de machine.

3.1.1 Exemple de géométrie étudiée.

Notre nouveau modèle de machine asynchrone se base sur le modèle présenté dans le deuxième

chapitre, mais utilisera un plus grand nombre de paramètres modifiables: les dimensions des dents et

des culasses, l'épaisseur et le diamètre de l'entrefer et la longueur de la machine. Nous avons appliqué

notre méthode sur une géométrie simple pour faciliter l'écriture du circuit équivalent de réluctances

variables. Pour cela, nous utilisons des fonds d'encoche carrés, des dents droites et des becs d'encoche

de fonnes simples (Fig.34).

Exemple de géométrie

Exemple de géométrie

usuelle (-).

Fig. 34 Exemple de géométrie « simplifiée », telle que utilisée dans nos études paramétriques.

Les conséquences de cette simplification ont été évaluées à partir des simulations par les éléments

finis sur les inductances non linéaires de notre modèle, entre une machine « simplifiée » et une

machine « normale ». La figure suivante montre les allures des inductances Lm, Lr et Ls dans les deux

cas. Sur la machine «normale », nous avons utilisé des fonds d'encoches de formes arrondies au stator

et au rotor. Les becs d'encoche du stator de la machine ont également été redessinés pour utiliser des

formes arrondies plus complexes que de simples droites. Les variations apparentes sur les paramètres

du modèle sont suffisamment faibles pour négliger, au premier ordre, les effets de cette simplification

de géométrie.
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Fig. 35 Influence d'une géométrie simplifiée sur les inductances non linéaires du modèle de la machine.

Les conséquences d'une simplification de la forme des encoches ont également été montrées dans

une autre étude [Arnrhein]. Dans cet article, la forme des encoches du rotor est optimisée pour une

machine pilotée à fréquence variable. Les auteurs comparent deux caractéristiques de couple pour une

forme d'encoche « optimisée» et pour une forme d'encoche « optimisée simplifiée ». Les écarts entre

les deux cas sont faibles, autant sur les performances de couple que sur les pertes calculées au rotor.

Par ailleurs, cette étude montre que l'optimisation sur des formes simples des encoches permet

d'établir les gains en performances. Cette constatation simple souligne l'intérêt de notre démarche.

3.1.2 Modèle non linéaire paramétrique complet de la machine.

Les variables de notre nouveau modèle paramétrique correspondent aux dimensions qui sont les

plus critiques dans la conception. Plusieurs auteurs utilisent également de tels variables dans leurs

études de dimensionnement et d'optimisation [Biedinger-l], [Madescu-l], [Madescu-2]. Nous allons

considérer les grandeurs de sortie, telles que le couple, le rendement et la masse. L'objectif final étant

de trouver la géométrie qui donne le meilleur compromis « coût - volume - performance ». La figure

suivante (Fig. 36) résume l'ensemble de nos dimensions variables:

• La hauteur des dents.

• La largeur des dents.

• L'épaisseur des culasses.

• La forme des becs d'encoche.

• L'épaisseur et le diamètre moyen de l'entrefer.

• La longueur active de la machine.

• Les éléments des têtes de bobine et des anneaux de court-circuit.
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Epaisseur de la culasse du stator

Formes des becs d'encoche

Diamètre moyen de l'entrefer

Fig. 36 Représentation des dimensions variables utilisées dans le modèle paramétrique complet de la
machine asynchrone.

Nous faisons intervenir ces dimensions variables dans le schéma équivalent de la machine

asynchrone de la Fig. 37. Pour cela, nous allons associer les inductances non linéaires avec un sous­

modèle de réluctance qui représente le circuit magnétique de la machine en fonctionnement.

Têtes de bobines Longueur active Anneau de court-circuit
___-----A----_... _--------.-/'-..----------_ ...... A _.,

" r ---..... (' "

. ......,::... ... .•~,~.... ........ ....-. .-..... ..........

Lanncc Ir

9tentrefer 9t r_culasse

!\

'1'

IN,.I'

Fig. 37 Modèle paramétrique d'une phase de la machine asynchrone avec une décomposition des
inductances non linéaires en un sous-modèle de réluctances schématique.

Un modèle semblable a été utilisé par McCleer et al pour décrire les performances d'un altemo­

démarreur asynchrone à cage [McCleer]. Dans cette étude, les auteurs établissent le circuit magnétique
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avec un schéma de réluctances distribuées. Les valeurs des réluctances sont détenninées à partir de

formulations analytiques et de facteurs de saturation pour les grandeurs non linéaire. Ce schéma est

ensuite transposé sous la forme d'un circuit magnétique équivalent par pôle, semblable à celui

présenté dans la Fig. 37. Nous utilisons ainsi la même représentation magnétique équivalente de la

machine. La différence dans notre étude, consiste à identifier les réluctances non linéaires à partir des

calculs éléments finis.

3.2 Mise en équation du modèle non linéaire paramétrique complet.

3.2.1 Association du circuit électrique au circuit magnétique.

Notre modélisation paramétrique complète de la machine asynchrone s'appuie sur le modèle simple

présenté dans le deuxième chapitre. A partir des allures des inductances non linéaires du circuit

électrique, nous procédons aux transformations nécessaires sur les inductances pour identifier les

éléments du circuit de réluctances de la Fig. 37. Nous n'avons pas procédé à une identification

immédiate du circuit de réluctances car les résultats sont moins satisfaisants au niveau de la précision

numérique. Par conséquent, nous changeons la disposition du circuit électrique avec des

transformations étoile-triangle pour séparer les phénomènes non linéaires dans le stator et le rotor. La

forme finale du circuit électrique est représentée sur la figure suivante (forme de droite). Ce nouveau

schéma [McCleer] a une forme appropriée qui permet de transposer directement les inductances dans

le circuit de réluctance précédent (Fig.37). La', Lb' et Lm' sont assimilées aux flux qui traversent les

encoches du stator, du rotor et l'entrefer. Les inductances non linéaires Lstat et Lrot représentent les

pièces ferromagnétiques du stator et du rotor

-.-,.~~••.• --+----+-------

L.(.. 11 L1+0 _:--I~~11-~ À-

Fig. 38 Transformations du circuit inductif non linéaire pour faire apparaître les inductances du
circuit ferromagnétique.

Nous pouvons directement établir les trois inductances constantes La', Lm' et Lb' à partir des

valeurs des inductances La, Lm et Lb en régime linéaire. On peut alors déduire les inductances non

linéaires, Lstat et Lrob si nous supposons que ces inductances sont très grandes devant les autres

éléments du schéma lorsque le circuit n'est pas saturé (c'est-à-dire que les réluctances des tôles sont

négligeables devant celle de l'air 9is_encoche' 9ientrefer et 9ir_encoche)'

58



Chapitre III - Modélisation complète des machines asynchrones

Pour compléter notre modélisation, il est nécessaire de décomposer les réluctances associées aux

deux inductances Lstat et Lmt en plusieurs réluctances représentatives des dents et des culasses (91.s_denh

91.s_culasse, 91.r_dent et 91.r_culasse)' Une représentation imagée de cette décomposition est montrée dans la

figure suivante (Fig. 39) avec les réluctances 91.s=91.s_dent+91.s_culasse et 91.r=91.r_dent+91.r_culasse.
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Fig. 39 Exemple de décomposition des réluctances du stator 9îs et du rotor 9îr •

3.2.2 Exploitation des calculs éléments finis dans le modèle.

Pour dissocier les réluctances des pièces ferromagnétiques lorsque les tôles magnétiques saturent,

nous calculons une perméabilité équivalente dans les dents et dans les culasses avec les calculs

éléments finis. Nous avons ainsi une image locale du niveau de saturation. Ces perméabilités

équivalentes sont ensuite associées aux longueurs et aux sections des dents et des culasses pour

calculer la part de chaque réluctance. Nous distinguons deux méthodes pour déterminer ces

perméabilités, une méthode concernant la perméabilité des dents, l'autre méthode concernant la

perméabilité des culasses.

Les réluctances dites des « dents» sont composées, en réalité, des dents ferromagnétiques mises en

parallèle avec l'air dans les encoches. Lorsque les tôles magnétiques sont très saturées nous avons une

perméabilité proche de celle de l'air, il est donc important de considérer cette association en parallèle

dans nos calculs. Pour cela, nous calculons la perméabilité relative moyenne sur un chemin curviligne

qui passe par le centre géométrique des encoches. L'inverse de cette valeur, dans le calcul de la

réluctance équivalente, correspond bien à la mise en parallèle des éléments2
. Nous estimons ainsi le

phénomène magnétique « moyen» de l'ensem~le des dents et des encoches en parallèle sur un pôle.

2 Par exemple, imaginons deux éléments de même longueur L et surface S avec deux perméabilités
différentes ).lI et ).l2. La mise en parallèle de ces réluctances pour un flux qui traverse les deux surfaces s'écrit:

m 91 1.91 2 1/ J11· 1/ J12 L 1 L ,. 1 L
n eq = . - et se SImplIfie avec la moyenne: 91 eq = --- --

91 1 + 91 2 1/ J1[ +1/ J12 8 J11 + J12 8 < J1 > 2.8
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Nous avons illustré les zones traversées par le flux sur une machine linéarisée (une encoche par pôle et

par phase) sur la figure suivante (Fig. 40).

<Ildenl_encoche(~ image » = moyenne(lldent_encoche(X,~image))

··········c---~i )
o-==l=-"!--=~-I-·I-+----+--~...... :

Ildent en:ch~(X, image)

----L1!.(- ---Ln~ ~n ....C ~--·-Lj ~.

Ldent_encoche (sur un pôle)

Fig. 40 Représentation du calcul des perméabilités pour déterminer les réluctances des dents.

Si nous disposons de cette perméabilité moyenne pour un niveau de flux, notée

</ldent_encoche(~image», ainsi que des dimensions Ldent_encoche et Hdenb respectivement la largeur moyenne

du pôle et la hauteur des dents, nous pouvons calculer la part des réluctances 91s_dent au stator et 91r_dent

au rotor. Pour cela, nous calculons les «réluctances équivalentes », notés Ks_dent et Kr_dent dans les

équations (39) et (40). A noter que celles-ci ne représentent pas un élément physique dans la machine,

elles sont purement comportementales.

()
1 2.Hdent s

K s _ dent rPimage = (A. )' L - L
< f.1 dent encoche _ s \'f/image > dent _ encoche_ s' act

()
1 2.Hdent r

Kr dent rPimage = (A. )' L - L
- < f.1dent encoche _ r \'f/image > dent _ encoche _ r • act

(39 )

(40 )

Pour calculer les réluctances des culasses, nous supposons qu'elles sont composées de plusieurs

petits éléments ferromagnétiques mi~. en série au dessus des dents et des encoches. Pour cela, nous

calculons la moyenne de l'inverse de la perméabilité relative sur un chemin curviligne qui passe par le

milieu des culasses. Cette valeur correspond bien à la mise en série des éléments de la réluctance3
.

Nous avons illustré les zones traversées par le flux sur une machine linéarisée sur la figure suivante

(Fig. 41).

3 Par exemple, imaginons deux éléments de même longueur L et surface S avec deux perméabilités
différentes /lI et /l2. La mise en série de ces réluctances pour un flux qui traverse les deux longueurs s'écrit:

mm. ( / ) L 1 2.L
n eq = nI + m2 = 1 f.11 + 1/ f.12 . S et se simplifie avec la calcul de la moyenne: meq =< f.1 > .S .
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Lculasse (sur deux pôles)

Fig. 41 Représentation du calcul des perméabilités pour déterminer les réluctances des culasses.

Pour calculer les réluctances non linéaires 9ts_culasse et 9tr_cuJasse nous disposons de la perméabilité

équivalente pour un niveau de flux, notée <Ilculasse(~imagerl>, ainsi que des dimensions Hculasse et Lculasse,

respectivement l'épaisseur et la longueur moyenne de la culasse sur deux pôles. Nous reconstituons

les réluctances équivalentes des culasses en (41) et (42).

K (d» 1 Lcu/asse s
s_cu/asse If/image =< (d» >. H -L

Jicu/asse _ s If/image cu/asse _ s' acl

K (d» 1 Lcu'asse r
r _cu/asse If/image =< {d» > .H L

Jicu/asse _ r If/image cu/asse _ r • acl

(41 )

(42 )

Finalement, nous calculons les valeurs des réluctances 9ts_culasse, 9tr_culasse, 9ts_dent et 9tr_dent suivant

une règle de trois à partir de nos quatre réluctances équivalentes. Ces deux formules sont exprimées

dans les équations (43) et (44) pour le stator de la machine. Elles sont analogues pour le rotor. Nous

avons ainsi une même dimension physique des réluctances dans tous nos calculs.

