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RESUME — Une méthode de pré-dimensionnement de machine
électrique offrant un grand nombre de degrés de liberté au
concepteur est présentée dans cet article. Cette méthode s’appuie
sur un algorithme analytique de construction de machine élec-
trique a partir de I’induction d’entrefer. L’ensemble des grandeurs
géométriques, magnétiques et électriques sont ainsi déduites. Un
algorithme d’optimisation couplé a ce modele, donne au concep-
teur la possibilité d’ajuster un grand nombre de degrés de liberté
pour une méme application. Enfin une validation par un modéle
2D éléments finis permet d’avoir un rendu visuel de la répartition
des flux et de la machine électrique. Aussi, sur la base de cette
étude, un modele dynamique de la machine synchrone associée aux
parametres déduits a été validé en boucle fermée en utilisant la
commande par autopilotage des courants statoriques. Les résultats
ainsi obtenus confirment bien I’approche de pré-dimensionnement
proposée

Mots-clés — machine synchrone a aimants permanents, optimisa-
tion, degrés de liberté, couple massique, pré-dimensionnement, élé-
ments finis, modele dynamique.

1. INTRODUCTION

Les contraintes industrielles imposent des machines élec-
triques toujours plus performantes. C’est le cas par exemple
dans les systtmes embarqués, oll la masse est un critere im-
portant. Pour un véhicule électrique, 1’augmentation du couple
massique permettra d’augmenter 1’autonomie ou bien de gagner
sur le cofit batterie[1].

Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) et
a concentration de flux sont des technologies candidates inté-
ressantes pour leurs performances [1], [2] et [3]. Néanmoins le
dimensionnement d’une telle structure n’est pas trivial car de
nombreux parametres sont a prendre en compte afin de parvenir
a une structure optimale (géométriques, matériaux,. . .).

L'utilisation de différents matériaux avec un modele faisant
évoluer I’architecture de la machine peut offrir une réponse op-
timisée en fonction des contraintes de I’application [2]. Les ré-
ponses fournies montrent une variation forte de la structure ma-
chine pour une méme application.

Dans cet article, le dimensionnement d’une MSAP (a bobi-
nage concentrique et & double couche [4]) est proposé en tenant
compte de plusieurs degrés de liberté. Les contraintes prises en
compte sont le couple moyen, la densité de courant des conduc-
teurs, la vitesse de base au couple demandé et la tension d’ali-
mentation. Le but de ce pré-dimensionnement est de parvenir a
une machine avec une masse minimale.

2. METHODE DE PRE-DIMENSIONNEMENT

Cette méthode de dimensionnement passe par quatre grandes
étapes, la premiere consiste a créer un modele pour le dimen-
sionnement d’une machine électrique. Afin d’avoir plusieurs de-
grés de liberté, et des temps de calculs courts (pour une utilisa-
tion couplée avec un algorithme d’optimisation), une modélisa-
tion analytique est adoptée.

La seconde étape de dimensionnement consiste a faire fonc-
tionner conjointement le modele et I’algorithme d’optimisation
choisis. La fonction objectif est de minimiser la masse de la ma-
chine électrique. Les bornes de variations des parametres, ainsi
que les contraintes du modele doivent étre choisies avec atten-
tion.

La troisieme étape permet de valider la réponse du modele
analytique en transférant I’ensemble de la géométrie vers un lo-
giciel de calcul par éléments finis et vérifier les valeurs d’induc-
tions, de flux et le calcul du couple.

Enfin une derniere étape utilisant un modele dynamique de
machine synchrone a aimants permanents générique est utilisé
pour valider les aspects électriques et les performances du pré-
dimensionnement.

2.1.  Modele analytique

Le modele se base sur un calcul analytique de 1’induction
dans I’entrefer de la machine [5].Les hypotheses choisies (géo-
métrie du rotor, matériaux des aimants, longueur d’entrefer) per-
mettent d’aboutir a I’expression suivante [5] :

Cq,
B, = B, (1)
1 oy Cq) g

Ly,

Avec B, I'induction d’entrefer [T], B, I’induction rémanente
de I’aimant [T], u, la perméabilité relative de 1’aimant perma-
nent (sans unité), C'g : coefficient de concentration de flux (sans
unité), g la longueur d’entrefer [m], L,, la longueur de I’aimant
dans le sens de magnétisation [m] et enfin K le coefficient de
prise en compte d’un effet de denture et de fuite magnétique
(sans unité).

