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Introduction générale

I. Introduction Générale

L’apparition de circuits électroniques de puissance fiables ces dernieres décennies a
permis d’élargir le domaine des possibilités des systémes de conversion électromécanique. La
mise en commun de ces convertisseurs statiques avec les machines de conversion
électromécanique a fait apparaitre des phénomenes et des comportements qui jusque la
étaient peu considérés. Il pouvait s’agir entre autres d’augmentation des pertes, de pollution
électromagnétique et sonore, d’ondulations de couple ou encore de diminution de la durée
de vie du systeme. I existe donc des phénomeénes propres au systéme, et non aux
composants pris séparément, qui nécessitent une approche de conception plus élaborée et
qui contribuent a I’émergence d’une nouvelle discipline de Iingénierie: la science des
systemes.

Dans ce cadre, nous nous sommes intéressés a la maniere de concevoir un systeme
d’entrainement en y intégrant les interactions entre ses constituants dés les premieres étapes
du processus de conception. Les entrainements que nous considérons plus en détail dans ce
manuscrit auront la particularité de fonctionner a vitesse élevée. Ce travail a été réalisé en
partenariat avec la société Moteurs Leroy-Somer qui s’interesse au développement de
compresseurs centrifuges a haute vitesse.

Un systéme d’entrainement est généralement constitué d’un convertisseur statique qui
alimente une machine électrique. Il s’agit bien d’un systéme dans le sens ou il est composé de
plusieurs éléments (un convertisseur statique et un convertisseur électromécanique). Dés lors
qu'on souhaite concevoir un ensemble onduleur-machine, quelle que soit sa vitesse de
fonctionnement, il est judicieux de considérer le systeme dans sa totalité. Cela est d’autant
plus nécessaire si on désire obtenir un systeme globalement optimal. Si les éléments du
systéme sont congus séparément de maniére optimale, puis réunis, le systéme complet n’est
pas nécessairement optimal ; il peut étre qualifié de sous-optimal.

Concevoir un systeme nécessite de connaitre son fonctionnement. Ainsi la premicre
étape du processus de conception consiste a analyser le systeme, puis ensuite a le modéliser.
La phase de modélisation a pour objet d’en décrire mathématiquement le comportement
physique. Dans Papproche « systeme » qui doit étre développée, la modélisation doit porter
sur le comportement des éléments du systeme mais également, et au méme niveau, sur leurs
interactions. Lorsqu’il s’agit de concevoir un composant le concepteur doit identifier les
champs de la physique qu’il est pertinent de considérer. De la méme maniere, lors de la
conception d’un systeme, le concepteur doit modéliser les interactions significatives entre les
différents éléments. Ainsi la délimitation des domaines de la physique et des interactions a
considérer font appel a expérience et au savoir faire du concepteut.

Pour illustrer ce propos, nous pouvons donner un premier exemple d’interaction.
Lorsque la machine est alimentée par un onduleur piloté en modulation de largeur
d’'impulsions, la fréquence de découpage doit alors étre choisie avec précaution. Une
fréquence de découpage trop élevée conduirait a un échauffement excessif des semi-
conducteurs de l'alimentation. D’un autre coté, une faible fréquence de découpage induirait
des formes d’ondes de courant distordues qui pourraient dégrader les performances de la
machine électrique. La fréquence de découpage constitue donc un paramétre de conception
de premier ordre pour le systeme complet.

Ce premier constat montre bien les interactions qui peuvent exister au sein du systeme
onduleur-machine ainsi que 'importance de considérer tous les éléments du systéme lors de
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sa conception. Les interdépendances évoquées ci-avant peuvent étre d’autant plus marquées
que la fréquence de découpage est proche de la fréquence du fondamental. Or il se trouve
que les systemes d’entralnement de tres forte puissance ou a vitesse élevée sont dans cette
situation. En raison des particularités de l'application visée, il semble alors nécessaire
d’adopter une approche « systeme » afin de concevoir ce type d’entrainement.

Les systemes d’entrainement électriques a haute vitesse sont intéressants car ils
permettent d’améliorer certaines performances des procédés dans lesquels ils sont intégrés.
Leur utilisation peut permettre d’augmenter la puissance massique — donc 'amélioration de la
compacité — ou encore d’accroitre le rendement de la chaine de conversion. Par exemple, un
compresseur centrifuge fonctionne d’autant mieux quil tourne vite et il est possible de
diminuer le temps de cycle d’'une machine outil et d’en augmenter sa précision en élevant sa
vitesse de rotation.

Le domaine de fonctionnement de ce type d’entrainement génere des contraintes
particuliéres sur le convertisseur et sur la machine. De ce fait, la conception d’un tel systéme
présente un certain nombre de difficultés. Ainsi, une vitesse de rotation élevée peut
impliquer des tensions et fréquences importantes. Ceci conduit a deux développements. Des
niveaux de tensions élevés ameénent a s’interroger sur le choix de la topologie du
convertisseur d’alimentation la plus adaptée a ces niveaux de tensions. Au-dela de la question
structurelle sur I'alimentation se pose la réflexion sur ses aspects fonctionnels. Comme il I’a
été écrit précédemment, a haute vitesse, la fréquence de découpage de 'onduleur peut étre
proche de celle du fondamental. Ce mode de fonctionnement s’éloigne de celui idéalisé, dans
lequel les formes d’ondes de courant ne sont plus strictement controlées, et présente des
conséquences sur les harmoniques de couple, sur les pertes ainsi que sur les échauffements
dans le systeme. Il faut alors étudier plus en détail le fonctionnement du systéme, ce qui peut
conduire a piloter 'onduleur en modulation de largeur d’impulsions ou en pleine onde.

En plus des particularités de la haute vitesse sur le fonctionnement du systéme, il y a
également des contraintes inhabituelles qui s’exercent sur les composants du systeme. La
machine électrique est le lieu de pertes aérodynamiques importantes et de contraintes
thermiques et mécaniques marquées. L’onduleur pour sa part fonctionne a des niveaux de
fréquences élevés qui se traduisent par des pertes importantes, notamment en commutation,
qui conduisent les puces semi-conductrices a travailler a leur limite thermique. Les
considérations évoquées a propos de la machine et de 'onduleur nécessitent de caractériser
le systeme a I'aide d’'une modélisation multiphysique. Ceci afin de concevoir des systemes
d’entrainement qui vérifient les performances demandées et qui soient pérennes
thermiquement et mécaniquement.

La modélisation multiphysique du systéme permet de passer a la suite du processus de
conception ou il faut établir les caractéristiques du systeme qui vont permettre d’atteindre les
performances désirées. Il est alors souvent souhaité que la conception d’un systéme se fasse
au mieux suivant des objectifs de cott, de masse, de performances ... La quantité de matiére
alors nécessaire et suffisante a la réalisation des performances doit étre employée. Cette
nécessité de concevoir au plus juste implique I'utilisation de modéles relativement précis et
de méthodes de conception par optimisation.

Finalement, la problématique initialement posée nous conduit a adopter une approche
systeme, basée sur une modélisation multiphysique, et a utiliser des procédés de
dimensionnement par optimisation. Cette démarche de conception n’est pas propre aux
entrainements a vitesse élevée, elle est applicable dés lors qu’il s’agit de la conception d’un
systeme. Simplement, le domaine de la haute vitesse, ou les couplages sont particulierement
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marqués, justifie davantage la nécessité d’une telle approche pour obtenir de bons résultats
au niveau systémique.

Objectifs de cette thése

La conception de systemes ainsi que la modélisation des interactions entre leurs
différents composants constituent un verrou scientifique important qu’il est proposé de lever
en partie dans ce mémoire. L’objectif de cette these est alors de proposer une démarche de
conception optimale d’un systeme d’entrainement a haute vitesse basée sur une modélisation
multiphysique des composants de cet ensemble et sur une description fine de leurs
interactions.

Le cceur de la modélisation des interactions que nous proposons réside dans le modele
électrique du systéeme car C’est le couplage principal entre 'onduleur et la machine. Celui-ci
permet de déterminer, en régime permanent, la forme d’onde des courants dans la machine a
partir de la forme d’onde des tensions délivrées par 'onduleur. Cette approche présente un
degré de précision supplémentaire par rapport aux modéles classiques qui ne considérent que
les fondamentaux des formes d’ondes des grandeurs électriques. 1l est ensuite possible de
déterminer linfluence de ces grandeurs électriques sur la qualité du couple et sur les pertes
dans le systeme. Les modeles estimant lesdites grandeurs seront développés de maniere a étre
suffisamment précis pour caractériser avec sens les interdépendances entre les composants
du systeme et pour apporter des éléments de réponse a des questions telles que :

Les pertes du systeme doivent-elles étre reportées dans 'ondulenr (fréquence de découpage
élevée) oun dans la machine (fréquence de déconpage faible) ? Et quels sont les impacts sur les

ondulations de couple, le rendement on encore le coiit du systéme 2

En raison du fonctionnement a haute vitesse, nous développerons une modélisation
multiphysique de 'onduleur et de la machine. Ces modéles sont nécessaires car il y a des
précautions a prendre lors du dimensionnement d’une machine rapide ; précautions qui ne
sont pas toujours nécessaires lors de la conception de machines plus conventionnelles. Un de
nos objectifs est ainsi d’établir des modéles, pour certains couplés : électromagnétique,
thermique, mécanique ou encore technico-économique.

Dans P'objectif de concevoir par optimisation, une contrainte de modélisation est de
développer des modeles analytiques légers qui s’integrent aisément dans une procédure de
conception itérative sans pénaliser les temps de calcul. Les modéles analytiques, développés
sur la base d’hypothéses simplificatrices, ne conduiront probablement pas a la solution
réellement optimale. Ainsi, dans I'idée de réduire les écarts entre la réalité et la modélisation,
des outils plus précis sont employés dans une seconde phase de la conception. L’ensemble
du processus de conception par optimisation en deux étapes est dit « hybride » et fait appel
successivement a des modéles analytiques puis a une combinaison de modéles analytiques et
par éléments finis.

La méthode élaborée sera alors appliquée a la conception de deux systemes
d’entrainement pour des applications devant respecter les conditions définies par un cahier
des charges tout en prenant en compte des aspects technico-économiques. Finalement
Panalyse des résultats obtenus nous permettra de faire ressortit des caractéristiques
importantes des systemes d’entrainement a haute vitesse.
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Nous nous efforcerons donc d’atteindre les objectifs suivants :
- développer une modélisation analytique multiphysique dun systéme
d’entrainement onduleur-machine a haute vitesse ;
- mettre en ceuvre une démarche de conception par optimisation mélant modeles
analytiques et modeles numériques ;
- appliquer cette approche de dimensionnement a deux cas et tirer des
conclusions sur les entralnements a vitesse élevée.

Plan du manuscrit

Ce manuscrit est composé de la présente introduction, de trois parties correspondant
au corps de ces travaux de recherche, et d’une conclusion générale.

Afin  d’atteindre les objectifs de cette theése, une premiére partie
bibliographique analyse I’état de I'art en matiere de conception optimale de systemes, elle
aborde ensuite les différents types de modélisation a la disposition du concepteur, et enfin
elle présente les particularités des systémes d’entrainement a haute vitesse. Ces spécificités
sont relatives a la machine électrique comme a londuleur et concernent les aspects
électrique, magnétique, thermique et mécanique. A Pissue de cette partie, nous pouvons
établir les topologies de systéemes d’entrainement adaptées aux hautes vitesses, définir la
nature des modeéles que nous devons développer et décider de I'approche de conception
optimale a mettre en ceuvre.

La seconde partie du mémoire est dédiée a la modélisation analytique multiphysique
du systeme en prenant soin de caractériser finement les interactions entre les éléments. En
premier lieu, une modélisation électromagnétique de la machine permet de déterminer les
parameétres électriques de la machine (inductances synchrones et force électromotrice) dans
la théorie des deux axes de Blondel, en fonction des caractéristiques de la machine. Ces
parameétres sont utilisés dans le modele électrique, mettant en ceuvre une approche
harmonique originale, afin de déterminer les formes d’ondes des courants et du couple en
régime permanent, a partir de la connaissance des tensions appliquées a la machine ; donc en
fonction du pilotage de Ponduleur, car c’est ce dernier qui impose les tensions aux bornes de
la machine. Ensuite, différents postes de pertes dans la machine (effet Joule, fer,
aérodynamiques) et dans l'onduleur (conduction et commutation) sont modélisés en
intégrant les formes d’onde des grandeurs électriques en régime permanent. Ces multiples
pertes sont a Porigine d’échauffements dans le systéme quune modélisation thermique
permettra d’évaluer. Le comportement mécanique de la machine est modélisé du point de
vue des contraintes statiques et également des contraintes dynamiques. Enfin la modélisation
technico-économique du systéeme, qui donne une évaluation du cott du systeme en fonction
des caractéristiques de ses composants, vient cloturer cette seconde partie.

La derniere partie du mémoire est consacrée a la mise en ceuvre de la modélisation
multiphysique au sein d’une démarche de conception hybride et a son application a la
conception de deux systemes d’entrainement. Le premier fonctionne a 20 000 tr/min et doit
développer 30 kW ; il faudra maximiser le rendement global de la conversion et minimiser
simultanément le cott global du systeme. Le second systeme a dimensionner doit tourner a
7 200 tr/min pour un encombrement limité ; il s’agira de maximiser le couple dans I'espace
disponible. Ces deux dimensionnements, dont les variables d’optimisation sont relatives a la
machine (dimensions géométriques, propriétés des matériaux, constitution du bobinage), a
Ponduleur (caractéristiques de la modulation de largeur d’impulsions) et a la commande du
systeme (angle de pilotage), seront effectués en régime permanent et sous contraintes
thermique, électromagnétique et mécanique.

Enfin la conclusion générale reprendra les principaux apports de ce travail de
recherche et évoquera certaines perspectives et d’éventuels axes de développement.
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PARTIE I

ETAT DE L’ART SUR LA CONCEPTION, SUR LA
MODELISATION ET SUR LES SYSTEMES
D’ENTRAINEMENT A HAUTE VITESSE



Partie I — Etat de l'art sur la conception, sur la modélisation et sur les systemes d’entrainement a haute vitesse

I. Introduction

L’objectif de ce travail de recherche est de proposer une démarche de conception
adaptée aux systemes d’entrainement a haute vitesse.

Le premier des objectifs est de concevoir. A cet effet, il faut s’intéresser aux
différentes méthodes de conception car elles peuvent conditionner la suite de la démarche.
Etant donné qu’il s’agit de concevoir un systéme, nous aborderons les particularités de
conception liées a une approche systéme, notamment celles qui concernent les interactions
entre les différents éléments d’un systeme.

L’élaboration dun systeme passe en premier lieu par la connaissance de son
comportement, cest la phase d’analyse. Celle-ci doit déboucher sur une description
mathématique des phénomenes physiques qui régissent le comportement des éléments du
systeme, c’est la phase de modélisation. Cette derniére sert de support a la conception car elle
permet de prédire les performances du systeme en fonction de ses caractéristiques. Nous
verrons alors quels sont les types de modélisation qui peuvent étre impliqués dans la
conception et comment ceux-ci peuvent étre combinés avec différentes méthodes
d’optimisation. A ce stade il est possible d’établir différentes combinaisons possibles entre les
types de modele et les approches de conception.

Ces généralités sur la conception et la modélisation de systémes seront complétées par
une présentation des caractéristiques des systemes d’entrainement a haute vitesse. Une
analyse des particularités de ce type de fonctionnement est menée car celles-ci peuvent
influencer notablement la topologie du systéme, le contenu de la modélisation des éléments
du systeme, et la description des interactions entre les composants.

Cette partie est donc consacrée a une revue de I'art en ce qui concerne, premierement,
les problématiques de conception de systémes, puis les types de modélisation disponibles
pour caractériser le comportement d’un composant, et enfin les particularités liées au
fonctionnement des entrainements a vitesse élevée.
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II. Conception de systémes

II'A. Une définition de Ia conception

La conception de systémes est I'activité permettant de définir les caractéristiques de
ces mémes systemes afin de répondre a un besoin, a des performances spécifiques. Celles-ci
sont souvent formulées dans un cahier des charges qui définit les performances attendues du
systeme et les diverses contraintes qu’il doit satisfaire. La frontiere est parfois ténue entre ce
qui est formulé comme une contrainte et ce qui ’est comme un objectif a atteindre en termes
de performances.

Plusieurs étapes jalonnent 'action de conception comme le définit [Mak06] : le choix
d’une structure de systeme potentiellement intéressante, la modélisation de la structure élue,
le dimensionnement et enfin I'analyse et la validation des solutions. Si 'une de ces étapes ne
peut étre menée a terme, la procédure de conception doit étre reprise en revenant aux étapes
précédentes.

Cette approche classique de conception peut étre nuancée par ce qui est connu sous le
nom d’gptimisation topologigue. Dans I'approche classique, une structure est choisie puis ses
dimensions sont optimisées. L’optimisation topologique consiste, a partit d’une feuille
blanche, a laisser Poptimiseur remplir espace de dimensionnement avec les matériaux et
propriétés physiques qui vont conduire a optimiser les caractéristiques du dispositif. Au
cours du processus d’optimisation, la structure optimale se dessine. Cette approche a été
employée dans la conception optimale de pieces polaires rotoriques [lle05], dans la
conception de butées magnétiques [Lab09] ou encore dans I’élaboration de pompes
¢lectromagnétiques [Den09].

Nous focaliserons le propos sur I'approche de conception usuelle ou le choix d’une
structure est un préalable. Le probleme de conception devient alors un probléme de
dimensionnement optimal. Pour le résoudre il faut étre en mesure de relier les
caractéristiques du systéme a ses performances, c’est 'étape de modélisation. La plupart du
temps il est plus aisé d’effectuer 'opération inverse : exprimer les performances en fonction
des caractéristiques du systeme. La relation qui permet cela est appelée modele direct ou
modele d’analyse. L écriture de ce type de modeles est plus naturelle que la définition de la
relation réciproque, qui n’est pas toujours univoque : une infinité de solutions peuvent alors
satisfaire les spécifications du systeme [Esp99] [Vid04] [MesO08].

II.A.1) La méthode essai-erreur

Il n’est pas nécessaire de déterminer explicitement la relation réciproque évoquée
précédemment. En effet, il est possible, a partit du modele direct, de tester des jeux de
parameétres ou caractéristiques du systeme et d’observer si les performances qui en découlent
satisfont le cahier des charges. Cette approche est du type essai-erreur. Elle peut étre plus ou
moins longue en fonction de l'expérience du concepteur. Une approche plus rationnelle
consiste tout de méme a déterminer la relation entre performances et caractéristiques.
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II.A.2) L’inversion du mode¢le d’analyse

Une procédure d’'inversion du modéle direct permet alors de trouver les caractéristiques
qui vérifient le cahier des charges. L’inversion peut étre effectuée 4 /a main, dans le cas ou le
modele est écrit sous forme dun ensemble d’équations analytiques. Dans ce cas le
concepteur formule son modele directement dans le sens de la conception [Bri03]. Ceci dit,
I'inversion n’est pas une tache évidente, on est parfois conduit a n’inverser qu'une partie du
systeme d’équations car ce dernier n’est pas completement explicite. Dans le cas ou le modéle
direct est formulé par une méthode numérique (type éléments finis par exemple), 'inversion
manuelle devient impossible. Dans tous les cas précités, une autre approche consiste a
inverser le modele direct par I'utilisation d’une méthode d’optimisation.

II.A.3) La conception par optimisation

L’inversion du modéle direct par une méthode d’optimisation est souvent qualifiée de
conception par optimisation. Cette approche est maintenant largement diffusée et employée
dans la conception de systemes électrotechniques [Esp99] [Rég03] [Vid04] [Mak06] [[Fon07]
Mes07] [HLi08] [Bom09] [Leg09] ou électroniques de puissance [Lar02] [Hel06] [Man09]. Elle
nécessite de transformer le probléme de conception — formulé par un cahier des charges — en
un probléme d’optimisation. Nous avons vu quun cahier des charges précise les
performances d’un systéme et les contraintes qu’il doit satisfaire. Il a été écrit également que
la frontiere peut étre ténue entre contraintes et performances. Le probleme d’optimisation
consiste alors a optimiser (maximiser ou minimiser) une ou plusieurs performances du
systeme sous contraintes. Dans le langage des optimiseurs, il s’agit d’optimiser une ou
plusieurs fonctions sous des contraintes d'optimisation. Les performances du cahier des charges
peuvent étre traduites comme fonctions a optimiser mais il est parfois plus judicieux de les
transformer en contraintes d’optimisation. I en va de méme pour les contraintes du cahier
des charges. Il est naturel de les traduire en contraintes d’optimisation mais il est parfois plus
intéressant de les considérer comme fonctions a optimiser.

Finalement le cahier des charges est transformé en un probleme d’optimisation sous
contraintes. Dans cette theése nous emploierons cette approche de conception par
optimisation car elle permet d’inverser des modeles d’analyse complexes, de maximiser ou
minimiser certaines performances du systéme et d’en rationaliser la conception.

Optimisation mono ou multi-objectifs

Suivant le nombre d’objectifs a satisfaire on se trouve dans le cas d’optimisations
mono ou multi-objectifs. L’optimisation mono-objectif s’entend bien. L’optimisation multi-
objectifs consiste a optimiser simultanément plusieurs objectifs, parfois antinomiques. Dans
I'industrie, par exemple, il est commun de chercher a obtenir les meilleures performances au
meilleur prix, ce qui est contradictoire la plupart du temps. L’optimisation mono-objectif ne
pose pas de probleme particulier des lors que la fonction objectif est définie et que
'algorithme a été choisi. L’optimisation multi-objectifs pose le probleme de la représentation
des solutions. Deux approches philosophiquement différentes existent: la méthode
d’agrégation des objectifs et la représentation des objectifs sous forme de surface de Pareto
[Col02].

La méthode d’agrégation des objectifs consiste a passer d’une optimisation multi-
objectifs a une optimisation monodimensionnelle ou la fonction a traiter est une somme
pondérée des multiples objectifs initiaux plus facile a résoudre. Cette méthode suppose de
connaitre au préalable le poids relatif des différents objectifs afin de construire la fonction
d’agrégation.
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La seconde approche prend comme principe que le concepteur ne sait pas fixer a priori
les poids des différents objectifs. La représentation par une surface de Pareto permet de
reporter la pondération entre les différents objectifs une fois les différentes solutions
connues. Une surface de Pareto est un espace de dimension #-7, » étant le nombre

d’objectifs.