9t (d> ) - 9t (d» Ks_denl (rPimage) -1
s_denl If/image - s If/image K {d>.) K (d>. ) en [H ]

s cu/asse If/Image + s _ denl If/Image

(43 )

9t s _ cu/asse (rPimage ) =9t s (rPimage) K

s

(44 )

3.2.3 Mise en équation paramétrique des réluctances non linéaires.

Nous disposons maintenant d'un modèle analytique de la machine qui dissocie chaque élément du

circuit magnétique équivalent. Nous allons maintenant établir les relations qui lient les différents

termes de réluctances aux paramètres variables de la géométrie.

3.2.3.1 Variations du nombre de spires.

Pour une variation du nombre de spires, les conséquences sont les mêmes que pour le modèle

paramétrique simple (voir Chapitre IIA.3.1). Les modifications sont directement liées aux
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formulations analytiques des inductances et des résistances. Les réluctances du circuit ne sont pas

affectées par le bobinage du stator de la machine.

3.2.3.2 ':ariations de la longueur active de la machine.

Les variations sur la longueur active de la machine sont prises en compte de la même manière que

pour le modèle paramétrique simple (voir Chapitre IIA.3.3). Il n'est donc pas nécessaire de recourir à

des validations supplémentaires. Toutes les valeurs des réluctances linéaires sont affectées

proportionnellement à la longueur active. En ce qui concerne les grandeurs non linéaires, pour prendre

en compte la variation de surface active, nous déplaçons le coude de variation dans le rapport de la

longueur réduite ÂLact. Nous avons décrit ci-dessous cette modification dans l'équation de la réluctance

ferromagnétique du stator.

91 (dt, )= 91 (rPimage J._l- en [H- 1]
s \lf/mlage s 0 J"L AL

acl acl

3.2.3.3 Variations des dimensions des têtes de bobines et des anneaux de court-circuit.

(45 )

Les variations sur les éléments extérieurs sont prises en compte de la même manière que pour le

modèle paramétrique simple (voir Chapitre IIA.3.2). Les éléments des têtes de bobines et des anneaux

de court-circuit sont déterminés par des formules analytiques, les modifications sont donc calculés par

rapport aux variations de ces formules.

3.2.3.4 Variations des dimensions des culasses.

Les réluctances des culasses sont modifiées dans deux cas de figur~s : pour une variation du

diamètre moyen et pour une variation de la section de la culasse. Nous pouvons dissocier les deux

phénomènes dans l'écriture de ces réluctances. Nous définissons ainsi ÀHculasse et ÀRculasse,

respectivement l'épaisseur réduite (par rapport à l'épaisseur d'origine) et le rayon moyen réduit de la

culasse. Ces variations se traduisent sur les réluctances 91s_culasse et 9tr_culasse comme décrit ci-dessous.

91 (dt) - 91 (rPimage J ;tRculasse- s
s_culasse If/image - s_culasse0;tH . ;tH

culasse _ s culasse _ s

91 (.)= ( rP;mage J ;tRculasseJ
r _culasse rAmage 91 r _culasse 0 ;tH . ;tH

culasse _ r culasse _ r

(46 )

(47 )

Les effets de ces variations sont validés par de nouveaux calculs éléments finis sur une géométrie

modifiée. Dans la figure suivante (Fig. 42), nous présentons l'évolution des réluctances non linéaires

91s et 91r du modèle pour deux machines: la machine initiale et une autre machine ayant des épaisseurs

de culasses augmentées de 80% au rotor et 50% au stator. De fait, ces variations ont aussi modifié les

62



Chapitre III - Modélisation complète des machines asynchrones

rayons moyens des culasses; 5% au stator et -13% au rotor. Pour être complet, la démarche a été

appliquée sur deux types de machines, l'une avec des dents larges (devant les culasses) et l'autre avec

des dents étroites (qui saturent avant les culasses).

Les résultats sont très convaincants, bien que les. variations des dimensions soient très grandes.

Dans un processus d'optimisation, les variations des dimensions seront certainement plus faibles, mais

nous avons ainsi montré que la sensibilité globale du modèle est correcte. La principale divergence

entre les courbes du modèle paramétrique et les résultats des validations est constatée lorsque la

machine est très saturée. Ce mode de fonctionnement correspond au démarrage de la machine à faible

vitesse. Les courants sont élevés mais les fréquences restent faibles, de même que pour les inductances

du modèle. Les réactances seront en conséquence assez faibles devant les parties résistives : une

validation complète du modèle ne pourra donc se faire que sur un bilan de puissance.
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Fig. 42 Validation des réluctances pour des variations des dimensions des culasses. Epaisseur des
culasses: +50% au stator et +80% au rotor. Rayon moyen des culasses: +5% au stator et -13% au rotor.
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3.2.3.5 Variations des dimensions des becs d'encoche.

Les variations de la forme des becs d'encoches auront une influence sur les réluctances

équivalentes de l'air. Pour calculer les variations sur ces éléments, nous définissons un coefficient

composé des différents phénomènes qui créent les flux de fuites. Notre méthodologie se base sur les

formulations analytiques des inductances de fuites proposées par Kostenko [Kostenko]. L'auteur

décompose les réluctances en plusieurs types: les fuites d'encoche, les fuites de dispersion dans

l'entrefer, les fuites différentielles, les fuites zigzags. Pour cela nous allons considérer une encoche

simplifiée avec les notations présentées sur la figure suivante.
L3

·--------------1- H,

___ !' t __
~ -- ---- --f-----t

Fig. 43 Représentation et notations des dimensions sur une encoche simplifiée de la machine.

Les hypothèses de linéarité magnétique de la machine [Kostenko] ne sont pas tout le temps

vérifiées dans notre application, mais la portée de cette remarque est limitée. En effet, nous pouvons

distinguer principalement deux modes de fonctionnement: à haute fréquence, le défluxage de la

machine suppose un fonctionnement linéaire pour lequel ces coefficients sont bien adaptés. En

revanche, avec des densités de flux élevées, le comportement de la machine est principalement affecté

par la forte diminution de la perméabilité des tôles magnétiques. Ce phénomène devient alors très vite

prépondérant sur les autres.

Pour définir notre ratio global, nous allons extraire des formules analytiques les coefficients

propres à chaque variation de la géométrie. Certaines formules font intervenir le nombre d'encoches

(Nene au stator et Nbarre au rotor), l'épaisseur de l'entrefer (Hentrefer) et le rayon moyen de l'entrefer

(Rentrefer). Nous notons ces coefficients pour le stator comme suit [Kostenko]:

C
HI 2.H2 2.H3

s encoche =-L-
I

+ (LI +L
2

) + -3-:-.(L-
2
-+--"-L-

3
--:-)

C 2 5.Hentrefer
s _ dispersion - .

5.LI + 4.Hentrefer

C 0 0025 Rentrefer, Nene
s différentielle -. • 2
- 4.Jr.P .Hentrefer

(48 )

(49 )

(50 )
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(

2.Jr Hentrefer J2 ( ( Hentrefer )J-'
CS_zigzag = --.(Rentrefer + )-L,. 16.Jr.Hentrefer· Rentrefer + 2

N enc 2 ( 51 )

La démarche est semblable en tout point pour les calculs au rotor. On définit ensuite les valeurs

réduites ACs_encoche et ACr_encoche que l'on applique sur les réluctances de fuite du stator (91s_encoche) et du

rotor (91r_encoche), comme dans les formules (52) et (53) suivantes pour le stator.

9î s _ encoche =9î s _ encoche 0 .ÎLCs _ encoche

3.2.3.6 Variations de l'épaisseur et du rayon moyen de l'entrefer.

(52 )

(53 )

Les variations sur l'épaisseur et le rayon moyen de l'entrefer modifient la réluctance 91entrefer. Pour

cela, nous définissons les valeurs réduites ARentrefer et ARentrefer, respectivement pour l'épaisseur et le

rayon moyen de l'entrefer.

9î _ ÂHentrefer
entrefer - 9î entrefer 0 . ------='-­

:tRentrefer

3.2.3.7 Variations des dimensions des dents.

(54 )

Les variations des dimensions des dents utilisent des formules similaires à celles des culasses. On

définit les valeurs réduites ALdenu et ARdent_s, concernant respectivement la nouvelle largeur des dents

et la nouvelle hauteur de dent. Ces variations interviennent directement dans l'écriture des réluctances

91s_dent et 91r_dent sous la forme suivante:

9î (ri. )- 9î ( rPimage JÂHdent s
s _ dent If/image - s _ dent 0 ÂL . ÂL

. dent_s dent_s

9î (ri. )- 9î ( rPimage JÂHdent r
r _ dent If/image - r _ dent 0 ÂL . ÂL

dent_r dent_r

(55 )

(56 )

Pour valider le comportement que nous avons décrit ci-dessus, nous avons testé deux cas de

modifications des largeurs des dents du stator et du rotor. Pour être plus complet, la démarche a été

appliquée sur deux épaisseurs des culasses, l'une avec des culasses larges (devant les dents) et l'autre

avec des culasses étroites (qui saturent avant les dents).

Les résultats de ces calculs sont analogues à ceux présentées pour la culasse. La sensibilité globale

du modèle est correcte et la principale divergence est constatée lorsque la machine est très saturée. La
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validation complète du modèle se fera là aussi sur un bilan de puissance (voir 3.2.3.4). Dans la figure

suivante (Fig. 44), nous présentons l'évolution des réluctances non linéaires 9ts et 9tr du modèle.

1° cas) culasses étroites.
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Fig', 44 Validation des réluctances pour des variations de la largeur des dents, Largeur: +65% au
stator et +50% au rotor,

3.3 Résultats et validation.

3.3.1 Validation des variations de paramètres sur le couple.

La variation simultanée de plusieurs grandeurs géométriques nous donne une idée sur la validité de

notre représentation magnétique de la machine. Les ph~nomènes de non linéarité mis en jeux sont

complexes et de faibles modifications peuvent changer de manière importante les trajectoires de flux

dans la machine. D'après tous nos essais de validation, les variations sur les courbes de réluctances

sont quasi systématiquement modifiées dans la bonne direction. Pour illustrer un résultat type, nous

66



Chapitre III - Modélisation complète des. machines asynchrones

avons représenté les réluctances ms et mr pour deux modifications différentes: pour une géométrie très

peu modifiée et une géométrie avec de grandes variations sur les dimensions.

Dans le premier cas, nous avons utilisé une géométrie initiale que nous avons ensuite modifiée avec

un logiciel d'optimisation pour répondre à un cahier des charges. Les dimensions de la machine sont

seulement très légèrement modifiées: la longueur active est 2% plus longue. Nous avons modifié la

hauteur des dents de 1% au stator et de -4% au rotor. L'épaisseur des culasses est diminuée de 1% au

stator et de 2% au rotor. Enfin, la largeur des dents a été augmentée de 3% au stator et 14% au rotor.

Nous pouvons remarquer que les résultats sur les réluctances du modèle, présentés sur la figure

suivante, sont très corrects. Les écarts entre le modèle paramétrique et les calculs éléments finis sont

peu significatifs.
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Fig. 45 Validation des réluctances pour une variation simultanée de plusieurs dimensions. Rayon de
l'entrefer 0%. Longueur active +2%. Au stator: hauteur des dents +1%, épaisseur de culasse -1 %,

largeur des dents +3%. Au rotor: hauteur des dents -4%, épaisseur de culasse -2%, largeur des dents
+14%.

La validation finale de notre modèle paramétrique se fait sur le bilan de puissance de la machine.

Nous avons représenté cinq caractéristiques du couple en fonction du glissement sur la figure suivante

(Fig. 46). Ces courbes sont représentées dans le plan couple-vitesse du moteur, délimité par une

courbe en pointillée. Nous comparons le modèle paramétrique modifié avec le modèle de validation

basé sur les calculs éléments [mis de la nouvelle géométrie. Les écarts les plus importants sont de

l'ordre de 1%, ce qui est très acceptable. Nous avons donc un modèle paramétrique électromagnétique

parfaitement convenable et qui reproduit correctement les performances en couple.
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Fig. 46 Validation des caractéristiques du couple pour une variation simultanée de plusieurs
dimensions. Rayon de l'entrefer 0%. Longueur active +2%. Au stator: hauteur des dents +1 %, épaisseur

de culasse -1 %, largeur des dents +3%. Au rotor: hauteur des dents -4%, épaisseur de culasse -2%,
largeur des dents +14%.

Nous avons réalisé la même manipulation sur une deuxième machine, avec des modifications plus

significatives sur la géométrie: la longueur active est diminué de 50%. Le rayon moyen de l'entrefer

est diminué de 2%. Nous avons modifié la hauteur des dents de -21 % au stator et de -15% au rotor.