Cette induction sert de base pour le calcul de la géométrie
du stator afin d’éviter de saturer magnétiquement les compo-
sants du stator, (les dents et la culasse statorique). Connaissant
le nombre de dents et 1I’induction d’entrefer, le flux traversant
une dent peut étre déduit. Ainsi, la largeur de la dent permettant



d’éviter une saturation magnétique peut s’exprimer comme [6] :

By -1a

Bmaz (2)

lg =

Byq2 I'induction maximale admissible par 1’acier [T], 74 la
longueur de I’arc de cercle d’une dent [m].

De méme la hauteur de la culasse statorique est obtenue :
@,

hes = ————
° Bmam : Lst (3)

Avec @ le flux d’entrefer d’un pole magnétique [Wb], L la
longueur de la machine [m]

Les valeurs des inductions sont comparées a une induction de
référence a ne pas dépasser dépendant du matériau choisi.

Enfin les flux des dents, les flux embrassés des phases et donc
les tensions induites sont déduits. Le couple moyen peut étre
ainsi calculé suivant I’équation [5] :

_ S0 Ey(0) - T, (0)

Wm

Cem(0) “)

Avec C.p, le couple électromagnétique [Nm], E, la force
€lectromotrice d’une phase [V], I, le courant de phase as-
socié a la force électromotrice [A] et w,, la vitesse de rotation
[rad/s]. Ce modele a été comparé, puis validé par un modele 2D
éléments finis.

Une fois la géométrie de la machine fixée et les performances
déduites, on peut calculer les grandeurs de 1’objectif de minimi-
sation (e.g. la masse) et les grandeurs électriques (résistance de
phase, inductances, coefficient de couple). La résistance élec-
trique entre phases est obtenue suivant 1’équation :

Ns Mtb
Rph = |:Nsph <2Lst : &> pcu:| : <1 + M(»u> (5)

Avec R, la résistance entre phases [€2], N,;, le nombre
d’encoches par phase (sans unité), N le nombre de spires d’une
encoche (sans unité), S, la surface utile d’une encoche [m?], Peu
la masse volumique du cuivre [kg/mS], M, 1a masse des tétes
de bobines [kg] et M., la masse du cuivre dans les encoches
[kg].

Le dernier coefficient permet de prendre en compte la résis-
tance des tétes de bobines en utilisant le rapport des volumes
entre les té€tes de bobines et le cuivre dans les encoches.

La résistance entre phase sera également utilisée dans le mo-
dele thermique pour prendre en compte les pertes Joules du mo-
teur.

2.2.  Optimisation

L’utilisation d’un algorithme d’optimisation déterministe [7]
se préte bien a cet exercice car un modele analytique est réputé
rapide et peut donc étre appelé un grand nombre de fois. L’ ob-
jectif principal de notre application est de minimiser la masse
tout en respectant les contraintes du cahier des charges. Seule la
masse magnétiquement active des machines est prise en compte
ici. L’algorithme mis en place dans cette application (Figure 1)
présente de maniere simplifié le cycle d’optimisation.

Parametres fixes

Parwmur Equation 1 | Equation2 & 3 |
' \_{}_f RS

| Equation4 &5 |

N
ROTOR — STATOR :} PERFORMANCE
Objectif
OPTIMISATION

Parameétre d’optimisation

Fig. 1. Cycle d’optimisation

L’algorithme utilise des parametres nommés « Grandeurs
fixes » décrites au Chapitre 1, ils sont liés au cahier des charges
et aux objectifs (e.g. le couple a développer ou la vitesse de
base).

Aussi, le concepteur a la possibilité de modifier en dehors
du processus d’optimisation certains parametres tels que les co-
efficients ou les grandeurs géométriques. Ces derniers ont un
impact mineur sur les performances (e.g. le rapport entre la lon-
gueur de pied de dent et I’ouverture de I’encoche).

Enfin les parametres utilisés par 1’algorithme d’optimisation
dont les bornes ont été fixées, étant les parametres les plus in-
fluents sur le pré-dimensionnement (e.g. le courant de phase ou
le rayon interne du rotor).