Surface de Pareto

Une solution est dite Pareto-optimale si 'amélioration d’un des objectifs se fait au
détriment d’au moins un seul des autres objectifs. Si nous prenons le cas d’une optimisation
bi-objectifs du rendement et du cotlt du systéme de conversion, une solution sera dite
Pareto-optimale si 'augmentation du rendement conduit a une augmentation du cott. Si on
peut a la fois accroitre le rendement et baisser le cout de revient, la solution n’est pas
optimale au sens de Pareto. Le concept de domination est alors posé et la Figure 1 illustre sa
mise en pratique.

H(®)_
H@A)

ol £ £® £,

Figure 1 - Exemple de front de Pareto : si les situations préférables sont celles ou fj et f; sont
les plus faibles, le point B n'est pas sur le front de Pareto parce qu'il est dominé
par le point A. Le point A est dit Pareto-optimal [Mét10].

On peut matérialiser 'ensemble des solutions Pareto-optimales par une frontiere. En
deux dimensions cela revient a tracer dans le plan un objectif en fonction du second. Si on
effectue une optimisation de 3 fonctions objectif, la frontiére qui représente I’ensemble des
solutions Pareto-optimales, correspondra a une surface.

Finalement, le concepteur effectue son choix parmi 'ensemble des solutions Pareto-
optimales. Ceci correspond a une pondération des objectifs apres coup. La question du choix
d’une solution ne possede pas de réponse unique et dépend de I'application, de son contexte
et d’autres considérations annexes (durée de vie, facilité de recyclage...). Par la suite nous ne
traiterons que de cas d’optimisations bi-objectifs et nous parlerons donc de fronts de Pareto.

Le probleme d’optimisation, qulil soit formulé sous forme uni- ou
multidimensionnelle, nécessite 'emploi d’un algorithme d’optimisation afin d’en trouver les
solutions. 1l existe une grande variété de ces algorithmes que nous allons classer et décrire
succinctement.
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II.A.4) Les algorithmes d’optimisation

11 est fréquent de trouver une classification des algorithmes d’optimisation suivant leur
caracteére déterministe ou stochastique [Hel06] [Mak06]. La différence entre ces deux familles
réside dans I’évolution du procédé d’optimisation. En partant d’un point de départ défini, un
algorithme déterministe poursuivra toujours la méme évolution alors qu’un algorithme
stochastique n’aura jamais exactement le méme comportement et ne conduira pas
exactement a la méme solution.

Les algorithmes déterministes

Dans la famille des algorithmes déterministes, on peut réaliser une sous-classification
suivant le caractére direct ou indirect de lalgorithme. On parle également de /ordre de la
méthode. Les algorithmes directs, ou d’ordre 0, sont des algorithmes qui utilisent le résultat
de la fonction objectif pour déterminer les parametres d’optimisation du pas suivant. Dans
cette catégorie se retrouvent lalgorithme du simplexe de Nelder-Mead [Nel65], les
algorithmes de recherche directe [Tor97], la méthode de la mire [Oks00] et d’autres. Ces
méthodes ont 'avantage de ne nécessiter que la connaissance de la valeur de la fonction
objectif. Par ailleurs ils se comportent mieux que les méthodes indirectes dans les cas ou la
fonction est bruitée ou discontinue.

On trouve ensuite les méthodes indirectes d’ordre 1 ou 2. Ces algorithmes utilisent les
dérivées partielles, d’ordres 1 ou 2 (on comprend alors pourquoi les algorithmes directs sont
également qualifiés d’algorithmes d’ordre 0, ils n’ont pas recours au calcul des dérivées
partielles), des fonctions objectifs pour converger vers I'optimum. On retrouve dans cette
catégorie les méthodes du gradient (descente ou montée) a pas fixe ou variable, la méthode
de Newton, le gradient conjugué, la méthode de Levenberg-Marquardt, et d’autres [Oks00].
Ces méthodes nécessitent de connaitre — formellement ou numériquement — les dérivées
partielles de la fonction. Ceci constitue une difficulté supplémentaire et un des désavantages
de ces méthodes. Au rang des inconvénients, on peut également citer la restriction de ces
méthodes aux espaces de recherche et de solutions continus. Elles n’ont pas non plus un bon
comportement lorsque la fonction est bruitée (fonction numérique par exemple). Elles ont
par contre 'avantage de converger rapidement et de permettre d’évaluer la précision du
résultat optimal obtenu.

Les algorithmes stochastiques

Les algorithmes stochastiques incluent une part d’aléa dans la recherche de 'optimum,
d’ou le qualificatif de stochastique. C’est pour cette raison que deux exécutions dun
algorithme sur le méme probleme ne conduisent pas a la méme évolution du processus de
convergence. 1ls ne nécessitent que la connaissance de la fonction objectif pour progresset.
On trouve dans cette catégorie principalement deux classes : les algorithmes traitant des
populations de solutions et les algorithmes travaillant sur ’évolution d’une solution dans
Pespace de recherche.

Algorithmes a base de population

Dans les algorithmes a base de population, on trouve principalement des algorithmes
évolutionnaires et des algorithmes multi-agents. Ils prennent essence pour la plupart de
Iobservation de la nature. Ainsi on trouve les algorithmes génétiques, les essaims
particulaires, les colonies de fourmis, les algorithmes a estimation de distribution, et d’autres
[Dré00].

Algorithmes travaillant sur le parcours

On trouve principalement dans cette catégorie la recherche tabou et le recuit simulé.
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Ces méthodes, qui sont en fait des métaheuristiques, ont avantage d’ceuvrer pour la
recherche de l'optimum global 1a ou les méthodes déterministes peuvent conduire a des
optima locaux. Elles permettent également, plus ou moins aisément selon les méthodes, de
traiter les variables d’optimisation discretes et les fonctions complexes (non dérivables, non
continues, bruitées...). Ces méthodes évoluent selon deux procédés: un procédé de
diversification et un procédé d’intensification des recherches. Le premier permet d’explorer
I’ensemble de I'espace de recherche et éventuellement de s’échapper d’un extremum local
alors que le second processus permet d’intensifier les recherches dans une zone prometteuse
de I'espace de recherche. Une difficulté dans I'utilisation de ces algorithmes est de bien régler
le curseur entre ces deux tendances. Au rang des inconvénients, on peut relever la relative
lenteur de ces méthodes pour atteindre extremum — due au nombre d’évalutation — et le
manque d’information sur la qualité de cet extremum.

Aptitude des algorithmes a ['optimisation multi-objectifs

On trouve de nombreuses méthodologies qui permettent de converger vers un front
de Pareto [Col02]. On trouve des méthodes mettant en ceuvte une succession
d’optimisations mono-objectif par agrégation des objectifs (les différentes optimisations
correspondent a différentes agrégations des objectifs) et d’autres utilisant des algorithmes
stochastiques qui permettent de traiter tous les objectifs simultanément.

Le premier type de méthodes nécessite de procéder en deux temps. L’un des objectifs
est transformé en contrainte d’égalité. Pour une valeur du premier objectif, le second objectif
est optimisé. On répete ce processus en changeant la valeur de la contrainte d’égalité du
premier objectif. Finalement, on sélectionne les solutions non dominées pour constituer le
front. Cette mise en ceuvre est lourde en calculs et nécessite autant de routines d’optimisation
que de points espérés sur le front de Pareto.

On peut réduire la complexité de lobtention du front de Pareto en utilisant un
procédé de type Multiobjective Optimigation Evolutionary Approach (MOEA). Ces approches
basées sur des algorithmes évolutionnaires permettent, en un seul processus, de converger
vers le front de Pareto [Zit00]. Avec ce type de méthodes — parmi lesquelles on trouve les
algorithmes NSGA-1I [Deb02], SPEA2 [Zit01] ou encore NPGA2 [Eri01] —, la population de
solutions « s’étale » au cours des itérations le long du front de Pareto.

Choixc d’une méthode d optimisation

Le choix de la méthode d’optimisation dépend du probleme d’optimisation a traiter. 11
n’existe pas de méthode d’optimisation plus efficace qu’aucune autre pour traiter tous les
problemes d’optimisation. Il s’agit des conclusions du théoreme du #o free lunch (pas de repas
gratuit) [Dré06]. Nous pouvons tout de méme constater que lorsqu’il s’agit de traiter des
problemes d’optimisation multi-objectifs les MOEA sont les plus indiquées.

Dans ce travail ou nous aborderons des problémes mono et multi-objectifs, nous
n’emploierons qu’un algorithme de type évolutionnaire. Le choix de ce type de méthode sera
justifié en partie 11l de ce mémoire.

II.A.5) Gestion des contraintes

Les contraintes du probléme d’optimisation sont de deux natures différentes : celles
relatives aux variables d’optimisation ('espace de recherche est limité) et celles relatives aux
grandeurs de sortie du modele (Pespace des solutions est limité). Les problemes
d’optimisation que nous serons amenés a traiter seront contraints par différents aspects de la
Physique (magnétique, thermique, mécanique...), par des contraintes d’industrialisation ainsi
que par certaines performances qui pourront étre traduites en contraintes.
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La formulation des contraintes sur le papier est aisée, il faut ensuite les intégrer a
algorithme d’optimisation. Nous avons écrit précédemment que nous utiliserons des
algorithmes évolutionnaires. Nous allons présenter une manicre de prendre en compte les
contraintes dans ce type d’algorithmes.

Une facon de procéder est d’utiliser les fonctions pénalités. Ces derniéres servent a la
gestion des contraintes sur les parameétres d’optimisation tout comme elles peuvent étre
employées dans la gestion des contraintes sur les grandeurs de sortie. Le principe consiste a
altérer la fonction objectif (dite fonction de fitness) des solutions qui ne respectent pas les
contraintes imposées ; la fonction de fitness étant ce qui permet de classer les éléments d’une
population. Cela peut se traduire sous la forme mathématique suivante :

Ncon

f(0)=elx)+ D _ri(maxo,gi]) Fq. 1

i=1

Avec qﬂ(x)la fonction objectif, 7; le multiplicateur de pénalité, et g une fonction de

contrainte. Ainsi un élément de population qui viole une contrainte se verra attribuer une
mauvaise fitness et aura une influence toute relative sur la prochaine itération. Il peut
cependant étre intéressant de conserver les éléments ne possédant pas de bonnes fitness car
ils peuvent mener a des éléments admissibles de bonne qualité.

11 faut préciser que pour de nombreux problémes, 'optimum est atteint lorsque 'une
au moins des contraintes de séparation est saturée, c’est-a-dire que celle-ci est située sur la
frontiére de P’espace admissible. A travers cette observation, il apparait que la gestion des
contraintes en pénalisant la fonction fitness nécessite un certain « dosage ». Ceci afin de ne
pas favoriser la recherche de solutions admissibles au détriment de la recherche de 'optimum
ou inversement.

II.B. Approche science des systémes : les interactions entre
éléments

L’approche présentée dans le paragraphe précédent est majoritairement mise en ceuvre
dans la conception optimale de composants. Pour illustrer I'intérét de considérer le systeme
dans son ensemble dés la phase de conception, nous pouvons citer les travaux de [Ark05].
Les auteurs se sont intéressés a la combinaison optimale entre la fréquence de découpage de
Ponduleur et les pertes dans la machine électrique. 1ls ont alors constaté qu’il était préférable,
dans le cas étudié, d’alimenter les machines (asynchrones et a aimants permanents) en pleine
onde plutét quavec une MLI comportant 6 ou 7 impulsions par période car cela permettait
de réduire les pertes dans les machines (il est alors évident que les pertes dans 'onduleur sont
aussi réduites). Ces constatations montrent que la conception d’une machine puis le
dimensionnement de 'onduleur ne conduit pas a 'optimum global du systéeme, au moins du
point de vue des pertes. Seule la prise en compte du systeme complet dés la phase de
conception est 2 méme de conduire vers un systeme globalement optimal.

L’application de la démarche de conception par optimisation a un systeme complexe,
et non plus 2 un composant, nécessite des aménagements. D’une maniére générale lorsqu’on
considére un systeme formé de plusieurs éléments — cf. Figure 2 — le comportement
individuel de chaque élément peut étre dépendant de celui des ses voisins. Ainsi ’étude d’un
systétme passe par l'analyse du comportement interne de chaque élément et par la
compréhension des interactions entre les différents éléments. Suite a Ianalyse, une
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modélisation du systeme — de ses éléments et de leurs interactions — doit étre réalisée afin de
mener a bien la phase de conception optimale.

Liaison entre

deux €éléments Systeme

Elément
Liaison a I’interface
du systeme

Figure 2 - Représentation d’un systéme composé d’éléments et de leurs interactions

L’analyse du comportement interne de chaque élément du systéme sera discutée plus
loin dans le document. Concernant les interactions entre éléments, deux approches existent :
la description compléte des interactions ou alors la considération de I'influence d’un élément
sur un autre comme une contrainte.

A titre d’exemple pour éclaircir le propos, considérons une machine électrique
alimentée par un convertisseur électronique. En se placant du point de vue de la machine,
nous pouvons admettre que les grandeurs électriques fournies par le convertisseur
électronique sont parfaites (sinusoidales dans la plupart des cas). Cette considération impose
des contraintes de dimensionnement sur l'alimentation électronique (notamment sur la
fréquence de découpage) afin de fournir ces formes d’ondes. Comme exposé dans [Mek01],
cette approche de conception séquentielle conduit a optimiser la machine puis a concevoir au
plus juste l'alimentation. La mise en commun de ces deux composants optimaux pris
séparément ne conduit pas nécessairement a loptimalité globale du systeme, le systéme peut
alors étre qualifié de sous-optimal.

A partir de cet exemple, on peut comprendre que les interactions entre éléments
peuvent étre parfois simplifiées et formulées sous forme de contraintes ou d’hypotheses sur
certains éléments du systeme. Toute la difficulté pour le concepteur du systeme est de situer
la limite d’étude du systeme et de savoir quelles contraintes ou hypothéses peuvent étre
formulées raisonnablement sans pénaliser excessivement la solution finale.

La modélisation compléte (fine) des interactions permet de s’affranchir de la
formulation de contraintes relatives aux interactions. En effet ces derniéres, comme on I’a dit
précédemment, pourraient pénaliser excessivement la solution finale car elles font appel a
Pexpertise du concepteur. Libérer ces contraintes en réalisant une modélisation complete
(tine) des interactions permettrait d’ouvrir de nouveaux horizons au concepteur et de
rationnaliser le travail de conception.

Un second exemple, centré sur une machine électrique, peut également illustrer le
propos. Nous pouvons considérer la machine comme composée d’un sous-systeme
électromagnétique et d’un sous-systeme thermique. Il est bien connu des électrotechniciens
que le niveau d’échauffement de la machine dépend des pertes, notamment des pertes par
effet Joule. Il est alors fréquent, pour éviter des élévations de température trop importantes,
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de limiter la densité de courant dans les conducteurs 2 5 A/mm?. Cette limitation provient
des habitudes de conception et elle résulte également de 'absence de modélisation thermique
qui permette de traduire la relation entre échauffement et pertes par effet Joule. Une
modélisation couplée du systeme électromagnétique et thermique leverait cette contrainte et
libérerait la solution finale. Ceci peut conduite a une solution possédant aussi bien une
densité de courant supétrieure a 5 A/mm? qu’inférieure. Ceci a été montré par [Leg09] en
comparant les résultats optimaux de deux machines, la modélisation thermique étant réalisée
par une contrainte sur la densité de courant maximale dans le premier cas et par un modele
thermique nodal dans le second cas.

Quelles interactions considérer?

Lors de la phase de dimensionnement d’un systéme, le concepteur doit identifier les
domaines de la physique qui régissent le comportement du systéme et les inclure dans la
modélisation. Il doit également identifier les interactions entre éléments a considérer dans
cette étape de modélisation. La modélisation de toutes les physiques et de toutes les
interactions peut étre une tiche complexe, ce qui amene souvent le concepteur a ne retenir
que les physiques et couplages pertinents a son sens et au regard de son application.

Lorsqu’on s’intéresse a un systeme formé d’une électronique de puissance et d’une
machine électrique, plusieurs couplages — concernant différentes physiques — existent. On
peut citer des interactions entre ’onduleur et la machine électrique concernant les vibrations
et le bruit [LeB08] [Oje09], les pertes par effet Joule [Nan03] [Iwa09] et fer [Kac96] [Bog03],
les performances dynamiques (ondulations de couple) [Hol96] [Fer98] [Par(8], les pertes
dans les aimants [Yam09a] [Yam10], etc.

Finesse de la modélisation des interactions

Ce qui a été écrit conduit finalement a classer la modélisation des interactions suivant
la finesse de leur description. Dans ce qui suit nous présentons une revue des différents
degrés de modélisation des interactions entre éléments d’'un systeme complexe, en vue de la
conception, sans prétention d’exhaustivité.

II.B.1) L’interaction comme une contrainte ou une
hypothése

La modélisation des interactions entre éléments d’un systéme par intermédiaire d’une
contrainte ou d’une hypothése constitue un découplage des interactions, on se retrouve dans
une situation de couplage «faible». Dans les systemes ¢électrotechniques qui nous
concernent, on trouve des interactions modélisées par contraintes lors de la phase de
conception. Ceci se retrouve, que l'on se place du point de vue de la conception de la
machine électrique ou de I'alimentation électronique en tant qu’élément d’un systéme.

Lorsqu’il s’agit de machines électriques, il est courant que lalimentation soit
considérée comme une contrainte de tension maximale que ne doit pas dépasser la tension
nécessaire aux bornes de la machine, ou encore comme une limite de courant [Vid04]
[RagO08]. Les électroniciens de puissance procédent parfois de la méme maniére en imposant
des contraintes électriques sur la sortie des convertisseurs statiques pour traduire la présence
de la machine électrique en aval [Ejj10a].

Cette approche de modélisation des interactions par contrainte simplifie la

modélisation des interactions. 1l faut cependant veiller a ce que ce type de modélisation
corresponde a des hypotheses réalistes sur 'ensemble du systeme.
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I1.B.2) Modélisation au premier ordre des interactions

Une étape intermédiaire dans la modélisation des interactions entre 'onduleur et la
machine est de considérer les fondamentaux des signaux électriques. Dans une approche de
conception optimale d’un systeme d’entrainement pour un moteur roue, [Esp99] propose de
modéliser les interactions entre onduleur et machine par lintermédiaire des grandeurs
fondamentales des courants et tensions. Le but est d’estimer les pertes dans 'onduleur et de
vérifier les contraintes limites en courant et tension admissibles par le systeme.

On retrouve également cette approche de modélisation des interactions entre la
machine et son électronique de puissance, au premier ordre, dans le dimensionnement
optimal d’une chaine de conversion éolienne [Lop08].

Dans [Leg09], I'auteur propose une conception optimale d’un ensemble constitué d’un
transformateur tournant et de son électronique associée (onduleur amont/fixe et redresseur
aval/tournant). La fonction 2 maximiser est le rendement total du systéme. Trois structures
d’alimentation sont considérées. Une modélisation électrique de 'ensemble est réalisée avec
un logiciel de calcul numérique afin d’établir le comportement en régime permanent.
Certaines hypotheses simplificatrices sont faites : la charge est modélisée par une source de
courant continue et la fréquence de découpage est arbitrairement fixée a 10 fois la fréquence
du fondamental. Ces deux hypotheses ne permettent pas de modéliser finement les
interactions entre I’alimentation, le transformateur tournant, et la charge. Le concepteur ne
peut agir sur la fréquence de découpage, grandeur fondamentale du dimensionnement, tout
en évaluant les conséquences sur les formes d’ondes électriques.

Cette approche de conception ou linteraction entre la machine et 'onduleur est
quantifiée a 'aide d’un critére qualitatif sur la forme d’onde des grandeurs électriques peut se
retrouver dans [Rég03]. Un systeme de traction automobile impliquant un convertisseur
électronique et une machine électrique est optimisé. La modélisation des interactions entre
Ponduleur et le moteur de ce systeme suppose que la fréquence de découpage doit étre au
moins 20 fois supérieure a la fréquence du fondamental afin d’assurer un contenu spectral
qualitativement admissible.

I1.B.3) La modélisation fine des interactions

A Panalyse de la littérature, trés peu de travaux font état d’une modélisation fine — qui
permette une description quantitative — des couplages électriques et électromagnétiques entre
une électronique de puissance et une machine électrique et ce en vue dune conception
optimale.

Une premiére réalisation de conception optimale d’un ensemble onduleur-

machine avec une modélisation fine des interactions [Bie98, Bie99]

Résumé court

Au travers de ces deux articles les auteurs présentent dans un premier temps un
modele d’analyse d’un moteur a aimants montés en surface alimenté en mode brushless
trapezoidal pour une application basse tension de type scooter électrique. A cette date déja, le
besoin de considérer le systeme d’entrainement dans son ensemble deés la phase de
conception s’est fait ressentir. Le systeme est alors modélisé analytiquement dans sa globalité.
Dans le second article, une procédure de conception optimale mettant en ceuvre le modele
d’analyse est exposée. L’inversion du modele d’analyse est alors réalisée avec un algorithme
de type SQP. La prise en compte du systéeme d’entrainement dans sa globalité conduit a
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considérer les variables géométriques de la machine au méme niveau que les variables de
commande de 'onduleur.

L’analyse détaillée de ces travaux permettra de présenter des couplages
multidisciplinaires pertinents et les modeles associés (pour Iapplication considérée) ainsi
qu’une option de méthodologie de conception qu’il est possible d’employer.

Arguments en favenr d’une analyse systéme pour l'application visée

Les auteurs avancent deux arguments — d’une part la dynamique en courant et d’autre
part les échauffements en régime transitoire — afin de justifier la nécessité d’une approche de
conception impliquant une modélisation fine des interactions :

- La dynamique en courant dépend principalement de la réactance du moteur et
de la différence de tension entre la source de puissance et la tension induite aux
bornes du moteur. On congoit que lorsque la tension de la source de puissance
est basse cela puisse nuire a la réponse en courant.

- De manicre générale, les échauffements de la machine vont modifier les
propriétés physiques des matériaux et par conséquent les valeurs de résistance et
de force électromotrice. Ces deux grandeurs sont en lien direct avec le
comportement que doit tenir 'onduleur.

Description des modeles

Le modéle d’analyse du systéme {batterietonduleur+machine} est pluridisciplinaire et
integre une modélisation des interactions. Les différents modeles employés sont listés ci-
apres.

Modélisation de la batterie

La batterie est modélisée par une source de tension et une résistance. Ces deux
grandeurs sont prises constantes.

Modélisation de la machine

La machine est modélisée du point de vue électrique, magnétique et thermique. Dés
lors qu’on s’intéresse au couplage avec 'onduleur, les courants doivent étre déterminés
précisément avant qu’on puisse en déduire le couple. Le calcul de ce dernier fait intervenir les
courants et les forces électromotrices qui, elles, sont intrinseques a la machine. Un modele
électromagnétique de calcul de champ a constantes localisées (réseau de réluctances) permet
de déterminer analytiquement 'amplitude de la force électromotrice. Ce modele intégre
Peffet de la réaction d’induit sur I’état de saturation magnétique de la machine.