L'épaisseur des culasses est diminuée de 28% au stator et de 60% au rotor. Enfin, la largeur des dents

a été augmentée de 60% au stator et 33% au rotor. Dans la Fig. 47, nous avons reporté les courbes des

réluctances 9ts et 9t r. Les variations globales sont correctement représentées, bien que le modèle

surestime l'élévation de la réluctance 9tr autour du coude de saturation (noté par un )1).
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Fig. 47 Validation des réluctances pour une variation simultanée de toutes les dimensions. Rayon de
l'entrefer -2%. Longueur active -50%. Au stator: hauteur des dents -21 %, épaisseur de culasse +28%,

largeur des dents +60%. Au rotor: hauteur des dents -15%, épaisseur de culasse +60%, largeur des dents
+33%.

Pour compléter cette validation du modèle, nous avons calculé le couple délivré par la machine

autour de deux points de fonctionnement critiques. La figure de gauche représente le couple en

fonction du glissement autour du point de fonctionnement à puissance maximale délivrée à la vitesse
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maximale. La tension est limitée par la tension disponible de la batterie (VSmax). Dans ce

fonctionnement, la machine est fortement défluxée. Les erreurs sur le couple, entre le modèle

paramétrique et les calculs Flux2d, sont de l'ordre de -7% alors que le modèle recalé ne présente plus

que des erreurs inférieures à -3%. Sur la courbe de droite, nous avons représenté une variation autour

du couple maximal à la vitesse de base (nmax/8). La machine est alors dans le cas critique de

fonctionnement en ce qui concerne la saturation. Nous avons superposé les résultats du modèle

paramétrique avec les calculs éléments finis. Les écarts sont de l'ordre de -12% à -16%, ce qui

représente des erreurs de couple très acceptable vis-à-vis des grandes variations qui sont imposées sur

les dimensions de la machine. Nous verrons dans le dernier chapitre comment remédier à ces erreurs

dans le dimensionnement des machines électriques.
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Fig. 48 Validation des caractéristiques du couple pour une variation simultanée de plusieurs
. dimensions. Rayon de l'entrefer -2%. Longueur active -50%. Au stator: hauteur des dents -21 %,

épaisseur de culasse +28%, largeur des dents +60%. Au rotor: hauteur des dents -15%, épaisseur de
culasse +60%, largeur des dents +33%.

Pour valider notre modèle paramétrique, nous avons évalué les écarts sur le couple de la machine

par rapport aux calculs éléments finis. En conclusion, les résultats montrent que nous avons une bonne

représentation électromagnétique, même pour les points de fonctionnement saturés. Les écarts sont de

l'ordre de la dizaine de pour-cent lorsque les variations des dimensions sont très importantes. Cette

erreur est ramenée à seulement quelques pour-cent, lorsque les variations sont moins prononcées.

Dans tous les cas, la précision du modèle paramétrique reste acceptable.

3.3.2 Utilisation du modèle paramétrique complet.

Pour illustrer les performances de notre modèle paramétrique complet sur une application

automobile, nous avons essayé de concevoir une machine asynchrone comparable à une machine

proposée par un équipementier. Nous avons travaillé avec une masse et des dimensions extérieures

(longueur, diamètre intérieur et extérieur) identiques. En revanche, nous ne connaissons pas les

dimensions exactes des dents et des culasses, ni le nombre de spires. Les cartographies de rendement à

notre disposition correspondent à l'association d'une machine électrique avec son onduleur de

puissance. Pour ce cas, nous disposons d'un modèle précis des pertes d'un onduleur avec une
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technologie proche de celle de l'équipementier. Malheureusement, nous ne connaissons pas

exactement les lois de commande, les éléments du filtre, les pertes dans la connectique. Toutes ces

inconnues sont susceptibles d'introduire des différences dans la comparaison des résultats.

Dans la Fig. 49, la cartographie de rendement de gauche correspond à l'équipementier « B ». Dans

la figure de droite, nous avons utilisé notre modèle paramétrique complet avec lequel nous avons

modifié une géométrie pour satisfaire le cahier des charges. Nous obtenons une très bonne corrélation

de nos résultats.
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Fig. 49 Comparaison des cartographies de rendement dans le plan couple-vitesse. La figure de gauche
correspond aux données d'un équipementier « B ». La figure de droite correspond à une évaluation d'une

machine de dimensions semblables avec le modèle paramétrique complet que nous avons développé.

Nous pouvons comparer les mesures de l'équipementier et nos calculs au modèle paramétrique sur

la caractéristique du couple en fonction du courant de phase dans la machine. Nous avons relevé trois

courbes qui correspondent à différents fonctionnements de la machine, notamment à haute vitesse avec

un fort défluxage et à faible vitesse avec un flux élevé.
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Fig. 50 Comparaison des caractéristiques de couple en fonction du courant de phase; entre un
équipementier « B » et notre modèle paramétrique pour une machine de dimensions semblables.
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Les écarts en couple sont de l'ordre de grandeur de 7%. Le résultat le moins bon est obtenu à

vitesse moyenne au courant maximal (12% d'erreur). Nous avons cependant une mauvaise

connaissance des dimensions réelles des encoches et des pertes de l' onduleur utilisé par

l'équipementier. La comparaison serait évidemment plus pertinente si nous pouvions comparer les

performances de la machine seule, sans l'onduleur. Pour conclure, notre modèle reproduit de manière

satisfaisante les performances de la machine asynchrone sur cette application.

3.4 Conclusions et perspectives pour le modèle paramétrique.

Nous avons élaboré un modèle paramétrique non linéaire de machine asynchrone en vu de faire de

du pré-dimensionnement et de l'optimisation. Nous avons un grand nombre de paramètres

géométriques variables: la forme des dents, les dimensions des culasses, etc. (22 paramètres

modifiables au total). La démarche d'identification du modèle a été mise au point sur une géométrie

simple de machine. Elle utilise une identification des perméabilités des pièces ferromagnétiques par la

méthode des éléments finis pour déterminer la part de chaque réluctance du circuit équivalent. Nous

avons ensuite établi les relations qui lient les dimensions de la géométrie aux termes des réluctances.

Les variations sur la géométrie ont été testées et vérifiées individuellement par comparaison avec

des calculs éléments finis. Les performances sont très acceptables pour des petites modifications de la

géométrie. Cette précision se détériore pour des variations importantes, mais nous pouvons contourner

ce problème dans notre procédure d'optimisation par un recalage du modèle avec de nouveaux calculs

éléments finis. Nous développerons cette dernière problématique dans le dernier chapitre pour réaliser

un pré-dimensionnement d'une machine électrique pour un véhicule hybride, au meilleur compromis

« coût - volume - performance ».
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4 Démarche d'optimisation à modèle recalé: application

au dimensionnement des machines asynchrones.

Maintenant que nous avons à notre disposition un modèle paramétrique complet de machine

asynchrone avec un nombre suffisant de variables d'entrée, nous pouvons nous poser la question:

« Comment dimensionner au plus juste une machine sur un cahier des charges de v4hicule

hybride? ;;

Notre démarche se situe dans la continuité des travaux présentés dans le chapitre III. Nous allons

utiliser notre modèle analytique pour optimiser rapidement une géométrie. Nous allons remédier aux

pertes éventuelles de la précision par des recalages successifs de ce modèle avec les calculs éléments

finis. Cette démarche originale a été testée sur plusieurs dimensionnements de machines asynchrones.

4. 1 Optimisation des machines asynchrones.

4.1.1 Objectif et contraintes d'optimisation des machines asynchrones.

L'objectif que nous avons énoncé dans le chapitre l est de concevoir une machine asynchrone à

cage au meilleur compromis coût - volume - performance. Dans le domaine automobile, le coût ou la

masse sont souvent les critères les plus significatifs à optimiser. Dans ce cas, les performances à

obtenir et le volume du système peuvent être contraints sur plusieurs points de fonctionnement. Notre

problème d'optimisation peut alors se mettre sous la forme suivante:

Minimiser le coût ;.. _ et répondre aux performances du cahier des charges (couple!, vitesse!,
ou couple2, vitesse2' etc.).
Minimiser la masse- ... et trouver la commande (tension, fréquence, etc.).

et s'intégrer dans la chaîne de traction (volume, etc.).
et respecter les contraintes de fabrication des machines (bobinage, etc).

Dans notre modélisation, on écrit la fonction objectif « coût de la machine» paramétrée par quatre

coefficients qui dépendent des coûts de fabrication et qui s'appliquent sur les masses du cuivre, des

tôles et de l'aluminium. Ce résultat est déduit d'un modèle plus complet que nous avons rendu linéaire

et simplifié.

Coût = a.MCuivre +b.MtôJes + c.MaJuminium + d (57 )

Dans le cahier des charges, il nous est imposé de respecter le courant maximal de l'onduleur et de

dissiper des pertes raisonnables dans le système de refroidissement de la machine. Typiquement, cela

se traduit par une évaluation très précise du compromis « fer - cuivre» et « fer - aluminium» dans le

volume disponible pour le moteur. Pour assurer une convergence vers des machines « réalistes », on

s'impose quelques contraintes sur la géométrie des encoches, par exemple, les encoches doivent être

75



Chapitre IV - Démarche d'optimisation à modèle recalé :
application au dimensionnement des machines asynclrrones

suffisamment ouvertes pour pouvoir enfiler le bobinage du stator. Pour résumer, le cahier des charges

type d'un véhicule hybride se met sous une forme schématique, comme dans la figure suivante.

Régime moteur maximal pour la tension disponible

Couple Couple max. et vitesse max. pour le démarrage à froid

Couple max. et vitesse max. pour le démarrage à chaud

,',"

Objectif:

, mfu(coût)
ou'

min(masse)

Vitesse

Régime générateur maximal pour la tension disponible

Contraintes électriques: . .c ~ _ ",

Tension de phase .: Vs ~ Tep.si~n disponible; " 'Diamèti~\~~Ùri~llr<~DiaIri~tre~xt~tFi~'~a{iIî{âtt--">
Fréquence du' stator:· fs ::; Fréq~enc~ ma_xim~l~: .' Di.~mètr~;d'e~f~~f{r.~~·:p,l~~l~~y~;J!iitèi~ril.F~~~l~f~.,.",:
Courant de phase : Is~ Courant.maxim~l de l'.ondulèur." Longueur de:la_m,~~liine::;Longife~~p1~xim'1ilë»~~' ,"
Glissement: -1 ~ g ~ 1 1 • Taillès d'erië()ché~ «-iéàliste's ».. : --,,- - ,~,. '.'

Fig. 51 Exemple de cahier des charges d'une machine électrique pour un véhicule hybride.

Un cahier des charges précis dépend en définitive du type et du degré d'hybridation du véhicule.

Dans tout les cas, suivant le mode de fonctionnement de la machine (faible vitesse, haute vitesse,

moteur, générateur, ... ) nous utilisons des contraintes d'optimisation différentes. Ainsi, on se place

toujours dans un cas de fonctionnement défavorable ou critique.

Par exemple, pour le mode moteur, nous devons fournir la pleine puissance sous une faible tension

disponible, tout en respectant le courant nominal dans l'onduleur. Les conditions de fonctionnement

sont différentes lors d'un démarrage à froid. Nous devons fournir un couple élevée pour mettre en

marche le moteur thermique dans les conditions extrêmes. Nous supposons que la batterie est

pratiquement déchargée. Nous acceptons alors, pendant une courte durée, un courant de phase plus

élevé que sa valeur nominale. Cette durée correspond à la constante de temps thermique de l' onduleur.

Pour évaluer correctement les pertes à évacuer dans le système, il faut connaître les cycles routiers

critiques. Un fonctionnement prolongé en mode générateur, par exemple dans une longue descente

montagneuse, dimensionne souvent le système de refroidissement de la machine [Chen]. Une

simplification usuelle de ce problème consiste alors à limiter 'tes densités courant en régime permanent

dans le stator [Biedinger-l]. La validation définitive du dimensionnement pour des cycles réalistes se

fera a posteriori avec les outils de simulations appropriés [Pugsley-l].
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4.1 ..2 Vers le concept d'une optimisation à modèle recalé.

Nous pouvons distinguer trois approches dans la conception: le modèle analytique (peu précis mais

rapide), le modèle par les éléments finis (précis mais peu rapide) et le prototype (coûteux et encore

moins rapide).

L'optimisation sous contraintes des systèmes analytiques non linéaires est la méthode la plus

simple et la plus rapide, si l'on peut écrire complètement le modèle à l'aide de formules. L'algorithme

d'optimisation minimise la fonction objectif, tout en respectant les contraintes d'égalité, d'infériorité

et/ou de supériorité, fixées par le cahier des charges. Cette approche analytique a été mise en place sur

de nombreux exemples, notamment pour l'optimisation des machines asynchrones. Les résultats sont

très satisfaisant tant au niveau de la rapidité qu'au niveau de la précision [Wurtz], [Biedinger-l]. Il

existe plusieurs logiciels sur le marché permettant d'optimiser sur des modèles analytiques, par

exemple, Pro@design [Pro@design] et Matlab [Mathworks].

Bien que les optimisations sur des calculs éléments finis soient attractives au niveau de la précision

des résultats, les temps de calculs deviennent vite écrasants. De plus, il est parfois nécessaire de re­

mailler la machine pendant l'optimisation. Cette étape fastidieuse doit être traitée correctement pour

obtenir de bons résultats. Plusieurs auteurs utilisent cette optimisation pour des problèmes

électromagnétiques complexes, par exemple, pour optimiser la forme des dents d'une machine en

considérant précisément la saturation magnétique [Wang]. On peut trouver d'autres exemples de

problèmes complexes, tels que l'optimisation d'une machine en 3D en considérant des formes

nouvelles pour les têtes de bobines [Tsekouras] ou encore l'optimisation des·machines à réluctance

variables pour obtenir une bonne estimation de la saturation magnétique et des flux de fuites [Brisset].

Plusieurs logiciels traitent ces optimisations avec les calculs éléments finis [LMS optimus],

[Vanderplaats], [Engineous]. Nous pouvons également utiliser un logiciel éléments finis dans un

logiciel d'optimisation analytique classique, tel Pro@design. Dans ce cas, les résultats des calculs

éléments finis sont utilisés comme étant une fonction du modèle analytique complet [Delinchant].

La troisième famille d'optimisation, que nous allons présenter ici, concerne l'optimisation

analytique avec un modèle recalé par les éléments finis [Pugsley-4]. Ce processus de

dimensionnement utilise la simplicité des modèles analytiques pour optimiser rapidement une

géométrie.
,- - -- - - - - - -- - - ---, '

Modèle analytique

innovation

Modèle éléments finis Prototype

production

\.-----.y,-----/

optimisation à modèle recalé

Fig. 52 Classification de l'optimisation à modèle recalé dans le processus d'innovation.
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A la fin de chaque optimisation avec Pro@design, nous avons un résultat un peu moins précis dû

aux erreurs du modèle analytique. On rétablit la précision du modèle par un recalage avec les éléments

finis. Cette méthode d'optimisation est rapide et facile à mettre en place dans les phases de

dimensionnement, ce qui nous permet de la classer comme intermédiaire entre l'optimisation

analytique et l'optimisation par les éléments finis (Fig.52).

Notre objectif dans ce dernier chapitre, est de montrer que l'on peut réaliser cette optimisation à

modèle recalé dans le cas des machines asynchrones pour les véhicules hybrides. Nous allons détailler

les différentes étapes à respecter et dégager les principales problématiques de ce concept. Nous

donnerons quelques exemples typiques sur des résultats de nos optimisations. Nous aborderons tous

les aspects en tant qu'utilisateurs des logiciels Flux2d et Pro@design.

4.1.3 Concepts généraux de l'optimisation à modèle recalé.

Pour formaliser notre optimisation à modèle recalé, nous nous basons sur le schéma représenté

dans la figure suivante (Fig. 53). Nos données initiales, en (nOO), sont les dimensions de la machine

électrique que l'on souhaite optimiser. Pour chaque géométrie nON, nous établissons un modèle

analytique nON sur lequel nous réalisons une optimisation pour définir la nouvelle machine nON+1.

Nous recommençons ensuite ce cycle pour la nouvelle géométrie.

(Données initiales)

géométrie nON (Flux2d).

Calculs éléments finis sur la

Modèle recalé nON, basé sur

les simulations par les

éléments finis (chapitre III).

Optimisation nON sur le

modèle analytique de la

machine (Pro@design).

1
1
1

1
1

1
1
1
1
1
1
1
l _

Géométrie initiale
de machine nOO

Fig. 53 Schéma du cycle: calculs éléments finis, modélisation, optimisation et reconstruction de la
nouvelle géométrie.
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A la fin de chaque optimisation, le recalage du modèle compense la perte de précision du modèle

analytique. Nous parlons donc d'un « modèle recalé» pour dire que nous avons établi les nouveaux

paramètres du modèle, à partir des calculs éléments finis sur cette nouvelle géométrie. Tous les

modèles recalés qui respectent le cahier des charges sont des optima potentiels. Nous procédons ainsi

de manière heuristique4 pour tester plusieurs dimensionnements de machines. La meilleure de toutes

ces solutions sera conservée comme étant la solution optimale.

Nous pouvons remarquer, dans la figure précédente, que la simulation éléments finis est l'étape la

plus longue en temps de calcul (il faut près de 2 heures pour obtenir une douzaine de points de

calculs). Il est donc indispensable de disposer d'un modèle analytique le plus précis possible, établi à

partir d'un nombre réduit de calculs éléments finis. Cette étape a été entièrement détaillée dans le

Chapitre III. Le modèle paramétrique dont nous disposons, nous donne la sensibilité (les dérivées) sur

les variations des dimensions de la géométrie. Dans la suite de ce chapitre, nous allons développer les

spécificités de cette optimisation à modèle recalé. Nous allons illustrer notre démarche avec quelques

exemples d'optimisation des machines asynchrones sur un cahier des charges de véhicule hybride.

4.2 Introduction à l'optimisation à modèle recalé.

4.2.1 Point de départ de l'optimisation: dimensionnemerit initial.

Nous devons établir en premier les dimensions d'une machine électrique de puissance « similaire »

à celle que l'on désire. Cette étape est importante car notre processus d'optimisation n'est pas

suffisamment automatisé pour proposer «la» géométrie initiale. Cependant, nous pouvons donner

quelques grandes lignes pour trouver une machine initiale de dimensions convenables. Par exemple, le

volume initial de la machine doit être cohérent avec le couple et la puissance volumique du cahier des

charges. Le logiciel d'optimisation Pro@design ne peut pas optimiser sur des variables discrètes

(telles que le nombre de paires de pôles, le nombre d'encoches, etc.). Il est donc important de

déterminer toutes ces valeurs au préalable. Le nombre de paires de pôles est généralement fixé en

fonction de la vitesse maximale de rotation et la fréquence maximale de découpage de l'onduleur.

Le choix du nombre de dents de la machine est déterminant pour assurer un bon fonctionnement.

Au stator, on considère au moins deux encoches bobinées par pôle et par phase pour obtenir un taux

raisonnable d'harmoniques de champ magnétique dans l'entrefer. Au rotor, il faut s'assurer que l'on

minimise les vibrations, le bruit, les ondulations de couple, etc. Il existe quelques règles, simples mais

non exhaustives, résumées dans de nombreux ouvrages [Bouchard]. Par exemple, on élimine quelques

4 Heuristique: Qui procède par évaluations successives. Méthode de recherche fondée sur l'approche

progressive d'un problème donné.
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combinaisons indésirables si l'on choisit les encoches du stator et du rotor, respectivement Nes et Nef>

tels que: Nes - Ner ne soit pas égale à 0, à ±1, à ±2, à ±(2.p±1), à ±(2.p±2), à ±p, à -4.p, à -10.p et aux

multiples de ±6.p (p est le nombre de paires de pôles).

4.2.2 Outils et modèles: exemple de mise en pratique.

Pour mettre en place notre optimisation, nous avons utilisé trois logiciels adaptés à nos besoins :

Flux2d, Pro@design et Matlab. La difficulté majeure consiste alors à minimiser les manipulations de

l'utilisateur. Nous allons décrire quelques unes des astuces utilisées pour faciliter la communication

entre ces logiciels. Automatiser le transfert de résultats est important pour accélérer le processus, mais

aussi pour minimiser les erreurs « manuelles ».

Les calculs éléments finis sont réalisés avec Flux2d. Ce logiciel propose un certain nombre

d'astuces pour « automatiser» les instructions et « extraire» les principaux résultats. Pour cela, nous

écrivons nos instructions dans un fichier « espion» (xxx.ESP) qui est exécuté lors du lancement d'un

des modules de Flux2d. Les résultats des calculs sont stockés dans un fichier « liste» (xxx.LST) qui

est lisibl~ avec un éditeur de texte. La saisie automatique de la géométrie, l'affectation des propriétés

des matériaux, le lancement en « batch » des résolutions et les calculs sont exploités ainsi de manière

automatique.

Le logiciel d'optimisation Pro@design est utilisé pour résoudre nos problèmes d'optimisation sous

contraintes. Il se base sur un « modèle analytique» décrit par un jeu d'équations dans un fichier texte

(xxx.AM). D'autres fichiers sont créés pour inclure l'objectif et les contraintes. Lorsque la fonction

objectif est résolue, le logiciel génère un rapport d'optimisation en format texte (xxx.TXT). Nous

utilisons ce fichier pour extraire les informations relatives à la nouvelle géométrie optünale et les

points de fonctionnement.

Pour interfacer les deux logiciels précédents, nous avons un programme superviseur sous Matlab.

Toutes les étapes sont suffisamment automatisées pour rendre un cycle d'optimisation simple pour

l'utilisateur. Notre superviseur génère les fichiers « xxx.ESP » pour créer la machine sous Flux2d et

lancer les résolutions et les exploitations. Les résultats sont relus dans les fichiers « xxx.LST » pour

créer le modèle paramétrique de la machine. Le superviseur génère automatiquement ce modèle dans

le langage de Pro@design dans un fichier «xxx.AM ». Une fois l'optimisation terminée, nous

générons un rapport d'optimisation «xxx.TXT» qui contient les informations sur la nouvelle

géométrie. A chaque étape, l'utilisateur intervient si nécessaire pour réaliser des vérifications ou

stopper le cycle.
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4.2.3 Exemple d'un cycle d'optimisation à modèle recalé.

Dans ce premier exemple, nous avons réalisé une optimisation pour quatre modèles recalés (sur un

cahier des charges semblable à celui Fig. 51). Nous allons en illustrer les étapes successives et les

principaux résultats. La courbe de la figure suivante correspond à une évolution de la fonction objectif

« coût de la machine» en fonction du numéro du modèle recalé. Le coût est représenté en pour-cent

par rapport à sa valeur initiale (nOO). Entre deux géométries, nous décrivons un cycle de modélisation

par les éléments finis, construction du modèle paramétrique complet, optimisation et reconstruction de

la nouvelle géométrie.

103 r;:-:--=-::=-====-:================;---------------------ir: .-:(;.'- Fonction objectif: (% du coût initial de la Meilleure solution
! machine)

~ 102 ',+-- ---0---.-.'0'---- -- l' .... ···0··0·····················0··0.!101,~8~~Ai;r'o'o .
8 lOf·.·\

Numéro de modèle

c:>-------------c:>---------------------------------c:>--------->
. . (no2), r~ .-':'. 1 ................-:~;.-~.--e:!:: ~:-":"':~ '~ •

~ J~ 1 ! .•~ ..,.~ ---+ .....-----.
1 !: 1

99 .I--- ---I'--_~---\-----~-------~.,-----------~---J

o
(Géométrie nOO et

modèle nOO)

Modèle nOl Optimisation nOl Géométrie n02 et
validation des contraintes.

Fig. 54 Evolution de la fonction objectif « coût de la machine» en fonction du numéro du modèle.

La machine nOO ne respecte pas le cahier des charges, nous l'avons exclue de nos solutions

possibles (x). Pour atteindre les performances nécessaires, le coût augmente d'environ 1.7% à la

géométrie n°1. Tous les autres modèles répondent à notre cahier des charges et aux contraintes que

nous avons fixées. Nous avons estimé une variation crête à crête négligeable de 0.8% du coût initial

entre ces optima. Cette variation semble très faible si nous considérons la précision de notre modèle de

coût de la machine électrique.

Dans le cas d'une optimisation classique, le résultat optimal serait obtenu dès la géométrie n°I.

Avec notre optimisation à recalage du modèle nous établissons plusieurs étapes supplémentaires pour

que la fin de chaque optimisation s'accompagne d'un nouveau modèle recalé. Nous avons ainsi

procédé par évaluations successives pour chercher la géométrie optimale sur 4 optimisations. Les

erreurs sur les grandeurs de sortie (couple, courant, etc.) sont estimées inférieures à 5% à partir de la

deuxième optimisation, entre le modèle recalé et les calculs éléments finis. En revanche, comme les

dimensions de la machine ne sont pas affectées par le recalage, il n'y a pas d'erreurs commises sur les

grandeurs tel que le coût, la masse ou le volume. Sur ce premier exemple, la meilleure solution de

« coût de la machine asynchrone» est obtenue pour la géométrie n02.
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Dans la suite de ce chapitre, nous allons développer les principaux concepts de l'optimisation à

recalage du modèle. Nous allons développer les avantages et les limites de ce procédé de

dimensionnement, notamment concernant la validation des solutions.