Modélisation de londulenr — modéle électrigue

Une fois les sorties du modele électromagnétique déterminées (inductance, résistance
et f.é.m.) le modecle électrique est appliqué afin de calculer le courant de phase au cours du
temps. Ceci est obtenu par une résolution temporelle des équations électriques de la machine
a laquelle est appliquée la tension découpée de sortie d’onduleur. L’application étant sensible
aux faibles niveaux de tension, une attention particuliere a été portée sur les chutes de
tensions dues aux composants électroniques de 'onduleur. L’onduleur est commandé en
régulation de courant avec un comparateur a hystérésis. Finalement cette stratégie de
régulation est caractérisée par 4 parameétres: le courant de référence, la demi-largeur
d’hystérese, 'angle d’avance a la commutation et la durée de conduction.

Les formes d’ondes de f.é.m. et de courant étant connues en régime permanent, la
forme d’onde du couple peut alors étre déterminée.
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Modeles de pertes

Les pertes considérées sont localisées dans la résistance série de la batterie, dans les
semi-conducteurs de 'onduleur et dans la machine. Les pertes modélisées dans la machine
sont : les pertes par effet Joule (connaissant I’évolution temporelle du courant), les pertes fer
et les pertes mécaniques.

Modele thermique

La connaissance des pertes est essentielle a 'application du modele thermique de la
machine qui est de type circuit. Il permet alors d’évaluer la température en régimes
transitoires et permanents a différents points du stator et du rotor. Les températures
d’aimants et de bobinage sont alors connues et permettent de réaliser le couplage entre les
modeles thermique, électromagnétique et électrique.

Les différentes étapes du modele d’analyse (dans le cas d’un régime thermique
permanent) sont récapitulées dans le diagramme de la Figure 3.

Explication du diagramme

La boucle principale est la boucle thermique et magnétique. Le champ de température
est initialisé puis le modele électromagnétique est exécuté. Les parametres électriques de la
machine (R, L, B sont obtenus et permettent d’appliquer le modéle électrique de 'onduleur.
La résolution temporelle des courants est alors menée. A chaque pas de temps, le courant, les
pertes dans les semi-conducteurs, et le couple sont calculés. La résolution temporelle est
effectuée jusqu’a 'obtention du régime permanent (environ 4 périodes d’apres les auteurs).
Ensuite le courant moyen et le couple moyen sont déduits. Le courant moyen permet ensuite
d’actualiser Peffet de la réaction magnétique d’induit sur I’état magnétique de la machine. Les
différentes pertes dans la machine et 'onduleur sont évaluées et permettent ’application du
modele thermique en régime permanent. Cela conduit a la fin de la boucle thermique. Cette
boucle est itérée jusqu’a atteindre ’équilibre thermique et magnétique.

Conception par optimisation

Le modéele d’analyse développé est un modéle direct. Il permet, a partir de la
connaissance des parametres d’entrée, de définir les performances du systeme
d’entrainement. La seconde partie des travaux est une conception par optimisation d’un
moteur de scooter électrique. Le probleme de conception est formulé sous la forme dun
probleme d’optimisation : il s’agit de minimiser la longueur axiale de la machine sous des
contraintes de couple minimal, de diameétre extérieur, de rendement minimal, d’échauffement
maximal, et sous diverses autres contraintes. Ce probléme est résolu en employant un
algorithme de type SQP.
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Figure 3 - Synoptique de couplage des modéles mis en ceuvre dans le cas de Poptimisation
d’un moteur de scooter en régime permanent. Les détails concernant les modéles
et variables se trouvent dans [Bie98].

Conclusion — récapitulatif

Les travaux de Messieurs Biedinger et Vilain ont menés a Iécriture d’un modéle
d’analyse multiphysique d’un systeme onduleur-machine fonctionnant en mode brushless
trapezoidal. Les deux composants du systéme sont couplés par l'intermédiaire d’un modéle
électrique qui fournit les formes d’ondes de tension, de courant et du couple dans le cas d’un
pilotage par hystérésis du systéme d’entrainement. Les performances du systéme
d’entrainement dépendent alors des parameétres d’entrée du modeéle : les parameétres de
commande du convertisseur au méme titre que les parametres géométriques de la machine.

Dans la problématique qui nous concerne, nous nous inspirerons de la structure de
modélisation décrite par les travaux présentés ci-avant en l'adaptant a nos besoins de
modélisation et d’optimisation.

I1.B.4) Conclusion sur la modélisation des interactions

Nous avons présenté divers degrés de caractérisation des interactions qui existent
entre une machine électrique et son alimentation électronique. Souvent, le dimensionnement
d’une machine se fait en admettant que la source de puissance fournit des grandeurs
électriques idéales; ce qui occulte certaines interdépendances. Cependant, dés qu’on
s’intéresse au dimensionnent simultané et optimal de I’électronique d’alimentation et de la
machine électrique, il est nécessaire de modéliser finement les interactions entre ces deux
composants. Une maniere de faire est de déterminer les formes d’ondes réelles des grandeurs
électriques fournies par Iélectronique de puissance a la machine électrique. Celles-ci sont a la
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source des interactions qui vont permettre de localiser le compromis optimal vis-a-vis des
caractéristiques de I’électronique d’alimentation et de la machine.

II.C. La conception par optimisation de systémes

Les concepts relatifs a 'approche de conception par optimisation et aux aspects
systemes ont été brievement présentés. Ces deux concepts lorsqu’ils sont considérés
simultanément peuvent donner lieu a différentes approches de conception par optimisation
de systemes. Les références [Gill0] et [Kre0O8a] ont réalisé une synthése pertinente des
approches de conception multidisciplinaire a un niveau — elles n’impliquent qu’un seul
processus d’optimisation — qui est reprise ici.

II.C.1) L’approche MDF : MultiDisciplinary Feasiblility

Dans cette approche tous les couplages sont calculés et le modele multidisciplinaire est
inclus dans un processus d’optimisation : toutes les interactions sont traitées a I'intérieur de la
boucle d’optimisation. Ceci assure qu’a toutes les itérations, le systéme complet est réalisable.
Cette approche présente quelques inconvénients dont celui de ne pas permettre de
paralléliser les calculs.

I1.C.2) L’approche IDF : Individual Discipline Feasibility

Dans lapproche IDF, certaines disciplines sont découplées et optimisées
indépendamment par le méme processus d’optimisation. L’optimiseur gére les variables
d’optimisation de toutes les disciplines simultanément ainsi que des variables
supplémentaires qui sont les variables de couplage entre les disciplines. I’IDF assure la
faisabilité de chaque discipline. Afin d’assurer que le systeme complet est réalisable, 'IDF
nécessite d’introduire des contraintes d’optimisation supplémentaires pat rapport au
probleme MDF. Ces contraintes viennent assurer que les nouvelles variables de couplage aux
interfaces des différentes disciplines sont en accord avec les résultats des divers modeles
d’analyse.

Cette approche est tout a fait semblable aux méthodes de travail actuelles comme I’a
exposé [Gill0]. La conception d’un systeme complexe fait appel a plusieurs experts de
disciplines différentes travaillant indépendamment. Ces experts s’échangent des informations
afin de pouvoir optimiser séparément les diverses caractéristiques du systeme (= les
disciplines sont optimisées individuellement). Au cours du processus de conception les
experts s’entendent pour que les informations (= variables) qu’ils s’échangent convergent
vers un état qui convient a tous. Ceci permet de paralléliser certains calculs des différentes
disciplines.

I1.C.3) L’approche AAO : All At Once

La derniére approche, qui donne encore plus de travail au processus d’optimisation,
consiste a faire résoudre par ce dernier non seulement les variables de couplage (comme dans
I'IDF) mais également les modeles d’analyse eux-mémes. Ceci nécessite d’introduire de
nouvelles variables et de nouvelles contraintes. Prenons le cas ou les modeles d’analyse
nécessiteraient, par exemple, la résolution itérative pour un systeme implicite (boucle
thermique, systéme magnétique non linéaire) par I'usage d’une méthode itérative. Désormais
Poptimiseur converge vers la solution des modeles d’analyse au méme titre qu’il converge
vers la solution du probléme de conception. A chaque itération du processus d’optimisation,
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il n’y a plus de boucle interne pour assurer la convergence (thermique, magnétique...) des
modeles d’analyse des éléments du systeme.

Le passage des approches MDF a IDF puis a2 AAO, reporte de plus en plus la difficulté
sur I'optimiseur qui doit traiter davantage de variables et de contraintes. Ces trois approches
sont illustrées sur la Figure 4 dans le cas d’une conception par optimisation d’un moteur 2
aimants permanents [KreO8b] modélisé magnétiquement, électriquement et thermiquement.
Le passage du probléeme MDF au probléme IDF est clair: les différentes disciplines ne
communiquent plus directement les unes avec les autres. L’optimiseur gére désormais les
grandeurs a linterface des diverses disciplines. Le passage du probléme IDF au probleme
AAO se fait en reportant la convergence du modeéle thermique au niveau de optimiseur.
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Figure 4 - Flux de données du probleme d’optimisation d’un moteur a aimants permanents
par les approches MDF (a), IDF (b), AAO (c) [Kre08b].
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ITII. La modélisation des éléments du systéeme

1l a été traité précédemment de la conception de systemes. 11 faut désormais descendre
au niveau des composants qui constituent le systeme et s’intéresser a leur modélisation
intrinseque. Nous décrivons ici les différents types de modeles qui peuvent étre employés
pour décrire les comportements des composants.

IIT.A. Les types de modéles

L’étape de modélisation nécessite de décrire les comportements du systéme pat un
formalisme mathématique. La précision de la description des comportements peut étre
qualifiée par le terme de granularité du modéle [Mak06]. Suivant ses besoins, le concepteur est
amené a sélectionner la granularité qui va lui permettre de décrire avec suffisamment de
précision les comportements qu’il souhaite observer.

Nous pouvons classer les modéles en trois catégories, rangées par précision croissante:
les modeles analytiques, les modeles semi-analytiques ou semi-numériques et finalement les
modeles numériques. Suivant le type de modele, le temps d’exécution est plus ou moins
court. La référence [Bri07] a établi le front de Pareto entre la précision de modélisation et le
temps de calcul des modéles. Ce dernier est représenté en Figure 5.

temps de calcul

modéles analytiques

modéle de
simulation

modéle de
dimensionnement

erreur de modélisation

>
>

Figure 5 - Front de Pareto des modéles utilisés pour la conception des machines électriques
[Bri07]
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III.A.1) Modé¢les analytiques

Historiquement, on trouve d’abord les modeles analytiques, qui de part leur légereté et
leur maniabilité permettent d’étre traités a la main lorsqu’ils sont simplifiés a 'extréme. Avant
I’essor des moyens de calcul informatiques, ils formaient le gros de l'offre en modélisation.
De ce fait, il existe une variété de modeles analytiques pour différents systemes de
conversion. Ils permettent de traiter des comportements simples mais également, selon
Iintensité de leffort de modélisation, des phénomenes complexes, non-linéaires. Ces
modeles nécessitent souvent (ce n’est pas une obligation) de formuler certaines hypothéses
simplificatrices pour mener a bien (plus facilement) les calculs.

Il est souvent reproché aux modeles analytiques leur précision relative due aux
hypotheses formulées ainsi que Peffort nécessaire a leur établissement. On peut opposer a
cela I'intérét procuré par la phase de modélisation analytique, précédée par une phase
d’analyse, qui permet une meilleure compréhension des phénomeénes mis en jeu. Ce dernier
point est tout a fait essentiel au travail du concepteur pour lui permettre de prendre du recul
sur la solution optimale.

Origine des modeles analytiques

Les modeles analytiques peuvent avoir une origine physique ou étre uniquement
mathématiques. La premiere catégorie provient de la mise en équation des phénomenes
physiques, alors que la seconde a pour objectif de représenter au plus juste le comportement
par des formulations mathématiques qui n’ont pas toujours de réalité physique.

On retrouve des modeles analytiques dans tous les domaines de la physique :
magnétique, électrique, thermique, mécanique, acoustique, aérodynamique, etc. On les
retrouve également dans beaucoup de disciplines du génie électrique : électrotechnique,
électronique de puissance, réseaux, etc.

Utilisation des modeéles analytiques

Les modeles analytiques sont souvent employés en phase de faisabilité car ils
permettent d’explorer rapidement 'espace des solutions et I’espace de recherche. Ils sont a
certaines occasions suffisamment précis pour justifier leur utilisation sans aller chercher des
modeles de plus faible granularité qui n’apporteraient pas de connaissances supplémentaires.

ITI.A.2) Mod¢les semi-analytiques ou semi-numériques

Nous regroupons dans cette catégorie les modeles se situant entre les modeles
analytiques et les modeles numériques.

Nature des modeles intermédiaires

Il est patrfois possible d’écrire un modele analytiquement mais sous une forme
compliquée a évaluer. Ceci est le cas des modeéles écrits sous forme de séries. Ils sont
complétement définis analytiquement mais leur évaluation est fastidieuse et l'utilisation de
moyens de calcul intensifs vient pallier cette difficulté.

L’écriture d’'un modele sous forme analytique ne signifie pas toujours qu’il soit évident
d’en tirer les grandeurs d’intérét. Nous faisons allusion ici a certaines intégrales ou encore aux
équations transcendantales qui doivent étre résolues numériquement.

Nous rangeons également dans cette catégorie les modeles a constantes localisées.
Ceux-ci peuvent étre des modeles thermiques nodaux [Ber87] [Thi97] [Ren03], des réseaux
de perméances magnétiques [HecO6] [HIiO8], des circuits électriques, etc. Souvent ces
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modeles peuvent s’écrire sous forme matricielle qu’il faut manipuler pour en extraire les
quantités utiles.

Utilisation des modéles intermédiaires

Les modéles semi-analytiques ou semi-numériques, tout comme les modeles
analytiques, nécessitent parfois certaines hypothéses pour pouvoir étre construits. Ces
modeles sont employés lorsque le degré de précision exigé se situe au-dela de ce qui pourrait
étre obtenu avec un modéle analytique. Ils sont capables de gérer les non-linéarités, tout
comme les modeéles analytiques, certainement avec plus de précision.

ITI.A.3) Modé¢les numériques

Dans cette derniére catégorie nous plagons les méthodes basées sur la discrétisation
d’un espace continu. Cet espace pouvant étre spatial, temporel ou encore une combinaison
des deux. Ces modeles permettent de résoudre les équations comportementales du systéme,
localement, en discrétisant I'espace de définition du probleme a modéliser. Ceci confére aux
modeles numériques une précision bien supérieure a celle des modeles des deux catégories
précédemment évoquées.

Les modeles numériques spatiaux mettent en ceuvre des méthodes de discrétisation de
Pespace variées : différences finies, éléments finis, volumes finis. Parmi celles-ci la méthode
des éléments finis est aujourd’hui la plus populaire pour le calcul de grandeurs
¢lectromagnétiques.

Utilisation des modeéles numériques

Les modeéles numériques peuvent traiter quasiment toutes les physiques dés lors qu’on
sait écrire les lois de comportement locales du systeme. Ainsi on trouve communément des
modeles numériques thermique, magnétique, électrique, mécanique, ou encore
aérodynamique.

Ces modeles s’écrivent sous forme matricielle (tout comme peuvent I’étre les modéles
a constantes localisées ; la frontiére est mince et concerne la taille des matrices) qu’il faut
manipuler. Afin de réduire les tailles conséquentes des matrices et donc le temps d’analyse, il
est souvent recommandé d’user de toutes les symétries disponibles pour réduire la portion
du modele numérique a calculer.

II1.B. Exemples de couplages de modéles et de méthodes
d’optimisation

11 est possible de combiner les différents types de modeles évoqués dans le paragraphe
précédent avec une méthode d’optimisation. Ce couplage doit étre réalisé en prenant garde
aux comportements des modeles et des méthodes d’optimisation. En effet la combinaison
d’un mode¢le qui possede des sorties bruitées avec une méthode de type gradient pourrait ne
pas converger vers un résultat satisfaisant.

III.B.1) Mod¢les analytiques et méthode d’optimisation
déterministe

Le couplage de modeéles analytiques et de méthodes d’optimisation déterministes dans
le cas de conceptions optimales de systemes a été réalisé par bon nombre d’auteurs. Ceci a
été mis en ceuvre dans le cadre de la conception d’une gamme de machine [Ses09], dans le
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cas d’'un moteur-roue [Esp99] [Bri03], dans le cas d’'un moteur de traction pour un avion
(Solar Inmpulse) [Rag08], ou encore dans le cas de optimisation d’un moto-réducteur [Bel07].

ITII.B.2) Mod¢les analytiques et méthode d’optimisation
stochastique

On trouve des combinaisons de modeles analytiques et de méthodes d’optimisation
stochastiques aussi bien en électronique de puissance [Hel06] que dans le cas du
dimensionnement optimal de machines électriques [Bel07] [Ber10] [Gutl0]. La conception
de systémes peut également faire appel a de telles d’associations [Abd07] [Lop08]. Ce type de
combinaison se justifie souvent par la recherche d’optima globaux, par la mise en ceuvre
d’optimisations multi-objectifs, ou encore par la nature des modéles analytiques impliqués
(discontinus, bruités, non-dérivables...).

II1.B.3) Modé¢les numériques et méthode d’optimisation
déterministe

11 est possible d’associer des modeles numériques avec des méthodes d’optimisation
déterministes. Afin d’éviter des problemes de convergence dus au caractere numérique des
modeles, il faut prendre des précautions dans le choix de la méthode d’optimisation. Ainsi on
trouve souvent des méthodes déterministes d’ordre 0. C’est le cas, par exemple, de
Poptimisation d’une machine de traction par [Leg09], d’actionneur linéaire en employant des
réseaux de réluctances et un algorithme du simplexe [Viv09], ou encore de l'optimisation
d’un alterno-démarreur par [Ché03]. Cependant, on peut trouver des optimisations a base de
SQP pour la conception d’un systeme de traction électrique, par [Mes07], faisant appel a des
modeles analytiques et numériques.

I11.B.4) Modé¢les numériques et méthode d’optimisation
stochastique

L’optimisation de systémes électrotechniques en employant des modeéles fins,
numériques, couplés a des méthodes d’optimisation stochastiques est en plein essor. On peut
trouver des approches de conception optimale d’actionneurs [Wan00], de machines
électriques a aimants [Kan08§], ou encore de machines a réluctance variable [Mor05].

ITII.B.5) Approches hybrides

Les approches décrites précédemment résultaient du couplage d’'un modele avec une
méthode d’optimisation. Il existe dans la multitude des probléemes du génie électrique une
variété d’approches originales combinant plusieurs types de modeles ou plusieurs types
d’optimisation. Nous en avons retenu certaines dans ce paragraphe que nous nommons
approches hybrides.

(a) Approche séquentielle
Ce type de démarche met en ceuvre deux étapes successives d’optimisation. Les deux
étapes peuvent différer dans la granularité du modéle comme dans la méthode d’optimisation
employée.

[Mak06] utilise une approche hybride dans laquelle un modele analytique
multiphysique est optimisé par un algorithme de type SQP dans une premicre phase. Le
premier résultat optimal sert ensuite de point de départ a une deuxiéme phase d’optimisation
ou certains modeles de comportement (magnétique notamment) sont remplacés par des
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modeles plus fins, de type éléments finis. Cette deuxieme phase d’optimisation est gérée par
un algorithme du simplexe. Le synoptique global de cette approche est décrit sur la Figure 6.

Cahier des <
charges .
Analyse par
< éléments finis

A 4
Calculs analytiquesl | Optimisation |
\ A

A

il | Optimisation | Performances
Y attendues ?

non

Performances non

attendues ?

Etape analytique Etape numérique

Figure 6 - Séquence des problemes d’optimisation dans une approche de conception par
optimisation séquentielle [Mak06]

(b) Optimisation sur surface de réponse

Une seconde approche d’hybridation de modeles consiste a approcher la réponse d’un
modele numérique par un modéle analytique. La surface de réponse est obtenue en évaluant
le modele numérique sur un nombre réduit de jeux de parameétres d’entrée. Une seconde
étape consiste a2 mener une optimisation sur la surface de réponse. Ce type d’approche est
qualifié d’optimisation indirecte car elle ne porte pas sur le modele initial mais sur une
représentation de celui-ci.

On trouve des travaux concernant loptimisation par sutfaces de réponses de
machines électriques [Gil97] [Viv02] [Bom09] et des travaux sur l'optimisation électro-
magnéto-acoustique de machines a aimants [Ait05] [Mes07].

(c) Technique de Space Mapping

Les techniques de Space Mapping [Tra07] combinent I'emploi de modeles grossiers
rapides a évaluer (souvent analytiques) et de modéles fins plus long a calculer (souvent par
éléments finis). La méthode consiste a2 mener une premiere optimisation basée sur le modele
grossier. Le premier résultat optimal est ensuite évalué avec le modele fin qui fournit les
valeurs de référence des grandeurs de sortie. ’écart entre les résultats du modele grossier et
du modele fin sert a réajuster le modele grossier entre I'espace (space) des grandeurs d’entrée
(znpui) et celui des grandeurs de sortie (outpuf) afin d’établir une correspondance (mapping)
[Viv09]. Une nouvelle optimisation est conduite sur la base du modéle grossier qui est
désormais corrigé. Les étapes présentées sont itérées jusqu’a ce que les modeles grossiers et
fins fournissent sensiblement les mémes résultats. Le principe d’Output Space Mapping est
représenté sur la Figure 7.
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- Déte

Figure 7 - Schéma de principe des techniques de Output Space Mapping [Viv09]

ITII.B.6) Conclusion sur le couplage de modé¢les et de
méthodes d’optimisation

Nous avons présenté plusieurs combinaisons possibles entre des méthodes
d’optimisation de différentes natures et divers types de modeles. Les couplages classiques
entre un modele et une méthode d’optimisation sont présentés dans un premier temps.
Ensuite, des approches plus sophistiquées peuvent permettre de combiner avantageusement
plusieurs types de modeéles avec une ou plusieurs méthodes d’optimisation. 11 est alors
possible d’améliorer la qualité de la solution obtenue sans pénaliser excessivement le temps
de calcul.

Finalement, le choix du couplage dépend en partie du type de modéle a disposition, du
type d’optimum recherché et du temps alloué 2 la résolution du probléme d’optimisation.
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IV. La problématique de la haute vitesse

La démarche de conception par optimisation que nous souhaitons mettre en ceuvre a
pour but de permettre le dimensionnement d’un systeme d’entrainement a haute vitesse. Ce
paragraphe a pour objet d’identifier les conditions particulieres imposées sur Iensemble
convertisseur-machine par ce type de fonctionnement. Ces particularités se retrouvent sur la
machine électrique ainsi que sur I’électronique d’alimentation.

IV.A. C6té machine

Ce paragraphe situe la notion de machine rapide et présente les intéréts de ce type de
fonctionnement. Ensuite les points caractéristiques et critiques de ces machines sont
évoqués. Enfin une analyse de différentes topologies est réalisée et permet de choisir une
machine spécifique, a méme de répondre a la problématique de la haute vitesse.

IV.A.1) Notion de machine rapide

La définition de machine rapide s’entend souvent du point de vue mécanique et ce par
rapport a la vitesse périphérique du rotor et non vis-a-vis de la vitesse angulaire de rotation.
Ainsi, des machines a faible vitesse de rotation et grands diametres peuvent-étre classées
dans cette catégorie de machine.

Les machines rapides sont également des machines ou les fréquences électriques sont
importantes. Par conséquent, une machine rapide peut étre considérée, d’un point de vue
électrique, comme une machine a haute fréquence.

Dans les machines classiques constituées de toles feuilletées, la vitesse maximale
admise (a cause de contraintes mécaniques) est de 'ordre de 120-150 m/s. Cette vitesse
constitue la limite entre les machines classiques et les machines dites rapides. Ce critere varie
selon les auteurs considérés. Ainsi [Bin0O8] suggere qu’on puisse parler de haute vitesse
lorsque la vitesse pétriphérique du rotor est comprise entre 100 et 250 m/s.

IV.A.2) Intérét des machines rapides

Les machines rapides sont employées dans de nombreuses applications. Dans ce qui

suit nous listons les applications courantes :

- les machines-outils [Sch00b] ;

- les compresseurs centrifuges [Jan07] ;

- les turbo-compresseurs [Bae03] [ChoO6] [Pyr10] ;

- les pompes a vide et turbo-pompes moléculaires [Varl0] ;

- le stockage d’énergie par volants d’inertie [The03] [Nag06] ;

- la génération d’énergie couplée a des turbines a gaz [Zwy05] ;

- la génération d’énergie embarquée [Ama85].

Les machines rapides sont employées dans ces applications car elles présentent des
intéréts certains vis-a-vis de ces procédés. Elles permettent ainsi d’améliorer les
performances des applications de type machine-outils ('usinage a haute vitesse est plus facile
et les cadences plus élevées), les volants d’inertie (énergie stockée est d’autant plus
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importante que la vitesse est élevée), les turbo-compresseurs (la compression est meilleure a
haute vitesse), les pompes a vide (le vide est d’autant plus prononcé que la pompe tourne
vite). L’augmentation de la vitesse de rotation permet d’accroitre la compacité des dispositifs
électromécaniques et donc d’augmenter les performances massiques. Cette caractéristique
peut étre intéressante dans les applications embarquées.

Lutilisation de machines rapides a accouplement direct peut remplacer les solutions a
base de machines a vitesse classique couplées a un réducteur. Cela permet de supprimer la
boite de vitesse donc de réduire le volume [Bia06], le cott et les pertes du systeme [Ark05],
mais également d’en améliorer la fiabilité et d’en faciliter la maintenance. La suppression d’un
étage mécanique permet de réduire le bruit et il peut étre possible de supprimer lutilisation
d’huile (pour la boite de vitesse et pour les roulements) qui peut étre génante dans certaines
applications [Bin08].

IV.A.3) Performances théoriques limites

L’augmentation de la vitesse ne peut pas se faire indéfiniment en gardant la puissance
constante. Il apparait alors des limites mécaniques, électriques, magnétiques et thermiques.
La limitation prépondérante a haute vitesse est d’ordre mécanique. Ainsi on définit la
puissance de coin qui est la puissance maximale que pourrait délivrer une machine. Elle est
donc définie par :

Peoin = Cmax@max Eq~ 2

On peut ensuite déterminer la puissance maximale qu’il est possible d’atteindre a une
vitesse donnée. La relation entre ces deux quantités est la traduction des contraintes
mécaniques maximales admissibles. La référence [Rah0O4] fournit une loi, pour les
technologies usuelles, entre la puissance maximale et la vitesse angulaire maximale
correspondante :

Avec la puissance en kilowatts et la vitesse de rotation en milliers de tours par minute.

Une autre formulation est donnée par [Ben03]. Elle lie la vitesse de rotation maximale
a la puissance maximale avec pour paramétre la vitesse périphérique maximale
(caractéristique des types de matériaux employés et de la structure du rotor) :

715 -2/5 .
Qmax U ﬁ/p_max) (Pcoin) Eq. 4
Avec la vitesse périphérique en métre par seconde et la puissance de coin en watt.

Les deux formulations (Fg. 3) et (Eq. 4) fournissent des résultats comparables pour
une vitesse pétiphérique d’environ 100 m/s. Ces expressions montrent qu’il existe une limite
théorique dans le plan puissance-vitesse. Aussi [Rah04] propose de qualifier de machines
rapides les machines qui sont en dega (mais proches) de la limite théorique.

La référence [Rah04] superpose sur un méme graphique, donné en Figure 8, les
réalisations de machines a haute vitesse avec la limitation théorique donnée par (Fg. 3). On
constate que cette limite théorique donne un ordre d’idée de ce qu’il est possible de réaliser.
Cependant, on constate aussi que certaines machines vont au-dela de la limitation théorique,
elles sont dites a trés haute vitesse.
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Figure 8 - Limite théorique dans le plan vitesse-puissance de sortie et position de machines
existantes [Rah04]

Finalement, il est possible d’évaluer rapidement la puissance maximale que pourrait
fournir une machine a une vitesse donnée en utilisant les formulations (Eg. 3) et (Eq. 4).

IV.A.4) Les particularités de la haute vitesse

La conversion d’énergie par des dispositifs électromécaniques a haute vitesse présente
certaines particularités dont on ne s’enquiert pas souvent lors du dimensionnement de
machines tournant a des vitesses habituelles. Mais des lors que la vitesse de rotation s’accroit,
les problemes mécaniques, électriques et thermiques apparaissent avec plus d’intensité. Nous
présentons ici certains de ces points inhabituels.

Influence des contraintes mécaniques

La vitesse de rotation élevée du rotor nécessite de prévoir les comportements
mécaniques car les risques de destruction générent des dangers importants pour les
personnes. Il est ainsi nécessaire de réaliser un dimensionnement dont les modes de
vibrations sont éloignés des vitesses de fonctionnement pour éviter une destruction du rotor
par résonance mécanique [Ede02]. La Figure 9 présente un exemple des dégats causés par
une résonance mécanique.

41



Partie I — Etat de l'art sur la conception, sur la modélisation et sur les systemes d’entrainement a haute vitesse

Figure 9 - Rotor endommagé (arbre déformé) par une résonance mécanique [Ede02]

Suivant la topologie du rotor, il aussi nécessaire d’estimer les contraintes mécaniques
de toutes sortes (traction, flexion,...) dans les picces rotoriques pour éviter de concevoir des
rotors dont les picces se satelliseraient a haute vitesse. Ainsi les rotors a aimants montés en
surface sont souvent encerclés d’une frette qui permet de maintenir les aimants en place. Le
dimensionnement de cette frette doit faire partie intégrante de la phase initiale de conception
de la machine [Bin06]. Lorsqu’il s’agit d’aimants insérés au rotor, une estimation des
contraintes mécaniques dans les piéces de maintien des aimants doit étre menée [Lov04]
[Bin06]. Si ces pieces sont mal dimensionnées cela peut conduire a la destruction du rotor
comme sur le cas présenté en Figure 10.

Figure 10 - Rotor a aimants en surface endommagé aprés une rupture du frettage [Bin06]

Idéalement, une étude complete des contraintes mécaniques et des modes de
résonance du rotor, comme dans [MekO1], doit étre réalisée des la phase de
dimensionnement.

Choix: des paliers

Les vitesses de rotation élevées imposent de choisir les paliers de larbre avec
précaution. Si on s’oriente vers le choix de paliers a billes, les vitesses de rotation élevées
menent a opter pour des roulements de faibles diametres. La tendance a choisir des arbres de
faibles diameétres n’est pas toujours compatible avec les contraintes sur les modes de
vibrations. Un diameétre d’arbre important contribue a rigidifier le rotor et a repousser les
modes de vibrations du rotor vers des fréquences plus élevées.

Des technologies alternatives peuvent devenir intéressantes lorsqu’on se trouve en
haute vitesse [BinO8] : les paliers a air pressurisé, les paliers a huile, ou encore les paliers
magnétiques. Ces derniers sont particulicrement attrayants car ils permettent de guider des
arbres de fort diametre sans difficultés. De plus, a travers un contréle particulier des paliers
magnétiques, il est possible de faire tourner le rotor au-dela de ses vitesses critiques. Ceci
donne un degré de liberté supplémentaire lors du dimensionnement. Cependant la rigidité
mécanique est réduite par rapport a des roulements a billes.
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Choix des matérianx magnétiques

Les différentes contraintes électriques, mécaniques, thermiques liées a la haute vitesse
influencent grandement le comportement des matériaux magnétiques doux et durs. Les
particularités relatives a ces deux types de matériaux, lorsqu’ils sont employés dans des
machines rapides, sont présentées dans les paragraphes suivants.

Matérianx magnétiques donx

L’aspect haute fréquence lié aux machines rapides se traduit sur les matériaux
magnétiques par des pertes fer importantes, qui peuvent devenir prépondérantes [Bia06] par
rapport aux autres postes de pertes. Ainsi la problématique est de réduire les pertes fer dans
les matériaux. Deux leviers peuvent étre actionnés : la baisse des niveaux d’induction dans les
matériaux magnétiques et le choix de matériaux magnétiques a faibles niveaux de pertes
magnétiques. Ces deux possibilités peuvent bien sir étre combinées pour de meilleures
performances.

Comme le montrent [Hua07] et [Mis08], il est nécessaite de baisser les niveaux
d’induction pour réduire les pertes fer. La Figure 11 montre les niveaux d’induction dans une
machine rapide a aimants optimisée sous contraintes thermiques. La conclusion souvent
formulée dans la littérature est que les machines a haute vitesse sont des machines non
saturées, qui fonctionnent en régime linéaire.
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Figure 11 - Induction maximale dans la culasse d’une MSAP optimisée sous contraintes
thermiques. Comparaison entre une solution a Fe-Si et une solution a SMC pour
une machine 2 10000 tr/min [Mis08].

La deuxiéme approche consiste a jouer sur la qualité des matériaux magnétiques. Dans
un premier temps l'utilisation de toles Fe-Si de faible épaisseur, typiquement 0,35 et 0,2 mm,
peut étre envisagée comme 'ont fait [Ark05] [Hua07] [Bin08] [Hoa09] [Cen10)].

Il est possible ensuite d’utiliser des alliages a base de Fe-Co qui présentent des
performances attrayantes mais a un cout plus élevé. La référence [Cenl0] présente le
dimensionnement de deux machines pour la méme application en utilisant des toles Fe-Si
0,35 mm et des toles Fe-Co 0,2 mm (environ 2 fois plus cheres). La comparaison porte sur
les aspects électromagnétique, vibratoire, thermique et sur le rendement. L’utilisation de Fe-
Co a plus haut niveau de polarisation permet d’augmenter 'induction d’entrefer et de réduire
les densités de courant au stator ; donc globalement les pertes sont réduites dans cette
application.
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Au-dela des matériaux magnétiques classiques, certains auteurs jugent bon de
s'intéresser de pres aux Soft Magnetic Composites (SMC) pour les machines rapides. Ces
matériaux présentent moins de pertes que les ferro-alliages laminés lorsqu’ils fonctionnent a
haute fréquence. La référence [AlhO5] mene une comparaison entre des machines rapides
synchro-reluctantes dont les stators sont en toles a base d’alliages de fer ou réalisés en SMC.
La référence [HuaO7] mene également une comparaison entre deux machines rapides a
aimants permanents tournant a 20 000 tr/min et utilisant des toles en Fe-Si de 0,35 mm ou
des SMC. La conclusion avancée est que les SMC sont plus performants que les toles pour des
fréquences de travail supérieures a 1 500 Hz et que I'induction doit étre inférieure a 1 T pout
éviter l'augmentation excessive des pertes fer. Cette frontiére entre les zones de
performances des aciers laminés et des SMC est effectivement classiquement située entre 1
000 et 2 000 Hz.

Aimants permanents

A vitesse élevée, les aimants doivent satisfaire des critéres mécaniques et
électromagnétiques. En effet, ce sont des matériaux friables dont le comportement n’est pas
encore parfaitement connu et ils doivent étre convenablement maintenus au rotor par le biais
de colles ou de frettes. Ensuite la composition des aimants peut étre un sujet de discussion
vis-a-vis des performances magnétiques, des contraintes thermiques et du colt. Ainsi
[Bia06] effectue une comparaison entre des machines a aimants a base de ferrite ou a base de
NdFeB. II en résulte que les aimants a haute énergie (NdFeB) permettent de réduire la taille
des rotors de sorte quil n’est plus nécessaire de prévoir un systéeme de frettage, ce qui
constitue un avantage structurel important. Par ailleurs, a rayon extérieur fixé, 'augmentation
du rayon d’arbre suite a I'emploi de ferrites impliquerait une réduction de I'espace consacré
au bobinage et donc une augmentation des pertes par effet Joule si on souhaite maintenir la
puissance constante.

La référence [Bia0O5a] confirme lintérét des NdFeB comparés aux ferrites en
fonctionnement a haute vitesse mais montre également qu’entre différentes nuances de
NdFeB (NdFeB fiit#¢ et NdFeB /) i n’est pas toujours judicieux de choisir la nuance
d’induction rémanente la plus élevée. On constate a travers ces travaux 'importance du choix
de l'induction rémanente des aimants qui peut alors étre considérée comme une vatiable de
conception de la machine.

Enfin la nature des aimants peut étre choisie en fonction de leur température de
fonctionnement. Les aimants SmCo permettent d’atteindre des températures de
fonctionnement (300 °C) plus élevées que celles autorisées par des aimants NdFeB (200 °C)
mais en contrepartie leur induction rémanente est plus faible et leur cout plus élevé.

Choix du type de bobinage et dimensions des conductenrs

Une des particularités des machines rapides est d’étre sujettes a des niveaux de tension
potentiellement élevés car la fréquence électrique peut étre importante. Ainsi 'adaptation du
niveau de tension a la source d’alimentation par le choix du nombre de spires peut devenir
problématique comme explique [Bia06]. On peut étre amené a choisir peu de spires pour
s’adapter au niveau de tension ce qui suggere que les conducteurs puissent avoir une section
importante. D’autre part une vitesse de rotation importante correspond a une fréquence
électrique élevée. Cette situation ou la section est grande et la fréquence élevée est favorable
a lapparition de courants de Foucault et a la création de pertes par effet Joule
supplémentaires. Une solution employée par plusieurs auteurs [Mek99] [Ark05] [Bin08] est
de réaliser des conducteurs avec plusieurs fils élémentaires en parallele ou avec des fils de
Litz. Ce probleme est d’autant plus marqué lorsque le stator de la machine est sans encoches
et que le bobinage est soumis a toutes les variations d’induction générées par le rotor.
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Pertes inbabituelles a haute vitesse

En plus du cas des pertes fer déja évoquées, les pertes situées au rotor et les pertes
aérodynamiques dans 'entrefer ont une importance particuliére a haute vitesse.

Concernant les pertes au rotor leurs origines sont diverses : elles peuvent étre dues aux
variations de perméance d’entrefer, aux harmoniques d’espace ou aux harmoniques de temps
vus au rotor [Mek01]. Ces pertes peuvent avoir lieu dans les circuits magnétiques, dans les
aimants ou encore dans les piéces de maintien mécanique telles que les frettes. Ces dernieres,
parfois nécessaires a haute vitesse, peuvent étre sources de pertes et de plus se comporter
comme une barriére thermique en limitant ’évacuation de la chaleur produite au rotor. Une
attention particuliere doit alors étre portée a la minimisation des pertes au rotor par un choix
pertinent du nombre de dents au stator, du pas de bobinage — qui permet de réduire les
harmoniques d’espace — ou encore de 'ouverture d’encoche.

L’autre poste de pertes a surveiller concerne les pertes aérodynamiques dans I'entrefer
dues au cisaillement de la lame d’air dans 'entrefer. Celles-ci dépendent de la géométrie de
Pentrefer, de la vitesse de rotation et du type d’écoulement. La référence [Ark05] indique
qu'au-dela de vitesses périphériques de l'ordre de 300 m/s, les pertes aérodynamiques
deviennent les pertes prépondérantes dans la machine. Ces pertes doivent alors étre évaluées
lors de la phase de conception et notamment en fonction de la géométrie du rotor.

Importance du choix du nombre de piles

Le choix du nombre de poles est également un élément clé du dimensionnement
d’une machine rapide. Comme le suggere [Ark05], le nombre de paires de poéles doit étre
relativement faible afin de réduire la fréquence électrique et par la limiter les pertes fer. En
contrepartie, un faible nombre de paires de péles conduit a des culasses plus épaisses qui
freinent ’évacuation du flux de chaleur di aux pertes.

D’un point de vue de l'alimentation, une faible polarité (donc une fréquence de
fondamental basse) permet une fréquence de découpage relativement élevée, donc une
meilleure qualité des formes d’ondes électriques.

Mode de refroidissement

La haute vitesse permet d’accroitre la puissance massique des machines électriques.
Cela signifie également que les pertes volumiques croissent et qu’il faut extraire la chaleur
produite de maniere efficace. Le refroidissement par chemise a eau est alors une solution
pertinente. On peut alors profiter de la disposition du circuit hydraulique pour refroidir
simultanément Délectronique d’alimentation et la machine électrique. Cette solution est
dailleurs mise en ceuvre dans nombre d’applications [Mek99] [Mek01] [Bin08]. Lorsque la
machine est employée dans un processus de réfrigération, le fluide réfrigérant peut également
étre employé pour refroidir la machine électrique [Soo00] [Pyr10]. Un refroidissement a air
est également possible comme le prouvent [Bia04] et [Ark05].

IV.A.5) Comparaison de machines pour la haute vitesse

Nous avons présenté dans le paragraphe précédent certaines particularités relatives
aux machines rapides. Dans la suite nous nous intéressons aux structures de machines a
méme de satisfaire les contraintes particulicres évoquées auparavant. La référence [Rah04]
présente les avantages et inconvénients des principales structures de machines lorsqu’il s’agit
de haute vitesse. Ces caractéristiques sont reprises dans le Tableau 1.

Le Tableau I ne fait pas apparaitre les machines synchrones a rotor bobiné. Les

machines de ce type a pOles saillants ne sont pas adaptées a la haute vitesse car le maintien
des bobines y est problématique. En revanche les machines a poéles lisses sont utilisées dans
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les turbo-alternateurs de forte puissance (dizaines de MW) ayant des vitesses périphériques
de l'ordre de 200 m/s. Ces machines sont employées dans des applications trés spécifiques et
de fortes puissances, elles ne seront donc plus considérées par la suite.

TABLEAU | - AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES PRINCIPAUX TYPES DE ACHINES [RAHO04]

Type de machine

Avantages

Inconvénients

Moteur
asynchrone

Moteur 2 aimants
permanents au
rotor

Moteur a griffes

Moteur
homopolaire

Moteur 2 aimants
a flux axial

Moteur synchro-

Démarrage facile

Pilotage de vitesse en boucle ouverte

Entrefer important
Facteur de puissance élevé
Faibles pertes au rotor

Facteur de puissance élevé
Réglage de ’excitation

Facteur de puissance élevé
Réglage de 'excitation
Rotor simple

Facteur de puissance élevé
Faibles pertes au rotor
Entrefer important

Rotor simple

Pertes au rotor

Faible facteur de puissance a haute

vitesse

Rotor complexe
Pertes fer a vide
Défluxage

Rotor complexe
Pertes au rotor

Pertes aérodynamiques
Pertes fer

Défluxage
Structure complexe

Faible facteur de puissance

reluctant Faibles pertes au rotor Pertes aérodynamiques
Réglage du champ Entrefer faible

Moteur a Rotor simple Vibrations élevées

réluctance Réglage du champ Pertes aérodynamiques

Entrefer faible

Choix d’une structure de machine et caractéristiques des machines a haute

vitesse

Les références [Ark05] et [CenlO] ont effectué une recherche bibliographique
respectivement en 2005 et 2010, concernant les machines a haute vitesse dans la base
IEEE/IEE et sur internet. Les auteurs indiquent que les anciennes références sont plutot des
machines a induction, les nouvelles plutot des machines a aimants. On constate que la
majorité des machines sont a induction ou a aimants permanents. Les machines a réluctance
variable sont aussi présentes, mais en plus faible proportion. La Figure 12 présente des
réalisations de machines a haute vitesse dans le plan puissance-vitesse.

L’analyse bibliographique que nous avons pu faire concernant les machines a haute
vitesse fait apparaitre principalement quatre familles : les machines a aimants permanents, les
machines a induction, les machines a réluctance et finalement les machines homopolaires
mais en moindre quantité. Nous présentons les caractéristiques de ces quatre types de
machines dans la suite.
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Figute 12 - Bibliographie IEEE/IEE et internet, réalisée par [Ark05], répertoriant les
différentes machines rapides. Les anciennes références sont plutét des machines
a induction, les nouvelles plutét des machines a aimants.

Machines a induction

La machine asynchrone est de constitution robuste a tel point que son rotor peut étre
simplement constitué de fer massif. Cette simplicité de constitution lui confére des avantages
mécaniques indéniables a haute vitesse. Un rotor massif permet de monter jusqu’a des
vitesses périphériques de l'ordre de 400 m/s [Ark05]. La rigidité mécanique qu’apporte un
rotor massif permet de repousser les vitesses critiques, ce qui donne une marge
supplémentaire dans la conception de la machine. Les matériaux employés dans la
construction de machines asynchrones permettent de faire fonctionner le matériel a des
niveaux de température élevés [Mek99], ce que ne permettraient pas des machines
comportant des aimants. De par leur nature les machines a induction possédent de petits
entrefers, ce qui conduit a des pertes aérodynamiques qui peuvent devenir prépondérantes a
haute vitesse.

Les caractéristiques classiques des machines asynchrones sont toujours valables a
vitesse élevée. A savoir que le facteur de puissance n’est pas élevé, et le principe de
fonctionnement de ces machines induit des pertes par effet Joule inévitables au rotor qui
viennent grever le rendement.