4.3 Développement de la démarche d'optimisation.

4.3.1 Analyse des variables de l'optimisation.

Il est intéressant d'analyser l'évolution des dimensions de la machine en fonction des numéros des

géométries. Nous avons reproduit Fig. 55, l'évolution des dimensions du stator (hauteur et longueur

des dents et épaisseur de la culasse en % des valeurs initiales) de notre exemple précédent. Nous

pouvons remarquer qu'entre les géométries nOO et n02, la forme des encoches du stator évolue

beaucoup plus que pour les numéros suivants (n03 et n04).

2
Numéro de modèle

l 9~1~~:~~--;~-~~= ............•.............................~::: ~.:,:.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.:1
~ 70 ..•.. -38% ~

> '~-"
~ <)-62,7. --. --_. -'- - '" --<).58:7 - - _ -<)'59:3. - .. -.. - .. - -'. -_ -5

ê 50 ...<>. - Hauteur de dents (% de la valeur initiale)

.. -0- _. Largeur de dents (% de la valeur initiale)

.. '6: -. Hauteur de culasse (% de la valeur initiale)
30 1-:---~-~~==--=,-~=====d.-_-~-- ~ --1

o

Fig. 55 Evolution des dimensions de la dent et de la culasse du stator (pour une optimisation du coût de
la machine).

L'optimisation nOI correspond aux variations les plus grandes sur les dimensions (-38% sur la

hauteur des dents et -20% largeur des dents). Les éléments du modèle sont ainsi largement modifiés;

il se peut que les erreurs soient les plus importantes entre ce modèle et son modèle recalé. Notre

optimisation semble bien converger à partir de l'optimisation n02.

Nous avons également reproduit Fig.56, l'évolution des dimensions globales de l~ machine. Dès la

géométrie nOI, ces grandeurs évoluent très peu. Il subsiste de très faibles oscillations sur les valeurs de

hi longueur et du diamètre intérieur de la machine. Le diamètre extérieur vient en butée de la

contrainte maximale de cette grandeur et n'évolue plus (99.3% du diamètre initial).
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Fig, 56 Evolution de la longueur et des diamètres (pour une optimisation du coût de la machine),

Sur ce premier exemple, l'optimisation avec recalage semble converger vers une géométrie de

machine ayant des dimensions « stables ». Cette analyse sous entend que cette démarche fonctionne

suffisamment bien pour que la disparité entre les optima soit très faible. Nous allons étudier, sur

quelques exemples, la précision de cette optimisation à recalage du modèle et définir l'optimum.

4.3.2 Précision du modèle recalé dans l'optimisation.

La précision des résultats de l'optimisation dépend surtout de la précision du modèle paramétrique.

Dans le chapitre III, nous avons montré que le modèle paramétrique complet présente une erreur qui

varie entre l % et 15% suivant le degré de changement sur les dimensions. A priori, ces erreurs doivent

diminuer si l'on converge vers des optima «proches », qui respectent les contraintes du cahier des

charges.

Nous avons évalué les erreurs sur le modèle paramétrique à partir de cinq caractéristiques du

couple en fonction du glissement (Fig. 57). Ces courbes sont représentées dans le plan couple-vitesse

du moteur. Les écarts de couple sont évalués pour une variation du glissement autour d'un même point

de fonctionnement (tension et fréquence fixes).

180 180

1% 1-=Géométrie n'l avec le modèle n'O 0% -Géométrie n'2 avec le modèle n'l
160 160

- Gèométrie n'l avec le modèle n'l - Géométrie n'2 avec le modèle n'2
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140

I
140

15%
120 -3% r'\, .~ 120·

7% Ë
100 1100

.

80 -5% ::l 80· 1%
-4% 13% "C

é

20/\
60 5% .. 60

\. 10% ~
40 -5% "",3% u 40· 1% 2% 1%

0% 15%4"1< 1% 3% 2% 1
20 ,6% \~% 2% 20 1% ~% 2%1-6% -6%

-6% -6% -60 0
1% 1% 1% 1% 1'Y<1

0 O'
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Vitesse ('Iode la vitesse de base) Vitesse ('Iode la vitesse de base)

Fig, 57 Evaluation de la précision du modèle paramétrique sur les caractéristiques de couple pour les
deux premières géométries de machines (nOl et n02),
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Nous avons calculé les écarts sur le couple pour la géométrie nOl avec le modèle nOO puis le

modèle recalé nOI (figure de gauche). Nous avons effectué la même opération pour la géométrie et les

deux modèles suivants (figure de droite) pour vérifier que les écarts entre les modèles sont en effet

plus faible lorsque les variations sur la géométrie sont « petites ».

Les écarts les plus significatifs sont constatés entre la géométrie n° 1 avec le modèle nOO et le

modèle recalé nOl (figure de gauche). On atteint alors des erreurs de -6%, même pour des faibles

valeurs de couples, et jusqu'à 15% pour des valeurs de couples élevées. Pour la géométrie n02, ces

erreurs sont inférieures ou très proches du pour-cent (figure de droite). Nous avons ainsi une très

bonne précision pour tous les modèles suivants (n03 et n04). L'optimisation avec recalage converge

donc vers un modèle paramétrique plus « précis» et donc avec, des dimensions plus « stables» de la

machine.

Lorsque l'algorithme d'optimisation converge vers un optimum, le modèle paramétrique respecte

les contraintes imposées et donne le minimum de la fonction objectif. Al' étape suivante, le modèle est

recalé avec les simulations par les éléments finis. Après cette étape, si une violation des contraintes du

cahier des charges a lieu, la solution sera considérée comme mauvaise. Une contrainte d'optimisation

à respecter est, par exemple, le couple à fournir pendant un démarrage à froid. Pour cela, nous

calculons la valeur réduite de chaque variable, en pour-cent de la contrainte imposée. Une contrainte'

de supériorité non respectée (sur le couple par exemple) se traduit donc par un ratio inférieur à 100%.

Il ne faut pas oublier que les contraintes sont différentes pour différents points de fonctionnement. Par

exemple, nous pouvons accepter un courant très élevé à basse vitesse sur une durée très courte, en

revanche, il faut respecter le courant nominal de l'onduleur en régime permanent à haute vitesse. Ces

relations avec le cahier des charges disparaissent avec la normalisation de ces variables. Ces résultats

normalisés sont présentés dans le tableau suivant (Tab: 2).

Ainsi, la machine initiale avec le modèle recalé peut délivrer une puissance électrique en

génératrice à basse vitesse de 111 %, mais la machine consomme un courant qui représente 109% du

maximum admis. Cette solution (#') ne répond donc pas directement au cahier des charges pour ce

point de fonctionnement. Si le point de départ est éloigné d'une solution optimale, la géométrie

trouvée à la fin de la première optimisation respecte rarement les données du cahier des charges. 'Sur

les optimisations suivantes, le modèle converge souvent vers une machine optimale qui respecte le

cahier des charges. Ce tableau permet également de comprendre quelles sont l~s contraintes les plus

difficiles à respecter dans le dimensionnement. Par exemple, nous voyons en générateur à basse

vitesse (en [A]), que le courant atteint sa valeur maximale (de 100%) pour fournir la puissance

demandée (de 100%). La tension et le glissement sont alors quasi-invariants, avec de faibles variations

pour que la commande s'adapte au mieux à chaque nouvelle machine.

Nous avons un scénario différent pour le fonctionnement générateur à haute vitesse. Dans ce cas, la

puissance minimale à fournir est facilement respectée. Les variations sur la tension, le glissement et le
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courant sont alors beaucoup plus prononcées puisque le point de fonctionnement n'est jamais

directement contraint. Par une étude complémentaire pour le modèle recalé de la géométrie n02 (en

[BD, nous avons recherché le point de fonctionnement optimal qui minimise le courant. Le point

trouvé est assez différent: un courant de 29% (contre 37%), avec un glissement optimal de 0.65%

(contre 1.2%) et une tension de 100% (contre 74%). Ceci montre bien que l'algorithme d'optimisation

vérifie seulement que les contraintes sont respectées. Les points de fonctionnement présentés dans le

tableau ne sont pas forcément les meilleurs.

En mode générateur à vitesse moyenne, nous avons une contrainte supplémentaire à respecter sur la

densité de courant maximal au stator (en [CD. Nous devons en effet permettre un fonctionnement en

régime permanent aux alentours de ce point de fonctionnement. Cette valeur de densité de courant est

apparemment contraignante pour le dimensionnement puisque cette valeur est en butée (à 100%).

Géométrie n04

Modèle Modèle
n03 n04

Modèle
n03

Géométrie n03

99%

131% 138% 1 .-119% ,127%-,:.
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99% 1 100%"" ë:1QQ% _'~

35.1% 44%
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100%' 101%,

74%

110% 115%,,'

32%

85% '88%
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100% 101%, . 100%. -103% l '100% . '-:.102% ~

100% 100% 100%

97% 97% . ,.98% - : _, f98%'. - : 98%.~ " '97% ,: i
2.8% 3.5%

100% 100%

65%

100% .. .. _ 99%' ,

5.3%

,105% 108%

96%

95% 96%

9.5%

Géométrie n02

Modèle Modèle
n01 n02

Géométrie n01

Contraintes Modèle Modèle
(en %) nOO n01

Couple 101% 111%
Démarrage Tension 32%

à froid Courant 77% 85%

Glissement 25.6%

Couple 100% 109%
Moteur à Tension 100%

basse vitesse Courant 83% 90%

Glissement 7.9%

Puissance 100% 111%
Générateur Tension 65%

à basse Courant 100% il.ijrM:4IDI vitesse
Glissement 5.5%

Puissance 104% 109% ;

Générateur Tension 55%
à haute Courant 51% 55%
vitesse

Glissement 2.4%

Puissance 100% .109%,'
Générateur Tension 100%

à vitesse Courant 97% .UWilW7'-
moyenne

Glissement 2.3%

tril
Densité de'

100% •
1

courant
1

Tab. 2 Validation du respect des contraintes du modèle avant et après recalage du modèle.
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4.3.3 Dis'persion des solutions de l'optimisation.

Nous pouvons constater sur l'exemple précédent, qu'à chaque itération de nouvelles dimensions

sont trouvés. Pour chaque géométrie nON, nous établissons un modèle analytique nON sur lequel nous

réalisons une optimisation pour reconstituer la nouvelle machine nON+1. Le recalage du modèle

introduit donc un bruit naturel sur les paramètres du modèle, qui peut expliquer les dispersions des

optima. Dans notre cas d'application, nous avons un très grand nombre de variables qui peut renforcer

cette dispersion des résultats. Il est probable que si l'on «fixait» la tension, la fréquence et le

glissement pour tous les points de fonctionnements, que cette dispersion soit plus faible. En revanche,

les points de fonctionnement que nous fixons n'ont aucune certitude d'être les meilleurs vis-à-vis des

contraintes sur les points critiques de l'optimisation.

Nous avons illustré un tel comportement pour un exemple simple à une dimension (Fig. 58).

Imaginons une fonction y=f(x) définie par deux modèles f,(x) et f2(x). Nous prenons le point de départ

xo. Le premier modèle y=f,(x) converge vers son minimum en (x"y,). En revanche, pour ce même

point de départ xo, la fonction y=f2(x) nous amène en son minimum (X2,Y2)' Il apparaît donc une

différence entre les deux minima (y, et Y2) ainsi qu'une disparité sur les valeurs (x, et X2)'

y = objectif

x

~!
~~ ···········r~············~/l

Xo

(Point de
départ)

Fig. 58 Illustration simplifiée d'une dispersion des résultats entre deux modèles d'une même fonction.

Dispersion entre
les optima des t
deux modèles

4.4 Influence du point de départ sur la convergence.

Nous avons montré dans les parties précédentes, qu'il est possible d'optimiser les dimensions d'une

machine électrique avec un modèle analytique fondé sur des calculs éléments finis. Après chaque

optimisation, nous rétablissons la précision du modèle avec de nouveaux calculs. Le processus est

ensuite relancé sur ce nouveau modèle recalé. Nous procédons ainsi par évaluations successives pour

converger vers une géométrie optimale. Dès les premiers cycles d'optimisation à recalage, nous avons

des dimensions « stables ». Il est cependant très difficile (voir impossible) de prouver que la solution

proposée par le logiciel d'optimisation est un optimum global ou local. Quel risque y a-t-il de trouver

des solutions éloignées de l'optimum global? Quel point de départ utiliser? Nous ne pouvons pas
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donner de réponses à ces questions, mais nous pouvons par contre expliquer comment nous avons testé

le point de départ.