Machines a aimants permanents

De maniere générale, les machines a aimants permanents présentent des performances
électromagnétiques supérieures a celles des autres machines [Ark05]: leur puissance
massique et leur facteur de puissance sont souvent élevés. Les aimants assurant excitation
de la machine — qu’ils soient situés au rotor ou au stator — il est possible de réaliser des
entrefers importants qui permettent de réduire les pertes aérodynamiques dans 'entrefer et
les pertes dans les aimants dues aux variations de perméances statoriques [Bin08]. Il est
également possible de réaliser des rotors géométriquement ronds qui favorisent également la
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réduction des pertes aérodynamiques [Hip92]. Les machines a aimants présentent certains
inconvénients parmi lesquels une limitation thermique liée aux aimants. Par ailleurs ces
derniers sont également le lieu de pertes dues aux harmoniques qui leur sont préjudiciables.
La présence des aimants rend le flux d’excitation plus difficilement contrélable, ce qui peut
étre pénalisant dans certaines applications. De plus, ce flux, présent en permanence, est la
source de pertes fer dans toutes les conditions de fonctionnement, méme a vide, ce qui peut
prévenir 'emploi de machines a aimants dans certaines applications. Les machines a aimants
au rotor représentent la grande majorité des machines a aimants a haute vitesse. Ces
machines sont de composition plus complexe que les machines a induction (pieces polaires,
pieces de maintien des aimants...) ce qui rend leur conception plus délicate pour les hautes
vitesses.

Machines a réluctance variable

Les machines a réluctance variable sont le troisiéme représentant des machines a haute
vitesse. Ces machines sont employées principalement en raison de leur rotor extrémement
robuste capable de supporter de fortes contraintes mécaniques et thermiques. En
contrepartie, le principe de fonctionnement de ces machines impose des entrefers de faible
épaisseur et des rotors mécaniquement saillants qui sont pénalisants du point de vue des
pertes aérodynamiques [Soo00]. L’augmentation de lentrefer pour réduire les pertes
aérodynamiques pénaliserait fortement les performances électromagnétiques. De plus ce type
de machine est susceptible de générer des vibrations et bruits incommodants dans certaines
applications (ventilation domestique [Mek99] par exemple).

Machines homopolaires

Les machines homopolaires peuvent offrir un intérét a haute vitesse. Ces machines
présentent 'inconvénient dans les applications usuelles de ne pas utiliser pleinement le circuit
magnétique et de fonctionner a des niveaux d’induction relativement faibles par rapport aux
machines a aimants. Cet inconvénient en basse vitesse n’en est plus un a haute vitesse ou les
niveaux d’induction dans les matériaux magnétiques sont bas [Bin08]. Les machines
homopolaires ont l'avantage de permettre de contréler le flux d’excitation. Cependant
Pentrefer est petit et le rotor mécaniquement saillants, ce qui pose encore le probleme des
pertes aérodynamiques. Tout comme les machines a induction, cette structure de machine
possede un rotor robuste [Hip92] et peut étre utilisée dans une application de type volant
d’inertie ou seules les pertes aérodynamiques viennent faire baisser le niveau d’énergie
stockée.

Conclusion sur les machines

Le choix d’'une machine électrique pour une application haute vitesse dépend des
caractéristiques du cahier des charges a satisfaire. 1l se dégage une tendance en faveur des
machines asynchrones et des machines a aimants. Globalement, les premieres présentent des
qualités de robustesse et les secondes des performances électromagnétiques supérieures.
Nous souhaitons répondre a des applications de type compresseur centrifuge. Or, ce type de
procédé fonctionne en continu. Il est alors souhaitable que le rendement du systéme
d’entrainement soit élevé. Pour cette raison, nous choisissons une machine a aimants
permanents.

IV.A.6) Machines synchrones a aimants pour la haute
vitesse
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La plupart des machines a aimants rencontrées en haute vitesse sont des machines a
flux radial et a aimants situés au rotor. On peut cependant observer des applications mettant
en ceuvre des machines a flux axial [SahO1] [Zhe05]. Une des raisons pour lesquelles les
machines a flux axial sont peu usitées réside dans leur diameétre de rotor important. Ce
dernier est alors le lieu de fortes contraintes mécaniques [Sah01].

Dans la suite nous ne nous intéresserons qu’aux machines a flux radial possédant des
aimants au rotor. Nous présentons différentes structures de stators et de rotors qui semblent
pertinentes a vitesse élevée.

(a) Topologies de stators
On trouve dans la littérature trois types de stators qui différent par la réalisation de
leur bobinage :
- les stators a bobinage réparti ;
- les stators a bobinage concentré ;
- les stators sans encoches a bobinage dans 'entrefer.

Les stators a bobinages concentrés sont généralement écartés en haute vitesse a cause
du fort taux d’harmoniques d’espace qu’ils introduisent et par conséquent des pertes qu’ils
induisent [Bin08§].

Les stators sans encoches présentent certains intéréts pat rapport a ceux possédant des
dents. L’entrefer magnétique des stators sans encoches est plus important ; par conséquent
les risques de démagnétisation des aimants sont plus faibles, mais les fuites magnétiques sont
elles plus importantes notamment aux extrémités de la machine. Le risque moindre de
démagnétisation permet de surcharger la machine temporairement plus facilement. Ce grand
entrefer magnétique permet également de réduire les pertes dues aux harmoniques de force
magnétomotrice au rotor et les pertes fer au stator [San07].

Cependant, les stators sans encoches possédent en revanche de moins bonnes
propriétés thermiques car ils ne possédent pas de dents qui se comporteraient comme des
puits thermiques et évacueraient la chaleur vers lextérieur du stator plus efficacement
[Bia06]. Par ailleurs les conducteurs se trouvent dans lentrefer et subissent toutes les
variations du champ d’entrefer. Celles-ci sont a la source de courants induits et de pertes
supplémentaires importantes a haute fréquence [San07]. L’emploi de fils de Litz ou de
conducteurs protégés par un blindage magnétique [San07] est quasiment obligatoire pour la
réalisation du bobinage.

Finalement restent les stators encochés a bobinage réparti qui sont les plus utilisés en
haute vitesse. Il est possible de réduire 'amplitude de certains harmoniques d’espace en
choisissant un bobinage adéquat; notamment a deux couches. Comme il a été écrit
précédemment, ces stators présentent un intérét certain du point de vue thermique. Ils
permettent par ailleurs de maintenir facilement les bobines.
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(b) Topologies de rotors
Le choix d’aimants permanents pour la réalisation de machines synchrones a rotors
excités offre de vastes possibilités dans la sélection de la topologie du rotor [Sai06]. Les
rotors peuvent étre :
- aaimants montés en surface ;
- aaimants intérieurs a aimantation radiale ;
- aaimants intérieurs a aimantation orthoradiale ;
- 2 aimants insérés ;
- aaimants sous des pieces polaires ;
- ouencore toute combinaison imaginable.

La Figure 13 montre une diversité de rotors a aimants, a pOles lisses ou saillants.
Parmi toutes ces structures, certaines sont plus adaptées que d’autres pour des

applications a haute vitesse. Plusieurs travaux se sont intéressés au choix optimal de la
structure du rotor [Ama85], [Hip92b] ou encore [Nag05].

Figure 13 - Configurations de rotors : (a) a aimants sous des piéces polaires, (b) rotor a
aimants intérieurs a aimantation radiale, (c) rotor a aimants montés en surface,
(d) rotor a aimants insérés, (e) rotor a aimants intérieurs a aimantation
orthoradiale, (f) rotor a aimants intérieurs a distribution asymétrique [Gie02].

[Hip92b] s’est intéressé a la sélection d’un rotor optimal pour la réalisation d’une

machine a 4 poles de 10 kVA 2 40 000 tr/min. Les différentes topologies de rotor
considérées sont représentées a la Figure 14.
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(k)

(d)

Figure 14 - Configurations de rotors a aimants permanents pour machines synchrones
[Hip92b]

Les différentes structures présentent des difficultés mécaniques dans le maintien des
aimants. Les structures (a), (b) et (d) présentent des ponts magnétiques qu’il faut
dimensionner mécaniquement pour retenir les aimants et magnétiquement pour limiter les
fuites magnétiques. Afin de réduire les fuites, on peut réduire les différents court-circuits de
flux en introduisant des fentes d’air (dites de « Pistoye»). Ce faisant, on affaiblit
mécaniquement la structure. La structure (c) possede des pieces polaires qui chapeautent les
aimants. Ces pieces sont fixées a I'aide de vis qui réduisent significativement la résistance
mécanique (lutilisation de ponts magnétiques était également envisageable). Le rotor
présente des irrégularités de surface qui générent des pertes aérodynamiques importantes a
haute vitesse. La conclusion concernant ces rotors est que les contraintes mécaniques sont
importantes sur les quatre structures et quaucune ne se distingue nettement.

[Ama85] s’intéresse au dimensionnement de machines fonctionnant sur une plage de
vitesse allant de 10 000 a 100 000 tr/min et pour une puissance de 0,25 a 10 kW. Les
structures a aimants en surface, a concentration de flux et a griffes sont comparées sur la
base de modeles analytiques et d’optimisations vis-a-vis de criteres relatifs a des applications
aéronautiques. En ce qui concerne le critere de puissance volumique, I’étude conclut que les
rotors a griffes sont en retrait par rapport aux rotors a aimants en surface et a concentration
de flux. Ces deux derniéres structures ne se démarquent pas nettement 'une de l'autre.

[Nag(5] réalise une comparaison des rotors a aimants montés en surface, a aimants
intérieurs a aimantation orthoradiale, et a aimants intérieurs a aimantation radiale. I’objectif
était de concevoir un moteur tournant entre 25 000 et 50 000 tr/min pour une puissance de
7,6 kW, fonctionnant sous vide, a paliers magnétiques et refroidissement passif. Cela suggere
de minimiser les pertes au rotor qui seront extrémement difficiles a évacuer. La comparaison
est effectuée en gardant constants certains parametres ; ce qui ne permet pas d’optimiser
complétement chacune des structures. Malgré tout, en comparant la puissance délivrée et le
spectre de la f.é.m., la structure a aimants en surface a été retenue.

Les différents travaux de comparaison de machines a aimants pour la haute vitesse
n’ont pas fait apparaitre de structure privilégiée. Toutes les structures sont soumises a des
efforts mécaniques importants et possedent leurs particularités en ce qui concernent le
systtme de maintien des aimants. Ces dispositifs peuvent étre a lorigine de pertes
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supplémentaires (c’est le cas des frettes métalliques des lesquelles sont induits des courants)
ou a lorigine de fuites magnétiques (cas des ponts de saturation dans les machines ou les
aimants sont a l'intérieur du rotor) [Bin06]. Ainsi on retrouve fréquemment les structures de
rotors suivantes:

- aaimants en surface [Sch00a] [Ark05] [Bia05a] [Lim07] [Jan07] [Bin08] [Mis08] ;

- aaimants insérés [HEIOO] ;

- aaimants intérieurs a aimantation radiale [Lov04] [San07] ;

- aaimants a aimantation orthoradiale [Rah04] [Smi06].

IV.A.7) Conclusion sur le choix de la machine

Au vu des contraintes spécifiques liées a la haute vitesse et aux comportements
inhérents a chaque type de machine, nous orientons notre choix vers les machines
synchrones a aimants permanents pour des raisons de performances électromagnétiques et
de rendement. En effet le type d’application qui nous intéresse est susceptible de fonctionner
en permanence. Bien qu’initialement plus onéreuse, cette solution permet d’économiser de
Iénergie électrique. Or cette derniére correspond parfois a plus de 98 % du cotit du systeme
sur sa durée de vie [LSN10].

Nous avons voulu étudier une MSAP possédant un rotor avec des aimants a
aimantation orthoradiale et un stator a bobinage réparti. Ce choix va de pair avec les
orientations stratégiques de notre partenaire industriel qui s’interroge sur le potentiel de ce
type de structure a haute vitesse. L’analyse bibliographique réalisée a montré que les
machines a aimants sont généralement de bonnes candidates pour la haute vitesse. En
particulier, la topologie qui nous intéresse a déja fait 'objet de réalisations dans ce domaine
de fonctionnement. Elle ne semble pas présenter de contre-indication majeure ni étre en net
retrait par rapport a d’autres MSAP. La structure développée par notre partenaire industriel
semble posséder par ailleurs des avantages mécaniques en haute vitesse. En effet, le systeme
de maintien des aimants ne nécessite pas de colle ni de frette mécanique. Le rotor est
représenté sur la Figure 15.

Figure 15 - Rotor a aimants insérés a aimantation orthoradiale. Maintien des aimants
trapézoidaux purement mécanique [Cou02].

Les aimants sont de forme trapézoidale et viennent s’encastrer, sous 'effet de la force
centrifuge, entre les pieces polaires qui possedent des formes adéquates. Ces pieces polaires
sont retenues par I'intermédiaire d’'un moyeu amagnétique portant des queues d’aronde. En
plus de posséder un maintien purement mécanique des pieces rotoriques, cette structure ne
présente pas de fuites magnétiques a travers d’éventuels ponts de maintien.
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1IV.B. C6té onduleur

La haute vitesse possede des particularités qui font que I'approche systeme est a
préconiser pour le dimensionnement du systeme d’entrainement. De plus, comme cela a été
dit précédemment, le dimensionnement indépendant de chacun des deux sous-ensembles
pris séparément n’est pas nécessairement 2 méme de répondre au mieux aux spécifications et
contraintes globales auxquelles est soumis ’ensemble du systeme. Fort de cette constatation,
le dimensionnement global du systéeme semble simposer. Les références [Bie98,
Bie99] avaient également fait le constat qu’une application tres particuliere devait conduire a
prendre en compte simultanément les différents composants du systeme. Avant de proposer
des architectures pour le systeme global il est nécessaire de présenter les contraintes
appliquées a I’électronique de puissance qui découlent des spécificités de la haute vitesse.

IV.B.1) Les particularités de la haute vitesse

Lorsqu’il s’agit de concevoir des systemes d’entrainement a haute vitesse, les circuits
d’électronique de puissance doivent étre congus pour des tensions a haute fréquence comme
I'indique [Rah04]. Nous pouvons ajouter a cela qu’une vitesse importante conduit a des
forces électromotrices importantes. Tout comme [Bin08] le suggére, il faut choisir un faible
nombre de spires afin d’avoir un niveau de tension compatible avec celui fourni par
Ponduleur. En conséquence, I'inductance de la machine est faible et les ondulations de
courant sont plus importantes. En effet, si on ne souhaite pas déclasser les modules
d’électronique de puissance, il n’est pas toujours possible d’assurer une fréquence de
découpage suffisamment importante (habituellement, au moins une dizaine de fois la
fréquence du fondamental) pour obtenir des formes d’ondes de courants propres. Ces
ondulations sont a 'origine de pertes supplémentaires dans la machine, notamment dans les
aimants du rotor. Le faible nombre de spires pose également le probleme de la section des
conducteurs et des phénomenes a haute fréquence — sources de pertes par effet Joule
supplémentaires — qui peuvent apparaitre dans les conducteurs.

On saisit bien ici une interaction entre la machine (nombre de spires, section des
conducteurs, niveau de f.é.m.) et 'onduleur (fréquence de découpage limitée par la thermique
des semi-conducteurs, tension de sortie limitée). Le choix du nombre de spires obéit toujours
aux regles classiques telles que celle conduisant a choisir le plus grand nombre de spires — a
tension fixée — afin de réduire le courant et par incidence le volume du convertisseur. Une
autre interaction concerne les pertes fer. Il est admis de tous que les pertes fer dans une
machine alimentée en MLI sont plus élevées que lorsque la tension d’alimentation est
purement sinusoidale. Afin de réduire les pertes fer dans une machine alimentée par un
onduleur, déja intrinsequement importantes a haute vitesse, plusieurs auteurs [Bog90]
[Kho99] [MthO05] [Sag06] suggerent de faire fonctionner 'onduleur avec une profondeur de
modulation unitaire et d’augmenter la fréquence de découpage [Bog96] [Mth05]. Si on
souhaite vérifier ces caractéristiques a n’importe quel point de fonctionnement, cela suppose
d’étre en mesure d’adapter en continu la tension de bus DC et d’accroitre la fréquence de
découpage. Nous allons voir quelles sont les structures capables d’assurer au mieux ces deux
fonctions.

IV.B.2) Les structures potentiellement adaptées a la haute

vitesse
Dans les niveaux de puissance qui nous intéressent les semi-conducteurs qui
constituent les modules de commutation seront des IGBT. La structure qui sera prise pour

référence est constituée d’un pont redresseur a diodes connecté a un réseau industriel 400 V,
d’un bus continu et d'un onduleur a 3 bras (Figure 16). Cette structure est la plus
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communément utilisée dans les systémes d’entrainement a vitesse variable industriels. Elle est
aussi indiquée lorsqu’il s’agit d’alimenter des machines électriques a des fréquences
différentes de la fréquence du réseau. Cette topologie servira de référence vis-a-vis des
différentes caractéristiques que nécessite une électronique de puissance alimentant une
machine électrique a haute vitesse.

Concernant I’élévation de la tension de sortie du convertisseur électronique, les
structures suivantes sont pertinentes (par rapport a la structure de base):

- le redresseur commandé — constitué de composants semi-conducteurs actifs et
d’une self triphasée d’entrée — permet d’élever la tension du bus DC par rapport
au niveau de tension obtenu avec un redresseur a diodes (Figure 17) ;

- atension de bus fixée, l'utilisation de ponts monophasés alimentant séparément
chacune des phases de la machine permet d’élever la tension aux bornes des
enroulements (Figure 18). En prenant comme référence le cas ou la machine est
triphasée, connectée en étoile et alimentée par un pont triphasé, la solution a 3
ponts monophasés permet en premicre approche de doubler la tension
disponible aux bornes des enroulements [Lab98].

- Tajout d’un hacheur élévateur sur le bus continu [Che01] [Sas03] permet d’élever
la tension de sortie de 'onduleur (Figure 19).

Redresseur Ol?duleqr
a diodes triphasé
AC DC AC

Figure 16 - Schéma de principe de la structure de base de I’alimentation électronique
composée d’un pont redresseur a diodes, d’un bus continu et d’un onduleur
triphasé a IGBT

Redresseur Or}duleqr
commandé triphasé
AC DC AC

Figure 17 - Schéma de principe de la structure d’alimentation électronique composée d’un
pont redresseur commandé a IGBT, d’un bus continu et d’un onduleur triphasé a
IGBT
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Onduleur
monophasé

]

AC
Redresseur Onduleur
a diodes monophasé
AC DC AC
Onduleur
monophasé
AC

Figure 18 - Schéma de principe de la structure d’alimentation électronique composée d’un
pont redresseur a diodes, d’un bus continu et de trois onduleurs monophasés a
IGBT alimentant séparément chaque enroulement de la machine

Redresseur Onduleur
a diodes He}cheur triphasé
élévateur
AC DC DC AC

Figure 19 - Schéma de principe de la structure d’alimentation électronique composée d’un
pont redresseur a diodes, d’'un hacheur élévateur sur le bus continu et d’un
onduleur triphasé a IGBT

Concernant 'amélioration de la qualité de la tension de sortie, on peut comparer les
diverses solutions a fréquence de découpage fixée (par rapport a la structure de base) :

- lutilisation de filtres passe-bas ou de filtres a résonnance réglables — dans le cas
de vitesse variable [Bin08] — permettrait de supprimer les harmoniques vus par la
machine. Cependant les pertes dans les filtres ne doivent pas étre négligées tout
comme le surcout engendré par 'ajout d’un élément dans le systéme ;

- les onduleurs multiniveaux [Tou99] [Ruf06] [Bin08] qu’ils soient utilisés en
modulation de fréquence ou en modulation du niveau d’amplitude permettent
d’améliorer le contenu spectral de la tension de sortie. La référence [Bin0O8]
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indique qu’un onduleur a 3 niveaux permet une réduction des ondulations de
courant, a fréquence de découpage fixée, d’environ 50 % par rapport a un
onduleur a 2 niveaux ;

enfin une solution employant 3 onduleurs monophasés permet de repousser les
premiers rangs harmoniques, dus a la fréquence de découpage, vus par la charge
[Kar10]. Il y a un rapport deux sur la fréquence d’appatition des premieres raies
harmoniques entre une alimentation employant trois ponts monophasés et une
alimentation avec un pont triphasé.

Concernant le fonctionnement a profondeur de modulation unitaire les solutions
suivantes peuvent ¢tre employées :

un redresseur commandé assurant la fonction d’élévation de tension suivi d’'un
hacheur abaisseur sur le bus continu (Figure 20), permet d’ajuster la tension de
bus et de travailler a profondeur de modulation unitaire au niveau de 'onduleur ;
un pont tredresseur a diodes suivi d’un convertisseur DC/DC assurant les
fonctions d’élévation et d’abaissement de la tension de bus (mise en cascade
d’un abaisseur et dun élévateur) permet de réaliser la méme fonction que
précédemment (Figure 21);

enfin un redresseur a diodes suivi d’un pont monophasé, d’un transformateur
élévateur et d’un second étage de redressement permet de faire varier la tension
de bus (Figure 22). L’onduleur peut alors travailler a profondeur de modulation
unitaire.

Redresseur Onduleur

commandé Hacheur triphasé
abaisseur

. 7 .

AC DC DC AC

Figure 20 - Schéma de principe de la structure d’alimentation électronique composée d’un

AC

pont redresseur commandé, d’un hacheur abaisseur sur le bus continu et d’un
onduleur triphasé a IGBT

Redresseur Onduleur
3 diodes Hapheur chheur triphasé
abaisseur élévateur
N 1 1
DC DC DC AC

Figure 21 - Schéma de principe de la structure d’alimentation électronique composée d’un
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Onduleur

Redresseur Onduleur Transformateur Redresseur . ,
triphasé

a diodes monophasé élévateur a diodes

- 1:n -
] _| %g | (O —
AC DC AC AC DC AC

igure 22 - Schéma de principe de la structure d’alimentation électronique composée d’un

F 22 - Sché d de la structure d’al tat élect ée d’
pont redresseur a diodes, d’'un pont en H, d’un transformateur élévateur, d’un
pont de diodes et d’un onduleur triphasé a IGBT

IV.B.3) Conclusion sur le choix de I’électronique de
puissance

Les différentes topologies d’alimentation incluant un convertisseur DC/DC en amont
de P’étage DC/AC peuvent présenter des avantages certains dans les applications embarquées
dans la mesure ou elles permettent de dimensionner différemment d’autres éléments
sensibles telles que les batteries et donc de minimiser le cout global du systeme. Nous ne
nous placerons dans le cas d’applications 7z sitv. Parmi les différentes solutions évoquées
nous retiendrons donc la solution usuelle {pont de diodes + bus DC constant + onduleur 3
bras) et la solution {pont de diodes + bus DC constant + 3 onduleurs monophasés}. En
effet, parmi les solutions évoquées dans le paragraphe précédent, seule cette dernicre est
susceptible de ne pas engendrer de surcott démesuré par rapport a la solution usuelle bien
qu’elle ait deux fois plus de semi-conducteurs. Lorsqu’on fonctionne en MLI sinus-triangle,
cette derniere structure offre une tension de sortie topologiquement deux fois plus élevée
que celle fournie par un onduleur a 3 bras. De ce fait a puissance égale, les courants sont
deux fois moins importants dans les ponts monophasés que dans le pont triphasé. 11 s’en suit
une division par deux du calibre des IGBT nécessaires pour la réalisation des ponts
monophasés. La réduction du calibre et 'augmentation du nombre de semi-conducteurs ont
tendance a conduire a un cout identique a celui d’un onduleur a 3 bras.
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V. Notre approche, notre application

Afin de répondre aux spécificités des applications a haute vitesse, nous avons porté
notre choix sur une machine synchrone a aimants situés au rotor et a aimantation
orthoradiale. Le stator possédera un bobinage réparti. La structure de la machine étudiée est
représentée sur la Figure 23.