4.4.1 Cas d'étude du point de départ.

Nous allons utiliser un nouvel exemple d'optimisation avec recalage du modèle à partir d'un

nouveau cahier des charges. L'objectif d'optimisation est la masse de la machine, pour ne pas nous

soucier du modèle de coût et optimiser au plus « proche» du moteur. Nous avons utilisé cinq points de

fonctionnement résumés dans le tableau suivant.

Minimiser la masse. . . et fournir le couple nécessaire pour un démarrage à froid.
etfournir le couple nécessaire pour un démarrage à chaud.
etfournir la puissance requise à basse vitesse (générateur).
etfournir la puissance requise à moyenne vitesse (générateur).
etfournir la puissance requise à haute vitesse (générateur).
et s'intégrer dans le volume disponible (diamètre extérieur, longueur).
et respecter le courant efficace de l'onduleur.
et respecter les contraintes thermiques.
et respecter les règles simples de construction des machines asynchrones.

Dans ce nouvel exemple, nous avons dans un premier temps reproduit la démarche utilisée

précédemment, à savoir utiliser comme point de départ la solution du résultat précédent. Nous avons

calculé 6 optimisations consécutives pour analyser la convergence.

Nous avons une variation assez conséquente de la fonction' objectif et de la géométrie de la

machine, comme nous pouvons le constater sur les figures suivantes. Nous éliminons la géométrie nOO,

car elle ne répond pas à notre cahier des charges. La machine n° 1 a une masse diminuée de près de

Il %, puis les machines suivantes présentent une variation des optima de près de 5%. Il existe

notamment un résultat singulier pour l'optimisation n°4 (marqué d'un ,Ii). Il est donc intéressant

d'étudier ce cas plus en détails.

tA ~ ~ ~ ~ ~.~
10

Cil •.•• 11" 'O~" Fonction objectif: (% de la masse initial de ,
:Œ ". la machine)

~ 95 .......•.. -11%' ---.----------- 1 0 ..... Meil~;t~~:~~ution

~ 90· .... ". A
.g O" ...... ·· .. ·..0··....... ...... '10% ........: .. 0
m 85 5%!'O"c!Y"
ni

::!:

80 L------_~-----------...,._-----~-----~-----___l

o

Numéro de modèle

Fig. 59 Evolution de la fonction objectif « masse de la machine» en fonction du numéro de modèle.
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Sur la figure suivante, nous avons représenté l'évolution des grandeurs globales de la machine.

Nous avons un début type d'une optimisation avec recalage: le système converge rapidement, par

l'intermédiaire de la première optimisation nOI, et se stabilise pour les géométries n02 et n03. Pour

l'optimisation n04, nous avons une diminution brusque du diamètre intérieur, ce qui nous laisse

supposer que l'algorithme a convergé vers un minimum local.

-~. '"': . - . -
····0

240 --;================;--------------------~
~-~~-ongueurde la machine (% de la longueur initiale)1

220· ! __ -O' __ Diamètre intèrieur (% du diamètre.initiale) :

m J~ 200 i:' .~:.~ D~_m~r_e extérieur (% du diamètre initiale) _
.5

-' -.,.. .: ..~ :Q-.'~: ~'.'.:-':~: '-"'-'·0- _. -. -' -. _. -' -. -._. -. _. _. _<"Sl~··_· ::.. -
.• u·········· ······ .....!~38o/D'·'

;:, 180
QI

ni
> 160
.!!!
QI

'0 140
C

3

Numéro de modèle

Fig. 60 Evolution de la longueur et des diamètres de la machine en fonction du numéro de modèle.

Pour expliquer ce phénomène, supposons que l'algorithme prenne un «mauvais départ» et

converge vers un optimum· local. Il est probable alors que cette solution soit projetée dans une région

dégradée du modèle paramétrique. Nous avons illustré cet exemple sur hi figure suivante (Fig. 61). A

la géométrie n04, imaginons que l'on peut ramener le problème à une dimension, tel que y=f(x). Lors

de l'optimisation n03 sur y=f3(x), nous convergeons vers la solution (X3',y3 ') qui est un minimum

local, différent de la solution optimale (X3,Y3)'

y = objectif
Région

dégradée du
modèle?

.. ~

x

Optimum local: Y3"'ir';l\:
: 1

Optimum global: Y3 ·..........·..·......·....·....·..·..·......·.. ·· ....t·· ....+···....·..·..·......·· ..;X
(non trouvé) : .

X3' X3

Fig. 61 Illustration simplifiée d'une convergence vers un minimum local du modèle n03.

Nos degrés de liberté (dimensions d'encoches, diamètre, etc.) dans l'optimisation sont très

nombreux, mais on peut supposer qu'il existe peu de géométries qui satisfont les contraintes

d'optimisation les plus sévères. On pense cependant que rajouter la gestion de la commande (Vs, fs, g)

augmente la probabilité de trouver des minima locaux, car ces paramètres sont souvent décorrélées. De

plus, il n'existe pas à ce jour, de support mathématique pour prouver qu'une solution de l'optimisation

non linéaire est un optimum global, ni de moyens pour prédéterminer les meilleurs points de départ
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pour garantir une telle convergence. Il existe néanmoins quelques méthodes pour contourner ce type

de problème. Par exemple, les algorithmes d'optimisation génétiques éliminent automatiquement les

solutions les moins intéressantes [ChoJ. Plusieurs points de départ différents sont générés

aléatoirement; la génération la plus optimale est conservée comme optimum global. A noter que notre

optimisation multiple réalise naturellement une génération de solutions différentes puisque les points

de départ et le modèle changent à chaque optimisation. Parmi les solutions envisageables, les optima

« proches» sont donc a priori robustes vis-à-vis du modèle et du point de départ.

Nous allons donc tester manuellement plusieurs points de départ, pour chaque optimisation, dans le

logiciel Pro@design.

4.4.2 Analyse d'un arbre de test de points de départ.

Nous nous proposons d'analyser un arbre de test avec des points de départ générés manuellement

pour les géométries n03 et n04. Sur la Fig. 62, nous avons représenté notre situation «normale» (en

0, l'optimisation 'n' démarre avec les conditions finales de la géométrie 'n-l' et le modèle 'n') que

nous avons superposé avec quatre optimisations générées pour des points de départ différents (en 0).

Nous obtenons quatre cas de figures: des solutions moins bonnes, des meilleurs solutions, des

solutions confondues et des cas de non convergences (éliminées). En particulier, il existe une solution

meilleure que les autres après l'optimisation n03, nous étudierons maintenant ce cas de figure.
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.....····0

-:)..
Solutions de l'arbre de test,

. Solutions avec les CI de
l'optimisation précédente - - - _
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~ 90
~

Numéro de modèle

Fig. 62 Exemple d'arbre de test de points de départ différents pour les optimisations n03 et n04.

Bien qu'il existe plusieurs solutions très proches, les arbres de tests montrent que les différents

points de départ modifient les résultats de l'optimisation. Nous avons réussi à obtenir une solution

meilleure que tous les autres à l'optimisation n03. Pour cette machine, l'algorithme a réduit la culasse

intérieure du rotor, ce qui a pour effet immédiat de réduire le volume des tôles magnétiques.

Il est difficile de savoir, a priori, si hous avons ainsi basculé ou non vers une nouvelle famille de

solutions plus avantageuses. Nous allons donc continuer cette étude en relançant systématiquement

l'optimisation sur le modèle du meilleur optimum. Nous conservons les 3 premières géométries des

résultats précédents pour obtenir un bon début de convergence vers la solution optimale.
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Fig. 63 Evolution de la fonction objectif « masse de la machine» en conservant la meilleure solution de
chaque arbre de test du point de départ.

Les solutions de l'arbre de test sont souvent très semblables. Cependant, nous avons réalisé un gain

de 4% sur l'objectif« masse de la machine », entre la meilleure solution de nos premiers calculs et la

meilleure solution en recherchant Je point de départ. La nouvelle masse minimale est obtenue pour la

géométrie n04. Tester les points de départ favorise ainsi une sélection des meilleures familles et force

l'optimisation vers de nouvelles solutions. Cette sélection est, par ailleurs, renforcée par le recalage du

modèle qui introduit naturellement un bruit sur les paramètres du modèle.

A noter que forcer systématiquement les optimisations, avec un point de départ mal choisi, risque

de favoriser les régions dégradées du modèle. Il est donc important de s'assurer que le recalage du

modèle est correct, et sinon, de lancer les optimisations avec un point de départ «proche» des

dimensions finales de l'optimisation précédente.

4.4.3 Définition de l'optimum et critique de la solution.

4.4.3.1 Définition de l'optimum.

Dans les parties précédentes, nous avons montré que l'on peut optimiser la géométrie d'une

machine avec un modèle paramétrique analytique. Pour remédier aux divergences du modèle, on

recale celui-ci avec de nouveaux calculs éléments finis. Il est également important de déterminer les

points de départ qui assurent une convergence vers un minimum « intéressant », et parfois, de forcer

l'optimisation à s'orienter vers de nouvelles solutions. Si les solutions sont très différentes, il s'agit de

déterminer la sensi~ilité de chaque solution et de trouver la meilleure famille d'optima. Nous

procédons ainsi par évaluations successives sur les modèles recalés et avec différents points de départ.

Si nous avons un assez grand nombre d'optimisation, nous augmentons les chances de converger vers

les dimensions les plus avantageuses. Tous les modèles recalés qui respectent le cahier des charges

sont des optima potentiels.
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Lorsque finalement nous avons déterminé la meilleure solution (la meilleure machine), nous avons

plusieurs résultats à notre disposition. Nous avons, bien entendu, déterminé le coût (ou la masse)

optimal ainsi que les dimensions de cette machine et ses performances sur les points de

fonctionnement du cahier des charges. De surcroît, nous avons établi, lors du recalage, un modèle non

linéaire de la machine avec une précision proche de 5% par rapport aux éléments finis, comme nous

l'avons établi dans le Chapitre II. Déterminer une meilleure solution nécessite environ une journée.

4.4.3.2 Critique de l'optimisation: définition d'une famille de solutions.

Le fait de converger vers plusieurs géométries très proches sous-entend que le domaine autour de

ces optima est « assez plat ». Nous avons ainsi une famille de solutions et, si nécessaire, le concepteur

peut choisir une machine qui lui paraît plus intéressante que les autres. Ce choix dépend souvent de

facteurs que l'on ne peut pas formaliser dans un cahier des charges, par exemple, si une découpe de

tôles est très proche d'une solution dans un catalogue.

Dans cette famille de solutions nous devons éliminer les solutions dont les écarts avec le modèle

recalé sont trop significatifs. Parmi les solutions proches, nous avons de toute façon une connaissance

imprécise de la machine, puisqu'il existe naturellement une disparité avec la réalisation finale. Ces

disparités peuvent venir, par exemple, de la section de cuivre dans les encoches qui est une variable

continue dans le modèle, mais qui est réellement une variable discrète dépendant du nombre de fils et

de leur section.

On pourra également critiquer un optimum par rapport aux tolérances du processus de fabrication.

Par exemple, prenons le cas de la dégradation des tôles lors de la découpe. Des travaux antérieurs

montrent que les propriétés des tôles magnétiques non recuites se dégradent très fortement sur une

zone de largeur équivalente à l'épaisseur de la tôle utilisée, tout le long de la découpe [Ossart]. C'est-à­

dire qu'une dent du stator large de 4mm, découpée dans des tôles magnétiques de ü.35mm, aura au

final une largeur réduite à 3.3mm - soit une perte d'environ -18% de la surface utile. Ce raisonnement

s'applique également sur les autres parties du moteur, notamment autour de l'entrefer. Nous pouvons

également avoir une disparité de la qualité des tôles magnétiques. Si l'on souhaite au final s'assurer de

la robustesse de la solution optimale, il faut alors ·utiliser les méthodes d'optimisation adaptées et

associer une tolérance à chaque élément du modèle analytique [Magot]. Cette optimisation détermine

le dimensionnement minimum qui respecte tous les pires cas de fonctionnements, ce qui n'est pas

nécessairement l'optimum global.
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Chapitre IV - Démarche d'optimisation à modèle recalé:
application au dimensionnement des machines asynchrones

4.5 Conclusions sur l'optimisation à recalage du modèle.

Notre nouvelle méthode d'optimisation à recalage du modèle, combine les avantages des

optimisations analytiques (souples et rapides) avec la précision des calculs éléments finis. La

démarche consiste à optimiser une géométrie avec un modèle analytique non linéaire. Les paramètres

de ce modèle sont établis à partir d'un nombre limité de calculs éléments finis. A la fin de chaque

optimisation, le résultat est cependant un peu moins précis. Nous rétablissons cette précision avec de

nouveaux calculs éléments finis, sur les nouvelles dimensions de la machine - nous parlons alors d'un

recalage du modèle. Afin de converger progressivement vers un dimensionnement « stable », nous

optimisons toujours à partir du dernier modèle recalé. Un processus complet nécessite de déterminer

environ six géométries optimales.