Picces
polaires

Aimants

Queues
d’arondes.

Moyeu

amagnétique \ \
Arbre R \m |
Figure 23 — Schéma d’une topologie de machine. Représentation des pi¢ces constitutives du
rotor.

Du c6té de lalimentation électronique, nous avons choisi de nous limiter a I’étude
d’onduleurs triphasés a 3 bras et a la structure mettant en application trois onduleurs
monophasés, en considérant que dans les deux cas la tension de bus est parfaitement
continue. Ces deux structures sont illustrées sur la Figure 24 et la Figure 25.

K KB -

K3 45 A

Figure 24 - Onduleur triphasé alimentant les trois phases de la machine

Vdc

Figure 25 - Onduleur monophasé alimentant chacune des phases de la machine
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Tout comme lont remarqué Messieurs Biedinger et Vilain [Bie98] [Bie99], les
particularités de certaines applications menent a considérer simultanément la machine et son
convertisseur électronique associé. Les applications qui nous concernent sont de type
compresseur a haute vitesse. Dans ce type de procédé, nous pouvons admettre que le
systeme d’entrainement posséde un unique point de fonctionnement qui sera le point de
dimensionnement.

Comme nous 'avons mis en lumiére il existe de nombreuses interactions entre la
machine et Pélectronique d’alimentation lorsque le systeme d’entrainement est a haute
vitesse. Elles concernent les harmoniques de courant, de tension, les pertes et les
performances électromagnétiques. L’approche systeme nécessite la modélisation des
éléments du systeme et des interactions. Ces derniéres doivent étre correctement modélisées
afin de situer précisément loptimum global. Nous le ferons en déterminant les formes
d’ondes des grandeurs électromagnétiques en régime permanent.

Cela conduit a complexifier les modéles et a augmenter les temps de calcul. Donc,
dans un premier temps et afin de garder des temps de calcul raisonnables, une modélisation
basée sur des modeles analytiques et semi-analytiques est entreprise pour décrire
complétement le systeme. Cette phase de modélisation analytique précédée dune phase
d’analyse permet une compréhension des différents phénomeénes physiques mis en jeu.

Sur la base de ces modeles analytiques, une optimisation sera menée. Les modéles
seront pilotés par une procédure d’optimisation de type MultiDisciplinary Feasibility ou le
couplage multiphysique est résolu completement dans la boucle d’optimisation. Compte tenu
de la nature des variables et des fonctions a traiter, la méthode d’optimisation employée sera
de type stochastique (algorithme génétique) qui de plus est bien adaptée a la recherche
d’optima globaux et a la détermination de fronts de Pareto dans le cas d’optimisations multi-
objectifs.

Une fois le résultat obtenu, on pourra alors raisonnablement se poser la question de la
validité de cet optimum compte tenu des hypothéses simplificatrices supposées lors de
Pécriture des modéles. L’utilisation de modeles analytiques, relativement « légers », permet
d’explorer un vaste espace de recherche et de situer, aux approximations des modeles
analytiques pres, optimum global. Dans un deuxiéme temps, a partir de la solution obtenue
en utilisant les modeles analytiques, une deuxiéme passe d’optimisation sera menée en
remplacant certains modeles par des descriptions plus fines. Cette approche correspond a
Poptimisation hybride séquentielle que nous avons détaillée auparavant. Elle nous permet, a
partir de la connaissance de la zone ou devrait se situer I'optimum global — obtenue sur la
base des modéles analytiques — de préciser la position effective de cet optimum.
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Partie II — Modélisation analytique multiphysique du systéme

I. Modélisation analytique globale du systéme

Avant toute chose, les fronticres du systeme étudié doivent étre fixées. En amont de la
chaine de conversion de I’énergie nous admettons que nous disposons d’un bus parfaitement
continu. En aval du systéme, nous admettons que la vitesse de rotation de I’arbre du moteur
est constante. Le synoptique du systeme étudié est donné en Figure 26. La machine que nous
étudions ainsi que les topologies de convertisseurs électroniques I'alimentant ont été décrites
dans la partie précédente.

Systéme étudié

Eau
Vde \
Bus continu £ Onduleur Moteur / Charge
Q
Eau / Eau
\g Py Pfer
Peond Pecomm Paim Paero

Figure 26 - Synoptique du syst¢me étudié et de ses frontié¢res

Nous allons présenter dans cette partie la modélisation analytique multiphysique du
systéme convertisseur-machine que nous avons développée en détaillant finement certaines
interactions entre l'onduleur et le moteur. Le cceur de la modélisation concerne les
performances électromagnétiques du systéme et, compte tenu des patticularités de la haute
vitesse, une attention particuliere sera portée aux phénomenes a haute fréquence. De plus
une modélisation complémentaire des phénomenes thermique et mécanique sera réalisée.

Afin d’éclaircir la démarche de modélisation nous présentons, en Figure 27, un
synoptique des modeles développés ainsi que leurs différentes relations.

Séquence des modeles

Nous détaillons briévement 'enchainement des modéles qui sont mis en ceuvre dans
notre modélisation. Le premier modele a étre exécuté est le modele électromagnétique. 11
permet de déterminer les paramétres de la machine dans la théorie des axes dgo, a partir de la
connaissance de sa géométrie et des propriétés des matériaux. Le modele électrique vient
ensuite appliquer une tension MLI a la machine caractérisée par ses parametres
électromagnétiques. L’approche harmonique adoptée pour ce modele permet, avec la
connaissance des parametres de la machine, de déterminer les formes d’ondes du courant et
du couple en régime permanent.

Les formes d’ondes des grandeurs électriques en régime permanent (tension et
courant), obtenues grice au modele électrique, permettent de déterminer les pertes du
systeme : pertes dans 'onduleur, pertes dans les aimants, pertes par effet Joule et pertes fer.
Au moment de calculer les pertes, il faut également déterminer les pertes aérodynamiques
dans la machine qui peuvent devenir importantes a haute vitesse. Les différents items
calculés permettent de déterminer le rendement global de la chaine de conversion et servent
également a évaluer les échauffements dans les éléments du systeme. Cela est réalisé par les
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Paramétres

*

R, E(0). C(t)
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Aérodyn | Paero Qo
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. . — - €
Point Fixe

Perforfnances
Figure 27 - Synoptique des modeles multiphysiques développés et de leurs couplages

modeles thermiques de 'onduleur et de la machine permettant d’évaluer les températures aux
points critiques de ces composants.

Tous les modeles décrits précédemment sont inclus dans une boucle thermique
itérative permettant de mettre a jour certaines propriétés physiques des matériaux jusqu’a
Iéquilibre thermique. Lorsque la boucle a convergé, il est alors temps de déterminer la masse
de la machine, les contraintes d’ordre mécanique appliquées au rotor et le cout du systeme
complet.

Plan de cette partie

Cette partie est organisée de la méme maniére que le synoptique qui vient d’étre
présenté. Elle débute par la modélisation électromagnétique de la machine, suivie par la
modélisation électrique en régime permanent. Cette derniere constitue le cceur de la
modélisation des interactions. En effet, il s’agit de déterminer les formes d’ondes en régime
permanent des grandeurs électriques qui sont linterface entre les deux éléments du systéme
et qui contiennent toutes les informations pour caractériser 'interdépendance de la machine
et de son électronique d’alimentation.

Ensuite vient une étape de modélisation des différentes pertes présentes dans le
systeme. Cela conduit logiquement a une modélisation thermique du systeme. Puis un
modele mécanique est décrit avant de conclure sur une modélisation des cotts du systeme.
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II.Mod¢élisation électromagnétique de la machine

II.A. Introduction

II.A.1) Description de la machine

La machine étudiée est une machine synchrone constituée d’un rotor comportant des
aimants a aimantation orthoradiale et d’'un stator encoché ou le bobinage est réparti. Le
stator est séparé du rotor par un entrefer considéré constant qui peut étre d’épaisseur
importante du fait qu’il s’agit d’'une machine synchrone excitée par des aimants. Le rotor est
constitué d’un arbre souvent magnétique — pour des raisons économiques —, d’'un moyeu
amagnétique pour éviter de court-circuiter les aimants, de pieces polaires et d’aimants.

Les piéces polaires possedent une double fonctionnalité. Elles facilitent la circulation
du champ dans le rotor et leur forme est étudiée de maniere a retenir les aimants
trapézoidaux dans le rotor et éviter ainsi leur satellisation. Ces pieces sont également en
liaison mécanique avec le moyeu, qui les supporte par 'intermédiaire de queues d’arondes.

La forme des aimants est rendue parallélépipédique afin d’alléger les calculs, ceci sans
changer le comportement électromagnétique général de la machine. La Figure 28 montre la

géométrie qui est considérée pour le développement du modele.

Culasse ———

hds
Dent —— Ids
€cs
Piece polaire — |
e
Aimant
Rm
h
S
Moyeu amagnétique —| em
. R
apint L
Rarb Rales Rext

Arbre ——

o B
Figure 28 - Géométrie employée pour la modélisation électromagnétique. Les variables
géométriques sont indiquées.

II.A.2) Obijectifs de cette modélisation

L’objectif de cette modélisation est de déterminer les expressions analytiques des
parameétres électromagnétiques — résistance, inductances et force électromotrice — de la
machine électrique en fonction de ses dimensions, des propriétés physiques des matériaux et
du bobinage du stator. La machine a2 modéliser posséde un rotor magnétiquement saillant.
Nous optons donc pour une modélisation électromagnétique basée sur la théorie de la
machine équivalente diphasée de Blondel.
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II.A.3) Théorie de la machine diphasée de Blondel

En considérant des régimes de fonctionnement linéaires pour les matériaux
magnétiques, les machines a poles saillants peuvent étre décomposées en deux machines
équivalentes a poles lisses qui sont la projection de la machine saillante sur deux axes
privilégiés : I'axe direct aligné avec les poles rotoriques et un axe en quadrature décalé de 90°
électriques.

Cette décomposition, comme expliqué dans [Ben06], permet de simplifier I’étude des
machines a poéles saillants. 11 est alors nécessaire de ne déterminer que 4 parametres :
- Lg, inductance cyclique d’axe d par phase ;
- Lg inductance cyclique d’axe ¢ par phase ;
- L, inductance homopolaire cyclique par phase ;
- E, la force électromotrice (f.é.m.) par phase — ou yjy, le flux magnétique patr
phase.

Plusieurs travaux ont été menés en utilisant le concept de machine diphasée et en
adoptant une représentation par réseaux de réluctance [Cha98] [Mi04] [Vid06]. Nous
adoptons ici une représentation continue des formes d’ondes des champs magnétiques. Ceci
permet une plus grande précision dans la description du champ dans la machine et dans la
détermination des parametres électromagnétiques. Pour tous ces calculs, nous nous plagons
dans le cas de figure ou il n’y a pas de saturation et nous négligerons la circulation du champ
dans les matériaux magnétiques. Cette hypothése est raisonnable car les machines rapides
fonctionnent avec de faibles niveaux d’induction comme cela a été dit dans la premiere
partie.

Nous nous basons sur le calcul du flux magnétique a travers une phase pour
déterminer les parameétres de la machine diphasée équivalente :

- Nous nous dotons d’un stator lisse ou 'encochage statorique est considéré par le
biais du coefficient de Carter, ke.

- Nous déterminons le champ d’entrefer di aux aimants seuls, da a la réaction
magnétique d’induit (RMI) d’axe d, d’axe g et d’axe 0. Pour cela nous résolvons
les systemes d’équations donnés par I'application du théoréme d’Ampere et de la
loi de conservation du flux.

- Enfin nous déterminons le flux a travers le bobinage d’une phase en tenant
compte du nombre de spires effectives. Le cas échéant, il suffit de diviser le flux
a travers le bobinage par la valeur du courant d’alimentation afin de déterminer
les valeurs des inductances. Dans les calculs qui suivent, toutes les spires d’une
phase seront considérées comme connectées en série. Les expressions établies
seront facilement transposables aux bobinages comportant plusieurs voies
d’enroulement en paralléle.

En ce qui concerne les inductances, elles possedent une composante due au flux
principal (a travers le rotor) et une composante due aux divers flux de fuites. Nous traiterons
dans un premier temps les composantes des inductances dues aux flux a travers le rotor et
dans un dernier paragraphe celles dues aux flux de fuites.
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II.B. Expressions des grandeurs électromagnétiques

Nous allons présenter les équations régissant les grandeurs électromagnétiques dans le
repere (d,g,0) dit de Park. Pour cela, il est nécessaire de préciser les transformations utilisées
pour effectuer les changements de repéres. Ceci afin de conférer plus de clarté a 'exposé.

Repére utilisé
Le repere utilisé par la suite est celui présenté Figure 29. Clest le repére le plus
classiquement utilisé.

axe qs

axeb axe dr

axe qr 0

axe C
Figure 29 - Représentation des repéres abc, d.q; statorique et d,q, rotorique

Le passage des grandeurs du repére abe au repere de Park dgo s’effectue a l'aide de la
tansformation suivante :

d a
a|=[P()] b Eq.5

La matrice de Park, P(6), associée au repére de la Figure 29 et utilisée dans toute la
suite de 'étude est la suivante :

_ cod6) co{e—z?ﬂj co{@—‘%ﬂj _
[P(H)]=§ ~sin(6) —sin(e—%”j —sin(e—%”j Fig. 6
R :

La transformation inverse associée est alors :

cos(H) - sin(é?)

[P(H)]_lz CO{H—Z?HJ —sin(ﬁ—z?ﬂ] 1 Eq.7

co 9—4—ﬂ -sin 0—4—” 1
L 3 3 .

66



II.B.1) Force électromotrice a vide

Modélisation et optimisation d’un ensemble convertisseur-machine

Nous allons déterminer le flux inducteur ainsi que la force électromotrice en fonction
des parametres géométriques de la machine étudiée.

Les aimants générent un flux magnétique qui possede deux composantes. Le flux
principal, participant a la conversion d’énergie, est le flux du champ circulant via le stator.
On considere également le flux de fuite (qui ne participe pas a la conversion
électromécanique) a travers le moyeu (amagnétique) et 'arbre (magnétique). Ces fuites a
travers le moyeu s’observent sur la Figure 30.

Figure 30 - Lignes de champ magnétique a vide dues aux aimants

Conformément a la théorie de I’électromagnétisme et a ce que montre les simulations
par éléments finis, nous choisissons des lignes de champs radiales dans lentrefer et
circulaires puis radiales dans le moyeu amagnétique. Par ailleurs les deux entrefers sont
considérés comme constants. Un schéma de principe de calcul du flux inducteur est donné

en Figure 31.
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Figure 31 - Schéma de principe du calcul de l'induction d'entrefer a vide

La démarche de calcul présentée précédemment est appliquée en considérant le circuit

d’induit ouvert.
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Les pieces magnétiques n’étant pas saturées, nous supposons que la surface des pieces
polaires est une équipotentielle. De plus nous supposons une décroissance linéaire du champ
magnétique au niveau des aimants, entre deux poles, en fonction de la position angulaire
dans Pentrefer (voir Figure 32).

(a) Champ inducteur dans Pentrefer
Fort des hypotheses faites précédemment, nous écrivons le théoréeme d’Ampere et la
loi de conservation du flux :
Théoreme d’Ampere Relations constitutives des milieux

Ba =Br +tolaHa
Hae, +2H m(&)em(e) =0 , Be = tgHe Eq. 9

Conservation du flux
Paim = Pfuites t Pentrefer
@aim = Bahalact

2 V4
Druites = —HoH aalact] —+ R jn;mn 1 xR J‘iidx :
fuites 0Mafalact), ¥ Rm|” R m gZem Eq. 10
R,

T
B j* 1
=BaR Laet —— toH 55 Lact Ry | 2P dx
Pentrefer = BeRy act HoM a€3lactRy 5" 2kce
-1 ¢€
R 2
Avec 1me
—_— a
o R 2

Les wvariables géométriques apparaissant dans les équations précédentes sont
représentées sur la Figure 28. Lo est la longueur active de la machine et p le nombre de
paires de poles de la machine. En combinant ces équations avec les relations géométriques,
nous arrivons a I'expression de la valeur maximale de I'induction d’entrefer due aux aimants :

- 2B eaemha p17
Fo- 4kceeemp +2Kceeaemp + 2akceeaemp + 4kceanha g P17+

Eq. 11

2
kceey R — 26eaem PR, +egem2R, +4egkceenp Iog( 7:" J
amm

Lorsque les fuites sont purement circulaires a travers le moyeu — cela dépend de
Iépaisseur du moyeu et de celle des aimants —, lexpression de la valeur du « plateau »
d’induction due aux aimants s’écrit:

B = 2Breghy prr

2akcee, p+4kcehg tig prr— Beq prRy +eq PRy +4eakcep|og(2”j Eq. 12
ap
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La forme d’onde de linduction dans lentrefer, a vide, pour une configuration
géométrique particuliere, est représentée sur la Figure 32.

02 T

“analytique
0.1 / \

E
g
R 0.0
Q
3
S

-0.1 \ /

-0.2 L

-180 —135 -90 45 0 45 90 135 180

Position angulaire dans I’entrefer [°elec]
Figure 32 - Forme d’onde de ’induction d'entrefer a vide avec B~=1,05T

(b) Calcul de la force électromotrice
Nous allons déterminer la forme d’onde de la force électromotrice en incluant les
harmoniques d’espace du champ d’entrefer et du bobinage. La forme d’onde de I'induction
d’entrefer a vide peut s’écrire sous forme d’une décomposition en série de Fourier [Gie04] :

(0.6)= By sinlkplu-0) g 13
k=1

v est Pangle repérant un point dans entrefer par rapport au repére statorique fixe et 6
repére la position du rotor dans le repere statorique. By est 'amplitude de ’harmonique de
rang k de induction d’entrefer. A partir du champ d’entrefer, nous calculons ensuite le flux
embrassé par le bobinage en fonction de la position du rotor. Pour cela nous mettons en
ceuvre la théorie des fonctions de bobinage [Sai01]. Le bobinage est distribué et capte le
fondamental du flux ainsi que certains harmoniques. Le bobinage peut étre représenté pat
une fonction qui intégre les harmoniques d’espace du bobinage :

4N sin(npw) ,
Na(v)= Spp Zsm( ]KdnK ancnKsn p ZN sin(npu) Eq. 14

Les particularités du bobinage sont prises en compte a travers le coefficient de
distribution Kgn, le coefficient de raccourcissement Kpp, le coefficient d’inclinaison Kg, et le
coefficient d’ouverture d’encoche K¢ Les expressions de ces différents coefficients peuvent
étre trouvées dans [Fud83] [Jok99] [Sai01] [LipO4]. Ensuite le flux capté par le
bobinage s’écrit :

21T
@1 (6)= PRajesact jop B (v, 6)N, (0)dv Fiq. 15
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Apres tous calculs faits, le flux capté par une phase s’écrit :

(o)
w1 (6)=mactRales D, BikNi codkpé) Eq. 16
k=2p+1

I ne comporte que des termes impairs dans le cas d’une machine équilibrée.
Finalement la force électromotrice aux bornes d’une phase de la machine, en fonction de la
position du rotor, est obtenue en appliquant la loi de Faraday:

ealt) = prtactRate? D kBN sin(kat) Eq. 17
k=2p+1

Ces expressions integrent les fuites de flux a travers le moyeu. Nous avons donc établi
les expressions du flux inducteur a travers une phase ainsi que la f.é.m. d’une phase. Ces
expressions prennent en compte les harmoniques d’espace du champ d’entrefer et du
bobinage.

I1.B.2) Inductance cyclique d’axe d: Lq

Nous étudions la configuration ou un systéme triphasé équilibré de courants est
injecté dans les bobines de telle maniére que le vecteur courant résultant possede une unique
composante sur 'axe 4. En outre, I'induction rémanente des aimants est prise nulle. Il existe
alors des fuites a travers le moyeu amagnétique car la circulation du champ a travers
I’épaisseur des aimants n’est pas toujours le chemin le plus favorable. Ces fuites sont visibles
sur la Figure 33.

Figure 33 - Lignes de champ magnétique dues a la réaction magnétique d'induit d'axe d

Le schéma de principe du calcul du champ de réaction magnétique d’induit d’axe 4 est
donné en Figure 34.
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O @ Stator

Rales \ L, I e _|Ca Entrefer
Ry Piece
Polaire

Rm Fuitesy \IJ A em Moyeu
Rarb Arbre

S Axe

- 0 = 0

Figure 34 - Schéma de principe de calcul de I'induction d'entrefer dans 1'axe d

Nous observons un phénomene de « recouvrement » de 'induction magnétique : sous
un pole, le champ magnétique change de signe. Ce phénomene est di a la distribution du
bobinage et a la traversée de I'espace réservé aux aimants qui consomme des ampéres-tours
comme expliqué dans [Hon82]. Nous supposons encore une décroissance linéaire du champ
magnétique d’entrefer aux niveaux des aimants, en fonction de la position angulaire dans
Pentrefer.

(a) Calcul du champ d’entrefer
Afin de calculer une inductance cyclique, il est nécessaire de considérer I’ensemble des
trois phases alimentées. En effet une inductance cyclique traduit la capacité du bobinage
global 2 faire circuler un flux total sur un des axes privilégiés de la machine diphasée.
Le systeme équilibré de courants triphasés crée une force magnétomotrice (f.m.m.)
s’écrivant [Mil89] :

3. .
Fmmy (9) :]—Tld kWNSppcos(pH) Eq. 18

Tout comme pour le calcul de I'induction a vide, le théoréme d’Ampére et la loi de
conservation du flux sont écrits. Les relations constitutives des milieux sont également
exprimées afin de fermer le systéme d’équations régissant les champs magnétiques dans les
entrefers. Nous faisons hypothéese simplificatrice que les lignes de champs sont radiales
dans Pentrefer et circulaires puis radiales dans le moyeu.