Nous avons également pu montrer qu'il existe une disparité naturelle des résultats d'optimisation,

qui apparaît en partie à cause du recalage. Parmi tous nos résultats d'optimisations, nous devons

éliminer les solutions dont les écarts avec le modèle recalé sont trop significatifs. Nous avons

également montré qu'il est intéressant de forcer l'optimisation à converger vers de nouvelles solutions,

en réalisant un arbre de test avec plusieurs points de départ. Nous obtenons ainsi un ensemble de

géométries différentes, parmi lesquelles nous sélectionnons la ma~hine optimale. Avec un plus

grand nombre d'optimisations, nous augmentons les chances de converger vers les dimensions les plus

avantageuses. Cette opération, combinée au bruit introduit par le recalage du modèle, favorise la

sélection des meilleures solutions. Nous procédons ainsi, par des évaluations successives pour

approcher progressivement les meilleurs optima.

La géométrie (et son modèle associé) proposant la meilleure solution correspond au

dimensionnement final de la machine asynchrone pour son cahier des charges. En revanche, toutes les

solutions qui respectent le cahier des charges sont aussi des machines potentiellement réalisables,

celles-ci forment une famille de solutions. Le concepteur de machines électriques peut sélectionner

une de ces machines, son choix est alors fondé sur ses propres critères et à son expérience.

Cette démarche a été mise en place et testée avec succès sur plusieurs exemples de

dimensionnement en terme de « coût - volume - performance» pour un véhicule hybride avec une

machine asynchrone.
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Cette thèse poursuit la collaboration de recherche, établie depuis plusieurs années, entre le

Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble et le constructeur automobile RENAULT. Le travail

présenté dans ce mémoire concerne la modélisation, l'analyse et le dimensionnement des machines

asynchrones. Cette technologie de machine électrique présente de nombreux avantages, notamment

une structure mécanique très simple et robuste. Pour ces raisons, elle est souvent proposée par les

équipementiers et les constructeurs pour les applications de traction automobile, en particulier pour les

véhicules hybrides. Dès la phase exploratoire d'un projet, il est nécessaire d'estimer précisément les

performances d'une machine électrique et, si nécessaire, de reconsidérer son dimensionnement. Pour

cela, nous avons développé plusieurs modèles analytiques simples et précis des machines asynchrones.

Au regard de toute la chaîne de traction hybride, le dimensionnement final de la machine asynchrone

doit satisfaire au plus juste, le compromis « coût - volume - performances - fiabilité ».

Nous avons commencé par présenter un premier modèle analytique non linéaire de la machine

.asynchrone. Ce modèle, fondé sur la même topologie que les schémas équivalents traditionnels, tient

compte correctement du fonctionnement électromagnétique par la présence d'éléments non linéaires

dans le schéma. Les lois de variation de ces éléments sont déterminées à l'aide d'un nombre limité de

calculs éléments finis. Nous avons montré que notre modèle prenait correctement en compte la

saturation de la machine. Les écarts constatés sur le couple sur des points de fonctionnement réalistes

ne dépassent pas 5%. Nous avons ensuite adapté notre modèle analytique afm de réaliser des études

paramétriques sur quelques dimensions importantes: la longueur, le diamètre, le nombre de spires et

l'épaisseur d'entrefer. Ce modèle a été utilisé pour adapter une machine à un nouveau cahier des

charges. Nous avons comparé les performances de cette machine avec celle d'un équipementier

automobile qui répond au même cahier des charges. Nous avons obtenu une très bonne similitude des

rendements des deux machines.

Nous avons ensuite étendu notre démarche pour obtenir un modèle paramétrique plus complet de la

machine asynchrone. Nous considérons un grand nombre de dimensions géométriques modifiables:

les dents, les culasses, l'épaisseur et le rayon moyen de l'entrefer et la longueur de la machine (22

paramètres au total). La difficulté de cette étude était d'associer directement les dimensions des

éléments de la machine (dents, culasses, ... ) aux réluctances du schéma équivalent. Pour cela, nous

avons montré qu'à chaque inductance du schéma correspondait un groupe de réluctances. Les

perméabilités équivalentes dans les dents et dans les culasses sont déterminées pour chaque essai avec

des calculs éléments finis. Ces perméabilités sont ensuite associées aux longueurs, surfaces des dents

et des culasses pour établir chaque réluctance. Pour paramétrer le modèle, nous établissons les

relations qui lient les réluctances aux dimensions variables de la géométrie. Nous avons montré que les

variations des courbes de réluctances sont bien prises en compte, même pour des variations
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importantes des dimensions de la machine. Pour valider ces résultats, nous avons évalué les écarts sur

le couple entre le modèle et les calculs éléments finis. Les écarts sont de l'ordre de la dizaine de pour­

cent lorsque les variations des dimensions sont très importantes. Cette erreur est ramenée à seulement

quelques pour-cent, lorsque les variations géométriques sont moins prononcées.

Dans la dernière partie de cette thèse, nous proposons une démarche d'optimisation originale que

nous avons appelée « optimisation à modèle recalé». Dans le cas d'une optimisation classique, le

résultat est obtenu dès la boucle d'optimisation terminée. La précision du résultat dépend alors de celle

du modèle analytique utilisé. Dans notre cas, nous avons montré que la précision de notre modèle avait

tendance à diminuer si l'on s'écartait beaucoup de la géométrie d'origine. Pour pallier ce défaut, notre

démarche utilise un recalage systématique du modèle analytique à la fin de chaque phase

d'optimisation, en relançant un calcul par éléments finis sur la nouvelle géométrie. Nous avons montré

que les différences de résultats entre chaque modèle avaient tendance à s'estomper au fur et à mesure

des itérations. Toutes les géométries qui respectent le cahier des charges, avec leur modèle recalé, sont

des minima potentiels. La meilleure de toutes ces solutions est conservée comme étant la solution

optimale. Son modèle associé est capable de fournir les performances de cette machine pour tout point

de fonctionnement.
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funetion [Rs teeth,Rs baek,Rr teeth,Rr baek,Lm,Lfs,Lbar,Lannee,Rs,Rbar,Rannee,flux] = ...
makemodel functio~(angle ;ee,Nflux2d,f,g,p,Nene st,Nbar rt,Nph,Nspires,
.W_tooth_s~H_tooth_s,H_back_s,W_tooth_r,H_tooth_~,H_baek=r,R_airgap,H_airgap,Long_aet,type)

fprintf('\n\nExploitation : Flux2d Induction Machine Model');

fprintf('\nReading files');
[Eph, lph,angle_lph, lbar,angle_lbar,P_bar,Q_bar,P_annee ,Q_annee,mu] = LSTreader_funetion(type);

fprintf('\nUploading
muO = 4*pi*le-7;
ro cu = 0.0172e-6;
ro al = 0.0267e-6;
alpha_st 0.00393;
alpha_rt = 0.00446;

propreties');
~.lJ=4 A f'l' e- Î

',Cappe! rE::'':''SLi\'~v)'

:,i--1Ul1\iIl21 n: r-_:iis~':'Vl r J

~1~mperatule G)~fficlent

~Terr~eratuI~ cGe-ficI~Lt

for ::'.I.alGr (l!f< or (l/"C)
.cotGr (11:1\ or (l/"C)

fprintf('\nComputing data');
Nene ph p = Nene st/2/p/Nph; - Hùlille.c of cts [:oer 1=-":'::'8 p,=:r pll.3se
Nbar-p ~ Nbar rt72/p; ·;.f!u lb'-:-L (,f b.us peL' f>0le
angl~ st = 2*~i*p/Neric st; ~An0_~ ~,=:tween twc stator ~lot5
angle-rt = 2*pi*p/Nbar-rt; :'hJlg.l.E:. jjet\'!e~r. t,\'.'0 rot.ü - slüts
Kbob_st = 2*p*Nph* sin (~i/2) *sin (pi/2/Nph) /Nene_st/ sin (pi *p/Nene_st); {,\r<Jindlng c.:·ef fici,=:m:

·._C~r r eI,r::.: J...jJ d.l _ !: l?=- Sti3.LGî ~iot

Iphl lph(:,l) * exp( j*angle lph(:,l) ) * ones(l,Nenc_ph_p)
lph2 = lph(:,2) .* exp( j*angle-lph(:,2) ) * ones(l,Nene_ph_p)
lph3 = Iph(:,2) .* exp( j*angle_lph(:,3) ) * ones(l,Nenc_ph_p)
lunit = Nspires*[ lphl -lph3 lph2 -lphl lph3 -Iph2 ];
lenc st= lunit;
whil~ length(lene_st) < (Nenc_st/Nflux2d)

lene_st = [lene_st lunit] ;

\current in phas~

':.cl.1rr'=:nt ir, phasE' 2
,c~rrent in phase ~

~Init currents i5 SlOC5
lni t. (2)

~Add currents to fill slots
'current in stator slots

end

lene rt Ibar .* exp (j*angle_lbar) ~currenc in rotol slots

Is = lph (: , 1) ;
E Nflux2d/p * Eph(:,l)
w = 2*pi*f ;

.':LaLor phë.s.:,. (Iphl) 15 the refer'=:nce phase (angle=O)
~circuit current p'=:r pole in one phase

* exp( - j*angle Iph(:,l) ) ; ~Cilcuit E volI.age pel pole pair
~s~ator pulsation p'=:l winding

P rot = Nflux2d * (P bar + 2*P annee) ;
P=stat = Nph.*p.*abs(E) .*abs(ls) .*eos(angle(E./ls)) - P rot
Q rot Nflux2d * (Q bar + 2*Q annee)
S=rot = P_rot + j*Q_~ot -

~cotal W power in the reCOI
~total W power ln the stator
~total VAR pOW~I in the rotor
~toial VA power in the rotor

~,Inl!-S the [·11'-1F Burns to 0

~Fourier series rotor I.ü stator phase
~nurnber Gf slats per winding
'i,sum clf ['11'JF pel winding

'.,r[,l'·'; COrTt[..Ju1::ëttlcn
Fs = 0; Fr = 0
angle rt st = p*angle mec + angle rt/2 - angle_st/2
for k~1:(Nene_st/Nflux2d)

for m=l:k
Fs = Fs + lene st(:,m)/2/pi *

( exp (j * (k=-l) *angle st) - exp (j *k*angle_st) ) ; ~;lvl["1F ln th,::: stator
'end

end
Fs = Fs * (2*Nph*Nene ph p)/(Nene st/Nflux2d)
for k=l: (Nbar_rt/Nflux2d)

for m=l:k
Fr = Fr + Iene rt(:,m)/2/pi *

( exp(j*((k-l)*angle_rt+angle_rt st))

~Transpo~e from Nfluz:d tG period
';:.number of slot3 peI vJinding
~sum of MM per winding

end
end
Fr = Fr * (2*Nbar_p)/(Nbar_rt/Nflux2d)

-'t •••

~Transp0se to the complete machine

mod", l
~,Rûtor resitanco? (froln pO\"er balance)
~Statûr resistance (from power balance)

;~Rotor cage inductance
\Rotor bar resistance per winding
%Rotor ring resistance pee winding

!h ·.es.!.st3nc·:s and lineôI inductan-:::es in th", machine
Rr = P_rot/Nph/p ./ abs(Ir) .~2 .* 9
Rs = P_stat/Nph/p ./ abs(Is) .~2 ;
Lannee = Nflux2d*2.*Q annee./Nph./p ./ abs(Ir) .~2 ./w
Rbar = Rr .* Nflux2d ~* P bar ./ P rot
Rannce = Rr .* Nflux2d .*-2.*P_annce ./ P_rot ;
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Ir = Is .* -(Fr./Fs)
Es = E - Rs.*Is ;
angle Em = angle(Ir) + angle(S rot) ;
Em abs(S_rot) /Nph/p ./ abs(Ir) * exp (j*angle_Em)
lm Is - Ir ;
Er Rr./g.*Ir + j*w.*Lanncc.*Ir ;

,COIfll-'1..,tin':) lion ::'ine.al· Ci.cClllt. ceJ!II!="Jnent..<O jJEl pole
Lm = abs(Em) ./abs(Im) ./w ;
Lfs = abs (Es-Em) . /abs (Is) . / w ;
Lbar = Nflux2d*Q_bar/Nph/p ./ abs(Ir) .A2 ./ w

~~et~Lm~n~~y fLU~ and voltage in th CiLcu~t

flux = abs (Em) . / w . / Nspires ;

~Curlent in the LGC01 per ~inding

',.Stator voltage ber,:,r,=: Lfs pel wiJjdi~,g

~Angle fo~ the Er voltage per wind~ng

'~Er vol ta9E: per winding
~Magnetizing cueLent pe~ winding
tVoltage after Lir and bef0re Lannec

',Lm Il1agnec.izing inductance pel' v,ind n':.J
~Lfs stator 105s inductance pel win ing
~Lf[ rotor lOSE inductance per wind ng

~flux in c.he 311yap pet winding

":Ull\'<':1.1 ~w~ '~' 'J: [; [Jon linéal" ir,dL,i':L<3f1LeS r.o ne,,'
Lyd fs = ( Lfs.*Lbar+Lfs.*Lm+Lbar.*Lm ) ./ Lbar
Lyd_bar = ( Lfs.*Lbar+Lfs.*Lm+Lbar.*Lm ) '/ Lfs ;

schematic [tvlcCleer]
l - ..' D

~, 'i -> D

. ":~)!1\1'2~-, ~f.~ c.he ""Dl.r~tanr. Y (f) [: \"ôluE-s (Ji Lnl, Lfs al!d Lbèr
Lyd_s Lfs(I)*Lbar(I)+Lfs(I)*Lm(I)+Lbar(I)*Lm(I)) / Lbar(l)
Lyd_r Lfs(I)*Lbar(I)+Lfs(I)*Lm(I)+Lbar(I)*Lm(I)) / Lfs(l) ;
Lyd_m Lfs(I)*Lbar(I)+Lfs(I)*Lm(I)+Lbar(I)*Lm(I)) / Lm(l) ;

y - C'

1. -> D
y - Cl

'; [.'!-;-.-' _\f1,pl...::.;i r Jg ~hè flcfl-lin'?ëlr i(10l,(:t3nc..;~:=, such

Lr Lyd r.*Lyd bar ./ (Lyd r - Lyd bar + eps)
Ls = Lyd=s.*Lyd=fs ./ (Lyd_s - Lyd_fs + eps) ;

as i~duct.ance = (
-.. -> / /
'~ ! -> / /

n0n-lin~ar Il constant

'<:II'I,~,'i" i"J'l.<-r· (JI "'yi. Jt:v,=,l "ljrjL1I~I.Grlc,=s tl\ rnaKE: ~ure e have dor,'t have élny bumps
,/, _ L:::-' J = mir: (V:) Il'iaY,_~s = lE:nqtn (Ls);
Ls(I __ Ls:IJI,ôx_l.,~) = 1./ interpl(flu/:(l:(I_Ls-I)) l./Ls(l:(I Ls-l)),

f _U/ {: _,L:o : In~.::~Y,__ Ls) , ' l.inl'oat l , 'ext.r.:ip ') ;

'~ l':, T _!,r j ~ mir, (Lr); lUI",x Le = leWJt..h (LL) ;

L~(!_Lr:1f1,e.';_Lr) = l.f intérpl(flux(:!.:(I_Lr-l)) , 1,/Lr(I:(I_Lr-I)),
f:"ux(~ Ll':IllI3.y,_Lrl, 'linc-ar', 'exr..rep')

·.V.<-:ep'na 11',(:' ,)ld véllues feoll' t.he f'c:.L. model (für screen
Lfs old = Lyd m.*Lyd fs ./ (Lyd m + Lyd fs + Lyd bar) ;
Lm old = Lyd bar.*Lyd fs ./ (Lyd m + Lyd fs + Lyd bar) ;
Lbar old = Lyd m.*Lyd-bar ./ (Lyd m + Lyd fs + Lyd bar)
Lfr_old = Lanncc + Lbar_old; - - -

':.VJrlting ::.he nel,' c,:,ns1:.ant values ,:,f Lfs, Lm end Lbar'
Lfs = Lfs(I)*ones(size(E));
Lm = Lm(I)*ones(size(E));
Lbar = Lbar(I)*ones(size(E));

f'llntir,g rnainlyl
~Lfs (non linear)
';Lm (nc'Il linear)
'..Lbar
~Lfl (non lin~ar)

',.Lfs (const.ê.nt.)
';,Lm (constant)
;,Lbar' (constâl1t)

fprintf('Writing reluctances data r
);

:, ['i::l:ance } (::.tator)
LI = 2*pi* ( R airgap + H airgap/2 )/Nenc st - W tooth s ;
L2 = 2*pi* ( R-airgap + H-airgap/2 + H tooth s )!Nenc st - W tooth s ;
H_s = H_tooth_s * LI / (I-=LI/L2) + H_tooth_s!2*LI*L2 ! (2*LI!L2*H_tooth_s A2/(I-Ll/L2))
" [-i::tance :2 (r':'tor)
LI = 2*pi* ( R airgap - H airgap/2 - H tooth'r )/Nbar rt - W tooth r ;
L2 = 2*pi* ( R-airgap - H-airgap/2 )/Nbar rt-- W tooth r; - -
H_r = H_tooth_r * LI / (I-=LI/L2) + H_tooth_r/2*Ll*L2 /-(2*LI/L2*H_tooth_r A2/(I-LI/L2))

~Padius te the stator Elot center (using H sand H r above)
R_halftooth_s = R_airgap + H airgap/2 + H tooth s/2 + H s; -tRac1ius t':, hêtlf the stator tooth
R halftooth r = R airgap .,. H-airgap/2 - H-tooth-r/2 + H-r; ;~FadiL1s ta half 1:hs rotür too:-1:.h
W=slot_rt =-pi* (2*R_airgap-H=airgap-H_tooth_r) /Nbar_rt -= W_tooth r ; "Potor slot aver,:'tye width

Rs eq teeth = 1./mu(:,I)
Rs-eq=back = 1./mu(:,2)
(Long act*H back s) ;
Rr eq-teeth-= 1.!mu(:,3)
Rr=eq=back = 1./mu(:,4)
(Long_act*H_back_r) ;

* 2*H tooth s / (Long act*pi*R halftooth s/p/4)
* 2*pl*(R_alrgap+H_airgap/2+H_tooth_s+H_back_s/2)/2/p /

* 2*H tooth r / (Long act*pi*R halftooth r/p/4) ;
* 2*pl*(R_alrgap-H_airgap/2-H_tooth_r-H_back_r/2)/2/p /

~Comput.ing inductance cornponent5 fram the pseudo-eguivalent FMM
Rs = Nspires A2./Ls ;
Rr= = Nspires A 2./Lr ;
Rs teeth = Rs .* Rs eq teeth ./ (Rs eq teeth+Rs eq back)
Rs-back = Rs * Rs eqback ./ (Rs-eq-teeth+Rs-eq-back)
Rr-teeth = Rr * Rr-eq-teeth ./ (Rr eq teeth+Rr eq back) ;
Rr=back Rr= * Rr=eq=back ./ (Rr_~q_teeth+Rr_~q_back) ;
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r i~ ;':"'f (d: L.igL \la~_,,= rG:-i.Jctan'::éS 1:1:.. step âfl',' srna1J I.JUlnps

rf.J~_':"'sj = miJ,(J.!P..o_teE:ch); Irnax_L.':: = 1ength(Ls);
F.~_c'"etl.(I_L,~:lma:--:_Ls) = lntcrpl(f l'idl: (I Ls-1) , k~ tl'-8Lii(l: (l L;:;-l),

i.~d:>~(~_=..:;;:::::!üc:Y.._L,c:;),l~in'2êrl, lextrap') ;

1.>:,I_.LsJ -= JI1irdl./f'.s_bci'::k); Imd.·_L:O. = l'=:ri'~t.J':(Ls);

F~·_b.3cj'.(l_L::-:IHlC:;'_L~·) = lnl:i-èq:..l(flux(1:(1 Ls-I)) , Es back(l:(I L~'-l»),

LLUX(l_~S: ma,';_L:o), 'linear', ''=:/'.c.ca.p') ;

>~,I_LL; = mil,(l./k'L L.eeth); IIIl':ll:_Lr· = l"On':rth(L.c);
'. L'_r.";'::l,L (T L1 = lrltE:rpl ( lu (l. (1 Lr-l)) , El t':::eth (l: (1 Lr-l)),

:tll1.'(I_L,·::::rTla.,'_~Œ),' ','czt.cap') ;
;;":,!_:"j', = 1IIiJ1(L/Pr back); Illlax_Ll' = ~,::r'<Jl:h(Lr);

< .k.L_.c<;_,,(~_L1-:~fI1c'.>·_,.L) = ln'er.pl(tlu.-;(l:(::' Ll--.J.)) , 1'<1-' fJà,::k(l:(I Li-1)),
f~11/(J_Lr:Irnr;/._lJ!)/'-il..ëê:rl/'t:"}.tLdF') ;

'.: '.<"f r,f. j (J.,: v '0' 'l,..;!:; rel'..lL:t.é,lh:es tr) ~top Mn'y" SIrtà11 bump=.:
j.l'la= n.é;.\ fn1d( .:i~f:(r<s_':.e~t.h) ,':= O}) -r 1;

, )·.:o_'.e rc ::I.(l: .. !.:::I) = ini..elpl(~f1l1>:(1) fl.LlZ(i!lJ)j, r~ps E5' t,:::e h(ind)) ,
1_.J' (j : in·')) 1 1 .!.~I,r7.ér 1,1 e>;tfdç.·) j

:'!l~= Til0::( :li".:j( ô~ff(F:r_ ..ë~Ü1) <= n l) + 1;

'. f:l'~~U:'8t1' L.: H,::I; = in~'=lpl( [flux (l) flu,'\ (irld) L reps Rf tl-èêch (ind))
--:=-J~'; (~: iill~), 1:=-!le::j~' 11 I~~:t:-ar)l) ;

':':").= J:--o:/( .~r,(I( G~f=(R~'_!~'dck) <.-= l )) + ~;

i<.'~~;:G".. '.(::ilJd) = iIlLerpl(!LLJ)·.l~) L.Ll>:(ind)), [~ps F:.~_lJà(:k(ind)] ,

i!'::;= '1,(;lY ( :.. j L(I ( dift (Rr_f<o.Ck.) <= 0 ») + l;
} ',,:rf,I;:L!I!"l} = ll,j_erplf[C.ux(':'l f'l ~:(if!d)L leps Fr_[,i'\c};(ir,d)j ,

~ ~ 1., Y (', : ~ l'j j i l'l ~ ;-, E- ..=L.!." , 1 e y. t L api) ,.

fprintf('\n-First model (chapter II in PhD) ');
fprintf('\n\nNon-linear Inductances ... ');
fprintf('\nE[V] flux Lfs[H] Lbar[H] Lm[H] ');
n=length (flux) ;
for i=l:n

fprintf('\n%.2f %.3e %.3e %.3e %.3e',abs(E(i)),flux(i),Lfs_old(i),Lbar_old(i),Lm_old(i) );
end

fprintf('\n-Second non linear model (chapter III in PhD) ');
fprintf('\n\nNon-linear Inductances ... ');
fprintf ( '\nE [V] flux Ls [H] Lr [H] , ) ;
n=length (flux) ;
for i=l:n

fprintf('\n%.2f %.3e %.3e %.3e',abs(E(i)),flux(i),Ls(i),Lr(i) );
end

fprintf('\n\nAverage resistances and linear inductances ... ');
fprintf('\nRs[ohm]= %.3e ',mean(Rs»);
fprintf('\nLfs[H]= %.3e ',mean(Lfs));
fprintf('\nLm[H]= %.3e ',mean(Lm);
fprintf('\nRbar[ohm]= %.3e ',mean(Rbar));
fprintf('\nRanncc[ohm]= %.3e ',mean(Ranncc));
fprintf('\nLanncc[H]= %.3e ',mean(Lannc~));

fprintf('\nLbar[H]= %.3e ',mean(Lbar);

fprintf('\n\nReluctances in the model ... ');
fprintf('\nE[V] flux Rs teeth Rs back Rs');
n=length (flux) ;
for i=l:n

fprintf('\n%.2f %.3e %.3e %.3e %.3e',
abs(E(i)),flux(i),Rs teeth(i),Rs back(i),Rs_teeth(i)+Rs_back(i));
end --

fprintf('\n\nE[V] flux Rr teeth Rr back Rr');
n=length(flux);
for i=l:n

fprintf('\n%.2f %.3e %.3e %.3e %.3e',
abs(E(i)),flux(i),Rr teeth(i),Rr back(i),Rr teeth(i)+Rr back(i));
end - - -

fprintf('\n\nFinished building model from Flux2d data\n');
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