Théoreme d’Ampeére Relations constitutives des milieux
Ba = HoMaHa
Haea —2Hm(0)em(@)=0 Ee 19 Be = toHe Eq. 20
Haea +2H(6)kce = Fmmy (6) ¥ Bm = #oHm
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Conservation du flux

@ ntrefer = Piuites Fhim
@im = Bahalact

LI 1 _2e, 1
Piuites = HoH a€alactRm I%p 2, ﬁ dx+j02p R, E dx Eq. 21

2p ﬂfﬂn?p—x

T
L o™ H
@ntrefer= HolactRr J-2p Fmmy (x) _Na% dx
e B 2

La résolution de ce systeme d’équations permet de déterminer 'expression du champ
magnétique dans I'espace réservé aux aimants :

_ 12RremkwNspdd
— 4Kcegne, P + 4Kcegnha a PIT+ e PRy + ...

Ha

4 Eq. 22
eakcer?Ry + Akceeemp Iog(emJ
er
On déduit alors 'induction d’entrefer :
3 kywN )

By (3) _ JdHo*wNspp COS(pH) _ 2eemRr Fiq 23

kee a — 4kce6nea P+ 4Kceana g PIT+ 6na /PRy + ...

eakcer?Ry + 4kceeaemplog[ij;‘r]

La forme d’onde de I'induction dans I'entrefer est représentée sur la Figure 35.

0.4 T T T T

03 N\ analytique

02 /N A A
o1 \ [ /\
ol | \ /
wl/ \ /o /
02 \/ .

03 : -

Induction [T]

-0.4 1
—90 —45 0 45 90 135 180 225 270
Position angulaire dans 1’entrefer [°elec]

Figure 35 - Forme d’onde d’induction d'entrefer dans 1'axe d, en fonction de ¢
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(b) Calcul de I'inductance cyclique L,

L’inductance cyclique d’axe 4 que nous déterminons n’integre que le flux capté par le
fondamental du bobinage. A partir de la forme d’onde considérée et de expression qui vient
d’étre établie, nous déterminons 'amplitude du fondamental de I'induction dans Pentrefer a
'aide d’une décomposition en série de Fourier. Nous trouvons :

- . ) -
-2[p+ ﬂ+—4smé;,8) -sin(2pB)-...
B, = 3ig HokwNspp 8e,emR; sin(ps) o 24
T ke —4kcegnea p + 4Kceanhatla PTT+ Emea PRy &
PP+ eecertRy+ 4kce%emplog(‘:;“7j

Nous déduisons directement le fondamental du flux a travers le bobinage sous une
paire de poles :

T2Rgledlact

S =N
W41 = Nsppkw 2p

2~ ,
=B Eq. 25
e d1 q

Lorsque les fuites sont circulaires puis radiales a travers le moyeu, Lq s’écrit :

- . §
—20p+ 7T+—4S|nézﬁ) -sin(2pg)-...
Ly = 6Lacttiokw’ Ns~Rales 8eaemPR: sin(ps) fiq. 26
nkcep? =~ 4KCeqnea P + AKceanNatla PTT+ Emea PRy '
A+ eakcermR+ 4kceeaemplog[$;’;J

Finalement dans le cas ou les fuites a travers le moyeu sont purement circulaires, les
calculs sont repris et conduisent a exprimer Ly selon :

~ 2ﬂp+ﬂ+—4smé;ﬁ y —sin(Zpﬁ)—---_
2, 2
Ly = 6|—act/1]§)2kw Ns"Rales 8esemRr sin(p,B) fiq. 27
cep® ﬁp(élkceqnﬂahamemea]ﬂr -j
2akcegy PRy + eakcerRy

Nous avons finalement exprimé linductance cyclique d’axe 4 pour la machine
diphasée en fonction des parametres géométriques de la machine.

I1.B.3) Inductance cyclique d’axe q: L,

La démarche est reprise pour déterminer I'inductance cyclique d’axe ¢. Nous prenons
la configuration ou on injecte un systéeme triphasé équilibré de courants dans les bobines de
telle maniere que le vecteur courant résultant posseéde une unique composante sur I'axe ¢.
Dans cette position, on considére qu’il n’y a pas de fuites magnétiques car le champ circule
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quasi-exclusivement dans les picces magnétiques du rotor et du stator. On observe, sur le
tracé de lignes de champ de la Figure 36, qu’il n’y a pas de fuites a travers le moyeu comme
cela peut étre le cas dans I'axe & (cf. paragraphe 11.B.2), p. 70).

R
A ‘\\\\}k\‘

\ "{a\

Figure 36 - Lignes de champ magnétique dues a la réaction magnétique d'induit d'axe ¢

Le schéma de principe du calcul est donné en Figure 37.

@ \ ® «— Stator
\ \ A A «— Entrefer
-l Piéce}
Polaire
T T g 'Y
S 0 %

Figure 37 - Schéma de principe de calcul de l'induction d'entrefer dans 1'axe g

Nous supposons encore une décroissance linéaire du champ magnétique au niveau des
aimants, en fonction de la position angulaire dans I'entrefer. Le champ décroit jusqu’a une
valeur minimale que nous déterminerons. En effet les lignes de champ d’entrefer qui sont en
face des aimants doivent parcourir un trajet plus important car elles circulent en partie dans
les aimants.

(a) Calcul du champ d’entrefer
A Pinstar de la f.m.m. d’axe 4, nous pouvons écrire la f.m.m. d’axe ¢ en décalant le
repére de 90° électriques. Le systeme équilibré de courants triphasés crée une f.m.m. qui
s’exprime comme suit:
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3. .
:;;mkWNsppcoipy) Eq. 28

Fmmy(y)
On résout le systeme donné par le théoreme d’Ampere et la loi de conservation du
flux :

Eq. 29

{meq(y) = kceHe(y)
Be = tioHe

Pour les lignes de champ ne traversant pas les aimants le calcul de I'induction dans
Pentrefer est aisé. Le champ dans I'entrefer s’exprime simplement :

SigokwNs .
_Yq pp
Bq(y)——kceﬂ cogpy) Eq. 30

En face des aimants, la valeur minimale du champ est :

B = 3igHokwNspp
q,min ~ BIR, Eq. 31
n(kce+2 j &

A partir de la forme d’onde considérée (sinusoidale et décroissance linéaire) et de
Pexpression qui vient d’étre établie, nous déterminons l'amplitude du fondamental de
I'induction dans I'entrefer a I'aide d’une décomposition en série de Fourier. Nous trouvons :

2{6kce+ BriRgles = 2(4kCe+ ﬁﬂRales)COS(ﬁp) +j
(2kce+ BrRqjes )cod20) + Bosin(2p))

é _ 3iq/10kWN5pp
ﬁp(ZkCe+ ﬁ”Rales)

a o - 280 -sin(28p) +

Eq. 32

La forme d’onde de I'induction dans I'entrefer est représentée sur la Figure 38.
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Induction [T]

Figure 38 - Forme d’onde d’induction d'entrefer dans 1'axe g, en fonction de y
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(b) Calcul de P'inductance cyclique L,
En procédant de la méme maniere que pour linductance d’axe 4, on obtient
I'inductance synchrone d’axe ¢:

- 20p -sin(28p) +
= 6Lacttokw’NsRales Z[GKCG + BriRajes — 2(4kc e+ BriRqjes) cos(Ap) +J
kc9772 p2 (ZkCe + /3"Rales)(cos(25p) + /B‘psin(Z/?p))
,Bp(2kce + /B”Rales)

Lq Eq. 33

Nous avons finalement exprimé linductance cyclique d’axe ¢ pour la machine
diphasée en fonction des parametres géométriques de la machine.

I1.B.4) Inductance homopolaire : L,

Le calcul de linductance homopolaire nécessite également le calcul du champ
d’entrefer et du flux capté par le bobinage. A partir des fonctions de bobinage (Fg. 74), il est
possible d’exprimer les forces magnétomotrices dues a lalimentation par un systéme
homopolaire. Elles s’écrivent :

N
Fmrrh(ﬁ):ioj; Szpszm(nngdnK annKsnM

=0 2n+1
4 Ngppn (71 sin(npl@ - 277/3 .
Fmrrb(H) = |0]—T szpp r;)sm(nEjKdnK ancnKsn% Eq. 34
. 4 Ngpp < 6-4m/3
me;(@)=lol—_[%23m( 2jKdnK annKsnw

La force magnétomotrice résultante s’écrit :

3 4N
anb( 7T

i T Ko KK sm(npé?)
o dn™ pnfcn sn—2n+1 Eq. 35
=0

En supposant que P'entrefer peut étre pris constant — la périodicité étant triple de celle
de la polarité rotor, on peut négliger en premicre approximation l'effet de la saillance
rotorique — et que le champ est radial dans I'entrefer, ce dernier peut s’écrire :

By(6) = HoFmny (6)

kce
. ,uo Nspp sin(npe)
| 0
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On peut ensuite calculer le flux capté par une bobine (tous les conducteurs étant en
série):

21T
Yso= pRaIesLact.[Op BO(H)NK(H)dH

L3 Ho 4NSppz00 S K(n) K(k) 7 ( 9) (k g)dg
= PRajestact3or keel 77 2 z Z Iop sininpg)sinikp Eq. 37

L’intégrale ci-dessus est non nulle lorsque k=n. Il n’y a donc que les harmoniques 3 qui
interviennent dans le calcul. On obtient :

0 2
5 Ho spp | 27
= PRaleshact3io K e(_ J 2p z (2n+1] Eq. 38

n
I=

Finalement, la part de 'inductance homopolaire due a la circulation du flux a travers
Ientrefer peut s’écrire :

) 2
Ho 2T
L, =3 L — | — .
o =3pRalestactT— ke (ﬂij 2p § (2n+1j Fq. 39

n:

Cette inductance correspond aux inductances harmoniques du stator.

I1.B.5) Inductances de fuite

Les inductances de fuite posseédent plusieurs origines : les flux a travers les encoches,
les flux aux extrémités de la machine, ou encore les flux de fuite zig-zag. Nous ne
considérons que les flux de fuite a travers les encoches.

Le détail des calculs des inductances de fuite lorsque la machine est alimentée par un
systeme triphasé équilibré est donné par plusieurs sources [Fog99] [Lip04] et est repris en
annexe I (p. 220). 1l faut intégrer I’éventuel pas de raccourcissement d’un bobinage a deux
étages comme le fait [Lip04].

Lorsqu’on détermine I'inductance de fuite associée aux inductances synchrones d’axes
d et ¢, la machine est alimentée par un systéme de courants équilibré. Ceci conduit a écrire,
dans le cas d’un bobinage a deux étages dont le pas de raccourcissement est Prac, 'inductance
de fuite d’une phase :

2 Lact pl B Pt g
L =12N _— 3 -1 Eq. 40
l,eq s Nenc{ 2 2 4 ( Prac )} q

Les différentes perméances spécifiques intervenant dans 'expression sont données en
annexe I (p. 220).
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Dans le cas de l'inductance homopolaire, la machine est alimentée par un systeme
homopolaire et il faut préter attention au calcul de 'inductance de fuite ramenée a une phase.
La configuration des courants dans les encoches est tout a fait différente du cas ou le
systeme d’alimentation est équilibré. L’inductance de fuite d’une phase alimentée par un
systeme homopolaire s’écrit :

- 2 Llact | PT , PB | PTB :
NenclL 4 4 4

Finalement I'inductance de fuite sous alimentation équilibrée doit étre ajoutée aux
inductances Lq et Lq et celle sous alimentation par un systeme homopolaire doit étre ajoutée a
Lo

II.C. Validation des paramétres électromagnétiques par
simulation EF

Nous souhaitons valider notre modélisation. Pour cela, nous comparerons nos
résultats analytiques avec ceux fournis par un logiciel de calcul par éléments finis : Flux2D®
[Flux2D] ou FEMMO [Femm]. Nous modéliserons des matériaux magnétiques linéaires dans
le cas de calculs par la méthode des éléments finis. De méme nous ne prendrons pas en
compte les influences de la température sur les propriétés magnétiques.

Les comparaisons porterons sut les formes d’ondes de 'induction dans Pentrefer ainsi
que sur les valeurs des fondamentaux des champs dans I'entrefer. Elle portera également sur
la forme d’onde de la f.ém. et sur les valeurs des inductances Lg, Lq et Lo Finalement la
premiere grandeur utile du moteur, le couple moyen en charge, sera analysée.

II.C.1) Machine de référence

La machine qui sert de base aux comparaisons a été dimensionnée pour une
application de type compresseur a haute vitesse, elle est représentée en Figure 39 et ses
principales caractéristiques sont données dans le Tableau II.

0.05F

[m]
=

-0.05 r

-0.1 0.05 0.1

Figure 39 - Machine de référence pour la validation du modéle électromagnétique. Les
aimants sont représentés en noir.
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TABLEAU Il - CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE LA MACHINE DE REFEREE

Caractéristiques Valeurs
2p 6
Nombre d’encoches 36
Pas de bobinage 5/6
Rayon extérieur 96,5 mm
Rayon d’alésage 66,8 mm
Entrefer 2,1 mm
Aimants (N X §)  6,3x 10 mm?
Rayon d’arbre 38,7 mm
Epaisseur culasse 11,1 mm
Largeur dent 5,9 mm
Longueur active 277,9 mm
Nb spires en série 12
B 1,05T
Courant | 4313 A

I1.C.2) A vide

Les formes d’onde du champ inducteur dans I'entrefer, obtenues analytiquement et
par EF, sont illustrées en Figure 40. On observe une bonne cohérence entre les deux formes
d’onde ainsi que 'apparition de I'effet de 'encochage statorique.

0.3 T T T

0.2 B r==- -~ 0 - ————

0.1 rf

0.0

Induction [T]

-0.1

-0.2

-0.3 S

analytique
EF -

—-180 —-135 -90 45

0 45 90

Position angulaire dans 1’entrefer [°elec]

Figure 40 - Comparaison analytique-EF de l'induction d'entrefer due aux aimants

Les amplitudes des fondamentaux sont déterminées avec une décomposition en série
de Fourier. On constate un écart de 1,89 % entre la valeur déterminée analytiquement
(0,2205 T) et celle issue des éléments finis (0,2164 T).

Nous comparons ensuite la forme d’onde de la force électromotrice obtenue
analytiquement et celle obtenue a partir du calcul par EF, voir Figure 41.
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200 T T T
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100

fem [V]

0 90 180 270 360
Position angulaire du rotor [°elec]

Figure 41 - Forme d’onde de la force électromotrice a 21 000 tr/min : comparaison entre le
calcul analytique et le calcul par EF.

Une décomposition spectrale des formes d’ondes calculées analytiquement et par EF
est effectuée. Les spectres sont donnés en Figure 42.
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Figure 42 - Spectre de la force électromotrice. Comparaison entre les résultats analytiques et
par éléments finis.

On constate que les différences de formes d’ondes peuvent étre expliquées par les
harmoniques de rangs 9, 11 et 13. Ces deux derniers harmoniques correspondent aux
harmoniques de denture (dans notre cas, il y a 12 dents par paire de poles). Ces derniers ne
sont pas intégrés dans la modélisation analytique mais le sont de fait dans le calcul par EF.
Par ailleurs le calcul par EF peut mésestimer les harmoniques de denture a cause des angles
vifs des dents qui ne permettent pas de résoudre rigoureusement le champ magnétique en ces
points.
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I1.C.3) Analyse des grandeurs statoriques

Nous présentons dans cette section les résultats concernant les grandeurs d’axes d, ¢ et

(a) Formes d’ondes des inductions
Les inductions dans l'entrefer dues 4 une réaction magnétique d’axe 4 et d’axe ¢ sont
représentées sur la Figure 43 et la Figure 44. On constate une bonne cohérence entre les
formes d’ondes analytiques et les formes d’ondes calculées par EF. On observe bien Peffet de
I’encochage statorique et de la distribution du bobinage sur les formes d’ondes obtenues par

EF.
04 . e . . . . 10
Y, X analytique
03 EF sresues 08 }
02 f 05|
E ot = 02
= 4 g
£ 00 2 00¢f
Q Q
3 =
ERE AN Y g -02
02t 05 % &
-03 f 08 | ¥ .
-0.4 ; . . : R ¥t S -1.0 . ;
-90 45 0 45 90 135 180 225 360 —-180 —-135 -90 45 0 45 90 135 180
Position angulaire dans ’entrefer [°elec] Position angulaire dans I’entrefer [°elec]

Figure 43 - Comparaison analytique-EF de Figure 44 - Comparaison analytique-EF de

I'induction d'entrefer due a la I'induction d'entrefer due a la
réaction magnétique d'axe d réaction magnétique d’axe q

On constate que les formes d’onde analytiques reproduisent assez fidelement les
formes d’onde obtenues numériquement, au premier ordre. Les écarts sur les fondamentaux
d’induction, que ce soit dans I'axe 4 (3,27 %) ou dans l'axe ¢ (5,17 %), reflétent ce bon
comportement.

Cas de la réaction magnétique bomopolaire

Nous représentons la cartographie des lignes de champ lorsque la machine est
alimentée par un systéme de courants homopolaires.

Figure 45 - Lignes de champ dues a la composante homopolaire des courants statoriques
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On peut observer qu’il y a des lignes de champ qui se referment a travers I’espace
réservé aux aimants. Ceci met en défaut ’hypothése d’un entrefer constant que nous avions
formulée. Nous pouvons en observer les répercutions sur la forme d’onde du champ
d’entrefer sous un pole, Figure 46.

0.075 ! ! ! :
I J— analytique
0050 N B T .
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0.000

Induction [T]

—0.025 |

—0.050

-0.075 t , , ]
0 45 90 135 180

Position angulaire dans I’entrefer [°elec]

Figure 46 - Formes d’ondes de I'induction d’entrefer dues a la composante homopolaire des
courants. Comparaison entre le calcul analytique et le calcul par EF.

L’amplitude de la forme d’onde analytique surestime celle obtenue par éléments finis.
En effet le trajet des lignes de champ a travers les aimants, que nous n’avons pas considéré,
conduit a diminuer 'amplitude du champ. On note les effets de la saillance rotorique sur les
extrémités de la forme d’onde calculée par éléments finis. Tout ceci conduit a un écart de
32% entre le fondamental d’induction calculé par EF (53,4 mT) et celui calculé
analytiquement (70,2 mT).

(b) Inductances cycliques
Le calcul par EF fournit les inductances cycliques majorées des inductances de fuite
d’encoches. 11 se fait par la détermination du flux capté pat le bobinage ; les détails du calcul
des inductances par EF peuvent étre trouvés dans [BiaO5b] [Chi07]. Les comparaisons entre

les résultats fournis par la modélisation analytique et ceux fournis par EF sont données dans
le Tableau I11.

TABLEAU Ill - INDUCTANCES DAXE D, QETO
Axe d Axe ¢ Axe 0
Inductance analytique [H] 10,33.10>  2,42.10* 4,01.10°
Inductance EF [H] 9,78.10-> 2,32.104 2,79.10->
Ecart [%] 5,62 4,21 43

La comparaison des inductances cycliques fondamentales, Lq et Lq, mene a des écarts
relativement faibles, inférieurs a 10 %. L’écart sur I'inductance homopolaire est plus marqué
pour les raisons que nous avons évoquées au paragraphe précédent.

Ces écarts justifient 'approche de conception hybride ou certains modéles analytiques
seront remplacés par des modeles plus fins afin de réduire les erreurs de modélisation.
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I1.C.4) Calcul du couple moyen

Nous comparons enfin les performances de la machine au premier ordre. La machine
étant alimentée par un systéme de courants équilibrés. Le couple électromagnétique moyen
s’exprime alors :

C=3—2p((//fiq +(Ld —Lq)iqid) Eq. 42

1l est évalué analytiquement en considérant Pamplitude du fondamental du flux
d’excitation et les inductances synchrones d’axe 4 et ¢. Par ailleurs le couple est calculé par
EF sur une période temporelle. Le couple présente alors des ondulations dues aux
harmoniques de flux et d’inductances. On tire la valeur moyenne du couple que 'on compare
avec le couple calculé analytiquement. Le couple est ainsi calculé en fonction de I'angle de
pilotage du courant; sur une période électrique. La comparaison sur le couple permet
également de vérifier la validité des parametres électromagnétiques de la machine.

Cas du couple de saillance

Le couple de saillance estimé analytiquement et par éléments finis, en fonction du
temps et de I'angle de pilotage, est représenté sur la Figure 47. Pour ce faire, les aimants sont
démagnétisés et un systeme de courants équilibrés est injecté dans le bobinage. La
comparaison entre le calcul analytique et la moyenne temporelle du couple obtenu par EF est
faite en Figure 48.

L " analytique -
60 - EF

Couple [N.m]

Couple [N.m]

200 -180 -135 -90 45 0 45 90 135 180
Angle de pilotage[°elec]

0 100 0 100
temps [s] Angle de pilotage [° elec]
Figure 48 - Comparaison analytique-EF

(moyenné dans le temps) du
couple de saillance en fonction de
I'angle de pilotage

Figure 47 - Couple de saillance issu de
simulations EF en fonction de
I'angle de pilotage et du temps

Le couple de saillance est convenablement estimé de manicre analytique. En effet, on
constate un écart de 8,5 % sur 'amplitude maximale du couple de saillance ce qui valide la
démarche adoptée (machine diphasée équivalente) et les formulations établies pour les
inductances synchrones Lg et L.

Cas du couple en charge

La courbe de couple en charge en fonction de I'angle de pilotage et du temps, Figure
49, est déterminée en utilisant le méme principe que celui mis en ceuvre pour le couple de
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saillance. Les aimants sont maintenant magnétisés. Le méme courant est injecté dans les
bobines, on observe le couple moyenné dans le temps sur la Figure 50.

Le couple en charge est la superposition du couple hybride et du couple de saillance.
La discussion sur I'induction a vide et sur le couple de saillance a mis en évidence la bonne
estimation de ces grandeurs par le modele analytique. Ceci se confirme sur la courbe du
couple en charge, Figure 50, ou on constate un écart de 4,41 % entre les amplitudes données
par les deux modéles.

100
50 100
75
g0 50
Bl
2 2 =
a.
g 50 e 0
o £ L N/ e
g _
Q
-100 —50 i
. analytque
2 75 Y
L1 ) S A S S
x 10 0 06 0 100 200 ~180 135 90 45 0 45 90 135 180
temps [s] Angle de pilotage [° elec]

Angle de pilotage[°elec]

Figure 49 - Couple en charge issu de
simulations EF en fonction de
I'angle de pilotage et du temps

Figure 50 - Comparaison analytique-EF du
couple (moyenné dans le temps)
en charge en fonction de 1'angle
de pilotage

II.D. Conclusion sur Ia modélisation électromagnétique

La modélisation analytique présentée a permis de déterminer les expressions
analytiques des parameétres de la machine dans la théorie des axes dgo. Ainsi les inductances
synchrones Lg, Lg, et Iinductance homopolaire L, d’une phase ont été déterminées en
fonction de la géométrie de la machine, du bobinage et des propriétés des matériaux. Le
dernier paramétre est la force électromotrice dont la forme d’onde a été déterminée en
fonction de ces mémes parametres.

Les résultats de la modélisation analytique ont été comparés a ceux issus d’une
modélisation par éléments finis. Les comparaisons ont été effectuées sur les grandeurs
locales (champ magnétique d’entrefer) et sur les grandeurs électromagnétiques globales
(f.¢.m., inductances et couples). Les écarts observés sur ces grandeurs sont relativement
faibles, ce qui permet de qualifier notre modélisation analytique ; excepté pour I'inductance
homopolaire. En effet, nous avons certains écarts que l'utilisation de modeles plus fins
permettrait de réduire. Ceci justifie 'approche de conception hybride pat optimisation que
nous mettrons en ceuvre dans la prochaine partie.
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III. Modélisation électrique

L’objectif de la modélisation électrique que nous allons présenter est de déterminer les
courants absorbés par la machine lorsqu’elle est alimentée en tension par un onduleur piloté
en modulation de largeur d’impulsions (MLI). Plusieurs types de modulation peuvent étre
utilisées dont la MLI intersective synchrone ou asynchrone, la MLI vectorielle ou encore la
MLI calculée. La MLI vectorielle est adaptée aux systemes triphasés mais ne permettra pas de
piloter les onduleurs monophasés et la MLI calculée, elle, complexifie le probleme de
dimensionnement global. Aussi nous ne retiendrons dans cette étude que la MLI intersective
synchrone dans un souci de simplification et d’unicité. Etant donné que nous nous
intéressons au dimensionnement du systeme sur un point de fonctionnement, seul son
comportement en régime permanent nous intéresse. Ainsi les grandeurs que nous souhaitons
déterminer sont les formes d’ondes des grandeurs électriques en régime permanent. Celles-ci
constituent l'interface entre I’électronique d’alimentation et la machine, elles doivent donc
intégrer toutes les informations nécessaires a la modélisation fine des interactions entre les
éléments du systeme. Cela nous permettra de mieux dimensionner la machine et 'onduleur
en déterminant plus précisément les diverses pertes dans le systéme ainsi que la qualité du
couple fourni.

Lorsqu'on s’intéresse au régime électrique permanent, deux approches sont
envisageables. La premicre approche est de résoudre pas a pas dans le temps les équations
électriques différentielles de la machine. Cette méthode nécessite de résoudre les équations
sur plusieurs périodes électriques car il y a une phase transitoire — qui ne nous est pas utile
ici— qui doit étre calculée avant d’atteindre le régime permanent. Une seconde méthode
consiste a résoudre par une méthode harmonique ces mémes équations électriques. Celle-ci
ne permet que de connaitre la forme d’onde du courant en régime permanent et nécessite
certaines hypothéses supplémentaires par rapport a une résolution temporelle. Ces
hypotheses, qui seront détaillées, sont toutefois raisonnables dans le cas de machines non
saturées, qui sont celles qui nous concernent en haute vitesse. Cette seconde approche
présente 'immense avantage d’étre extrémement rapide comparée a approche temporelle.
Ceci constitue un atout considérable lorsqu’il s’agit d’intégrer la résolution des équations
électriques dans une boucle d’optimisation. Nous choisissons d’effectuer une modélisation
électrique basée sur la résolution harmonique des équations électriques.

Le calcul du courant en régime permanent sera traité en deux temps. Premiérement
dans le cas ou le systéme homopolaire n’existe pas, cas classique d’une machine connectée en
étoile. Dans un deuxiéme temps, le systeme homopolaire est intégré a la résolution des
courants.

IIT.A. Résolution harmonique des courants

D’importants travaux sur la résolution harmonique des équations électriques,
exprimées dans le repere de Park, ont été réalisés dans les années 1970. Ils ont débutés avec
la méthode des Multiple Reference Frames développée par Monsieur Krause [Kra68]. Cette
méthode définit plusieurs reperes tournants dg dans lesquels les grandeurs électriques
peuvent étre résolues en utilisant la théorie des circuits en régime continu. Cette approche a
été utilisée dans ’analyse d’un moteur a induction alimenté par un onduleur de tension dans
[Kra74]. Par la suite Monsieur Kankam [Kan74] a développé une approche dans le repére dg

85



Partie II — Modélisation analytique multiphysique du systéme

tournant au synchronisme pour déterminer les courants dans une machine synchrone a rotor
bobiné alimentée par un systeme de tensions équilibrées. Seul le fondamental du champ
d’excitation était alors considéré. Ensuite, un travail plus général proposé par Monsieur Lipo
[Lip79] contribue a la résolution des équations d’une machine synchro-réluctante en régime
permanent (synchrone ou non-synchrone) en utilisant la méthode dg Harmonic Balance. Cette
méthode a 'avantage de n’utiliser qu’un seul repere dg, ou les parameétres de la machine sont
constants.

Il nous est apparu, a l'analyse des travaux antérieurs, que le cas d’une machine
synchrone triphasée a aimants n’a pas encore été traité. Nous proposons ici une extension de
la méthode dg Harmonic Balance au cas du régime permanent des machines synchrones
excitées, alimentées par un systeme de tensions périodiques — voir Figure 51 —, en prenant en
compte les harmoniques de flux d’excitation ou de force électromotrice.

L E

R
[ 1
1
[ 1

Alimentation Stator Rotor

Figure 51 — MSAP alimentée par un systeme équilibré de tensions périodiques

III.A.1) Hypothéses et équations de base

Afin de déterminer les courants absorbés par la machine, il est nécessaire de formuler
certaines hypotheses :

1/ Les inductances sont a variation sinusoidale ;

2/ La saturation du circuit magnétique est négligée ;

3/ La vitesse du rotor est constante ;

4/ Les pertes fer ne sont pas considérées.

Les équations électriques de base, pour une machine synchrone sans amortisseurs,
sont celles de Park exprimées dans le repere rotorique :

Vg = Rig + Ld%_%l-qiq +ey Eq. 43
] di ] ,

On rappelle que les parametres R, Lg et Ly sont constants. Les équations des circuits
rotoriques et amortisseurs peuvent étre ajoutées si nécessaire. Les repéres dg statorique et
rotorique considérés sont ceux de la Figure 52.

On cherche a résoudre les courants dans la machine lorsque les tensions

d’alimentation sont connues. Pour cela, on va exprimer dans un premier temps les tensions
Vg et Vg en fonction des tensions d’alimentation — périodiques — de la machine.
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axe ¢

Figure 52 - Schéma du repére dg considéré et du sens de rotation admis

ITI.A.2) Représentation des tensions d’alimentation dans
le repére dq rotorique

Les formes d’ondes périodiques des tensions aux bornes de la machine sont supposées
connues : V, W, Ve. Ces tensions d’alimentation, dans le repére abe, peuvent étre décomposées

en série de Fourier :

Vg = kaaa cos(ka)et)+ szay sin(ka)et)

k=0 k=0

Vp = ZVKba cogkeyst) + kaby sin(keust) Eq. 45
k=0 k=0

Ve = zvkca codkest) + zvkcysm(kwet)
k=0 k=0

Ou we est la pulsation électrique du fondamental de 'onde de tension. Les indices a et
7 sont relatifs aux termes en cosinus et sinus de la décomposition en série de Fourier. Cette
notation est en accord avec celles de Messieurs Krause et Lipo. Nous précisons que nous
optons pour un repere tournant dont les axes sont orientés différemment de celui défini par
Monsieur Lipo car il nous est plus usuel. La décomposition en série de Fourier proposée sera
applicable au cas de la MLI synchrone car les formes d’ondes sont périodiques.

Les tensions sont ensuite transformées dans le repére dgs fixé au stator en utilisant les

relations suivantes :

vg® :éva ‘%Vb 3%
Eq. 46

VqS = _%(Vc _Vb)

Les composantes de la tension dans le repere dyg statorique fixe peuvent a leur tour
s’écrire sous la forme d’une série de Fourier :

(o] (29
VS = kZ:dea cogkayst) + kZ:deysin(kwet) Eq. 47
=0 =0
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© ]
Vg® = D Viga codkart) + 3 Vigy sinlkeat) Fiq 45
k=0 k=0

Ou les coefficients des termes trigonométriques s’expriment selon :

2 1 1
Vida =3 Vkaa =3 Vkba ~ 3 Vkea
2 1 1
Vkdy = gvkay - §kay - §chy ,
Eq. 49

1

Viga = ‘ﬁ (cha ‘kaa)
1

Viay = ‘ﬁ ﬁ/kcy ‘kay)

Les tensions sont transformées une nouvelle fois pour étre exprimées dans le repére
dgr tournant au synchronisme. Le changement de repére s’effectue avec les équations
suivantes :

vg" = Vg codt +3)+ g sin(at +9) ]
Eq. 50
Vg = Vg sin(agt + ) +vg® codaat +9)

Ou 0 est la position angulaire du repére dg rotorique par rapport au repere dg
statorique a t=0. En substituant les expressions de Vgs et Vqs dans les équations de changement
de repére cela conduit a écrire les tensions dans le repére tournant dg en une série de
Fourier :

- 1
=2 5 M + Vi Jood (ke + )t + ]
k=0

1 .
+§6/qu -dea)S'n[(kwe +ap)t + 9

Eq. 51
1
+ 2 &kqa —dey)cos[(k% —ap)- 5]
1 .
+ B 6/qu +dea)s'n[(kwe - we)[ - 5]
- 1 .
vg' = E@kqa +dey)5'n[(kwe +ap)t+]
k=0
1
5 ﬁ/qu _dea)mf{(kwe + %)t + 5] fiq. 52

- % ﬁ/kqa ‘dey)Sin[(kwe —ap)t- 5]

+ % qu +Vida )COE{(kwe - o)t -]
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Soit
o1
W= 5 Meaa *+Vicay Joodk-+)eat + o]
k=0
1 )
+> Qlqu ~Vida )sm[(k +1)et + 0] .55

+ % @kqa _dey)COE{(k - 1)%t - 5]

1 .
+ P 6/qu +Vkda )S'n[(k - 1)%t - J]

- 1 .
vg' = z 5 Q/kqa +dey)s'n[(k + gt +]
k=0

1
5 6/qu ~Vkda )COE[(k +1)wet + 5] fiq. 54

-2 Vi ~Viy Joinllc -t -]

1
5 qu +Vida )COS[(k 1)t - I

11 apparait dans la décomposition en série de Fourier des tensions, exprimées dans le
repere dgr, des termes de pulsations électriques a (K+1)we et (K-1L)we.

ITI.A.3) Représentation des forces électromotrices dans le
repére dq rotorique

Les forces électromotrices générées par le flux d’excitation rotorique sont périodiques
— non sinusoidales, comme considéré dans la modélisation électromagnétique — et peuvent
s’écrire sous la forme d’une série de Fourier :

e = z Exag cos(k%t) + z Ekaysin(kwet)

k=0 k=0

& = Z Exba codkat) + Z Ekbysin(kwet) Eq. 55
k=0 k=0

& = z Exca cos(kwet)+ Z Ekcysin(kwet)
k=0 k=0
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En appliquant les mémes transformations que celles opérées sur les tensions
d’alimentation, les f.é.m. peuvent s’exprimer dans le repére dg tournant :

1
& =), E(Ekqa + Ekdy)COS[(k +1)eget + 9
k=0
1 .
+> (Equ - Exda )sm[(k +1)oget + 9 . 56
1
5 (Ekqa - Ekdy)COS{(k ~ et - J]
1 .
5 (Exqy + Exdar)sinl(k ~2)eat - 8]
() 1 -
&' =D, E(Ekqa + Ekdy)S'”[(k +1)apt +]
k=0
1
-3 (Equ - Ekda)cos[(k +1)eget + 3] b 57
1 .
> (Ekqa - Ekdy)sm[(k ~ et -]

1
+E (Equ + Ekda)COE{(k —1)%t - 5]

III.A.4) Résolution des courants électriques

Les équations de Park sont supposées linéaires donc chaque harmonique de tension
excitera ’harmonique de courant de méme rang. Les courants électriques sont alors résolus
rang harmonique par rang harmonique. La méthode est détaillée pour le cas particulier ou
k=n. La solution du systeme constitué par les équations de Park sera alors la somme infinie
des solutions pour k=n. Pour le cas particulier que nous décrivons, les tensions
d’alimentation et les f.é.m. sont séparées en deux ondes tournantes dont les pulsations
électriques sont (N+1)we et (N-1)we.

Pour 'onde tournant dans le sens horaire a (N+1)we :

1 1 . ,
Vd (—n)r = ~5 Vnay ‘Vnda)mf{(n + 1)%t + 5] +E @nqa +Vndy)3'”[(” + 1)%t + 5] Eq. 58

1 1 . ,
Vq(—n)r = B &nqa +Vndy)005{(n + 1)%t + 0'] +E @nqy ~Vnda )sm[(n + 1)%t + 0'] Eq. 59
r 1

1 . .
€(-n) = 5 (Enqy - Enda)mf{(n + 1)%t + 5] +§ (Enqa + Endy)s'”[(n + 1)%t + 5] Eq. 60

1 1 . ,
eq(—n)r =5 (Enqa + Endy)cos{(n +1)eat +4]+ 5 (Enqy ~Enda )sm[(n +lat+8]  Ea. 61
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Pour 'onde tournant dans le sens anti-horaire a (N-1)we :

1 1 . .
Vd (+n)r =3 Q/nqy +Vnda )COf{(n ~1)eat - &] 5 &nqa ‘Vndy)s'n[(n ~Yet -] Eq.62

1 1 . ,
Vq(+n)r =% Vnaa _Vndy)COE{(n ~ Lt - 3] + 5 &nqy +Vnda )s'n[(n ~ et - 4] Eq. 63

1 1 . ,
ed(+n)r =5 (Enqy +Enda )Cos{(n ~1)eat - 4] 5 (Enqa - Endy)s'n[(n ~oat-6]  Eq. 64

eq(+”)r = % (Enqa - Endy)(:os{(n ~1)eat - &] +%(Enqy +Enda )sin[(n ~lapt 8]  EBq. 65

Dans la suite nous détaillons la résolution dans le cas de 'onde tournant en sens anti-
horaire (+n). Les courants générés par 'onde de tension dans le sens horaire (-n) seront
obtenus en suivant la méme procédure.

La vitesse étant considérée constante, et les parametres électriques constants dans le
repére de Park, les tensions harmoniques engendrent des courants harmoniques de méme
fréquence. Ils s’écrivent sous la forme :

ig(+n)" = lda(+n) cod(n—Dawt] + 1 qy(+n) sinl(n - et] Fq. 66

ig(+n)" = Iqa(+n) cod(n—1)eat]+ 1y () sinf(n - 1)oat] Kq. 67

Les expressions des courants ainsi que les tensions sources a la pulsation (n-1)we sont
substituées dans les équations de Park. Les termes en sinus et cosinus de ces équations sont
ensuite regroupés et séparés. Le détail de cette opération est donné en annexe II (p. 222).
Cela conduit a 4 équations qui peuvent étre écrites sous forme matricielle :

Ven) = Z(#n)l (en) * Eqen) Eq. 68
Avec
&nqy "'Vnda)COE(J) + Q/nqa _Vndy)s'n(d) I dar(+n)
1 nqy+Vnda)S'”(5)‘6/nqa ~Vndy 005(5) Ldy(+n)
Y6 =) Vngr ~Vo)040) - nay +Vaaa )sind) | ' = 1gafen) |
nga ~ Vndy/CO ngy T Vnda JSIN qa(+n)
noa _Vndy)Sin(5)+6/nqy+Vnda 005(5) lay(+n)
R (n-Daply  -arlq 0
o | Th-lals R 0 - aplg
(+n) Ly 0 R (n-Yawly |’
0 wlyg  —(n-Darlq R
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_all

S =5
La résolution de ce systéme matriciel conduit a :

|(+n) = Z(__'_ln) B/(_'_n) - E(+n)] Eq. 69

On proceéde de la méme maniére pour les ondes tournant dans le sens horaire (-n) :

' = Z(_-1n) B/(—”) - E(—rl)] Eq. 70
Avec
o) R edale a0
N R = (n+ YLy R 0 - aply
e laa(-n) | V7wl 0 R (n+Deplq |’
Lay{-n) 0 wplg - (n + l)a)eLq R
~Vngy ~Vnda Joo48)+ Vg +Vngy Jsin(0)
Vi == @”qy ~Vnda )Si”(5)+ @nqa +Vndy)°°5(5)
=5 Q/nqa +Vndy)c05(5)+ @nqy ‘Vnda)Sin(5)
- &nqa +Vndy)3in(5) + @nqy ~Vnda )Coid')
(Enqy Enda Jcod0)+ (Enqa + Endy)sin(d)
E 1 Enqy Enda)SIn(5)+ (Enqa + Endy)COf(5)
) =75

2 (Enqa + Endy)cos(5)+ (Enqy Enda)sm(b')
(Enqa' + Endy)Sin(5)+ (Enqy - Enda)coid)

Les courants, dans le repére rotorique, s’expriment alors comme une série de Fourier :

(o]

ig' = z lda(+k) cog(k ~1)eat]
k=0

+ldy(+k) sin[(k —1)wet] Eq. 71
+ 1 gar(~k) o3k + Yoat]
+ 1y (k) Sin[(k +1)eat]
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(o]

iqr = z lqar(+k) cog(k ~Leet]
k=0

+ 1 qr(+k) sin[(k —1)%'[] Eq. 72
+1ga(-k) cod(k + 1)eut]
+ 1y (k) Sin[(k +1)eat]

En utilisant la transformation inverse pour passer du repére rotorique au repeére
statorique on peut écrire les courants selon :

ig® =—ig" sin(ayt +8)+ig" codept +9) Eq.73
ig® =iq" codart +0)+ig" sin(aut + ) Eq.74

On peut finalement déterminer les courants de ligne abc en utilisant la transformation
inverse qui nous permet de passer du repere dgs au repere abe

iq=ig°®
.S
ib——ld—+£iqs £
i ——ﬁ—ﬁi S
¢ 2 204

ITII.A.5) Cas de la composante homopolaire

En plus des équations en 4 et ¢ qui ont été abordées précédemment, lorsque la
machine est couplée en triangle ou que les phases sont alimentées séparément — chacune par
un onduleur monophasé — il faut considérer une équation supplémentaire. Celle-ci est
I’équation électrique de Park pour la composante homopolaire :

VOZRi0+L0%+Q) Eq. 76

Nous procédons de la méme maniére que pour les équations électriques relatives aux
axes d et q.

Représentation des tensions d alimentation dans le repére dgo
A partir des tensions d’alimentation Vg, W, , V¢ données par (Eg. 45), la composante

homopolaire des tensions d’alimentation s’éctit :

Vo' ::—]g-Va““:—];Vb +:—]3'vC Fq. 77
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La tension homopolaire peut se décomposer en série de Fourier :

00 [oe]
VG = ZVkoa cogkayst) + kaoysin(k%t) Fq. 78
k=0 k=0
Avec
V| +V +V
Viog = kaa ké)a kea
Vikay *Viby Ve
Vicoy =~ 31/ y

Représentation des forces électromotrices dans le repére dgo
On peut procéder de la méme manicre que précédemment avec les composantes d et g
des forces électromotrices. Ainsi, pour la composante homopolaire, on obtient :

1 1 1 ,
N=Ze +=-g,+= Eq. 79
€ 3% 390 3ec q

La force électromotrice homopolaire peut s’écrire en série de Fourier :

(o) 00
e = Z Eog codkant)+ z Eoy sin(kat) Fq. 80
k=0 k=0
Avec
E + Ej +E
Erog = kaa k3ba keca
_ Ekay + Expy * Ekey
Ekoy - 3

Il est 4 noter qu’il ne reste que des harmoniques de rang trois dans (Eg. 80).

Résolution harmonique du conrant homopolaire

Les courants électriques sont résolus harmonique par harmonique. La méthode est
détaillée pour le cas particulier ou k=n. La solution de I’équation électrique homopolaire sera
alors la somme infinie des solutions pour k=n.

La vitesse étant considérée constante, et les parametres électriques constants dans le

repere de Park, les tensions harmoniques engendrent des courants harmoniques de méme
fréquence. Ils s’écrivent sous la forme :

io(n)" =loa(n) codnaxt) + loy(n) sin(naxt) Fq. 81

Les expressions des courants ainsi que les tensions sources a la pulsation Nwe sont
substituées dans I’équation homopolaire, ce qui conduit 2 :

Vnoa cos(na)et)+Vnoy sin(na)et) = R{I oa(n) cos{nwet]+ Loy(n) sin[na)et]}
+Lonwe{~l oaf(n) sinnagt] + 1 oy(n) cos{na)et]} ESC.lé

+Enoa cos(na)et)+ Eng), sin(nwet)
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Modélisation et optimisation d’un ensemble convertisseur-machine

Dans I'équation réécrite telle que précédemment, on observe des termes en COS(1wgt)
et Sin(nwet). Les équations sont vérifiées si les termes de gauche et de droite sont égaux et ils
vérifient donc les équations suivantes (ou les termes en cosinus et sinus sont équilibrés) :

Voa = Rloa(n) + Londkl oy(n) + Enoa Eq. 83
Vhoy = Rloy(n) =~ Lonakl oa(n) + Enoy Eq. 84

Ces deux équations peuvent se mettre sous forme matricielle :

Vim =2 () + B Eq. 85

v :Vnoa [ = I'noa 7 = R Naklo
(n) Vhoy |’ (n) Inoy |’ (n) ~naply R

La résolution de ce systéme matriciel conduit a :

| = 2o Moy = Eqo] Fiq. 86

Les courants dans le repere rotorique s’expriment alors sous forme d’une série de
Fourier :

(o]
. r' —- . ’
ig = Z loa(+k) Cos[ka)et] +lop(+k) sm[ka)et] Eq. 87
k=0
Les courants dans le repére statorique se déduisent immédiatement :
ioS =i’ Eq. 88

On peut finalement déterminer les courants de ligne abc — les composantes d et ¢ du
courant ont par ailleurs été calculées — en utilisant la transformation inverse entre les reperes

dgs et abe

ia =ig® +ig®
:—£+£i s+i S .
2 2 q 0 Eq. 89
i _ﬁ_ﬁi S4+ij.S
cTT, 5 d "o

III.B. Vérification par comparaison a une simulation
temporelle

Dans ce paragraphe, nous comparons les résultats fournis par Papproche harmonique
et ceux issus d’une résolution temporelle des équations électriques. Cette derniére est faite
par intégration des équations électriques différentielles par la méthode du trapéze ou par une
méthode de Runge-Kutta.
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Partie II — Modélisation analytique multiphysique du systéme

III.B.1) Cas d’une machine connectée en