Du modele analytique, on en déduit un rotor, un stator et les
performances avant de renvoyer la masse de la machine. L al-
gorithme d’optimisation fait varier ses parametres pour trouver
une machine minimisant 1’objectif.

Une recherche systématique d’une machine optimale pour
chaque valeur de l’entier image du nombre de dents et du
nombre de paires de pdles est utilisée pour augmenter le do-
maine de recherche. Cet algorithme permets d’augmenter le do-
maine de recherche en recherchant une machine pour chaque
structure de machine. Cet algorithme est présenté par 1’organi-
gramme de la Figure 2.

En ajoutant I’ensemble des contraintes au modele de dimen-
sionnement, cet algorithme permet de privilégier ou de refu-
ser certaines machines. Ainsi la surface de réponse (Figure 3)
donne 1’objectif en fonction de deux parametres, 1’entier image
du nombre de dents et le nombre de paires de poles.

Chaque nceud de la surface est le résultat d’une optimisa-
tion de la masse d’une machine pour un nombre de dents et
de paires de poles fixé. Cette surface permet de visualiser ra-
pidement quelle architecture de machine donne une réponse op-
timisée pour une application donnée. L’ensemble des points de
la surface est réponse (une machine optimale) de 1’algorithme
d’optimisation. Certaines combinaisons n’aboutissent pas a un
résultat satisfaisant toutes les contraintes.

2.3.  Validation par éléments finis

Afin de valider la réponse de I’optimisation, les grandeurs
géométriques déduites du modele sont envoyées vers un logiciel
de calcul 2D par éléments finis. Cette étape permet de visualiser
la géométrie, la répartition des phases (Figure 4) et la répartition
des flux magnétique (Figure 5).

Le couple est calculé par ce modele en fonction de la posi-
tion du rotor permettant une réponse fine des performances et
de valider ou de refuser la machine.



t

Initialisation des paramétres fixes, du concepteur et des
limites des paramétres de |'optimisation

‘ Dent = min & paire de pole = min ‘

Grandeurs fixes

VW Equation2 &3
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Paramétre d'optimisation
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‘ Paire de pole + 1; Dent = min

Fig. 2. Organigramme de la recherche systématique
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Fig. 3. Surface des réponses de 1’algorithme d’optimisation

Ce modele 2D éléments finis permet de déduire les valeurs
des inductances propres et cycliques de la machine en relevant
le courant de phase et le flux pour les positions de conjonction
et d’opposition lorsque les aimants sont remplacés par de 1’air.

Enfin, ce modele permet également de réaliser une derniere
optimisation de maniere subjective en fonction de 1’expérience
du concepteur.

Dans la suite de cet article, une application de machine est
utilisée pour valider les dernieres approches de I’algorithme de
pré-dimensionnement.

Un calcul est effectué en utilisant comme degré de liberté le
rayon interne du rotor, le rayon externe du rotor, le nombre de
paires de pdles, la longueur du rotor et la largeur des aimants.
On choisit arbitrairement des aimants permanents en samarium
cobalt et des bobines de cuivre.

Une machine a 5 paires de pdles et 12 dents avec un bobinage
en double couche a été pré-dimensionné par I’algorithme décrit
ci-dessus et retenus en fonction du cahier des charges et des

Fig. 4. Machine a vide avec la phase 1 & plein courant pour la répartition des
phases

Fig. 5. Cartographie des lignes de champs de la machine en charge

contraintes imposées (Figure 6).

L’algorithme permet d’afficher plusieurs caractéristiques de
la machine comme 1’induction d’entrefer, le flux dans les dif-
férentes dents, la force électromotrice (Figure 7) et le couple
électromagnétique (Figure 8).

Les performances prédites par [P’algorithme de pré-
dimensionnement pour le couple électromagnétique reste
proche de la réponse fournie par le modele 2D éléments finis.

L’erreur du couple électromagnétique moyen est inférieure a
4[%]. De plus le temps de calcul de cette machine est approxi-
mativement de 25 secondes en incluant le processus d’optimisa-
tion.

3. VALIDATION PAR MODELE DYNAMIQUE

Apres une vérification en quasi statique par une méthode de
calcul par éléments finis, une deuxieéme validation est effectuée
en utilisant un modele dynamique de la machine synchrone avec
les parametres physiques calculés.

Ces parametres sont ensuite utilisés pour dimensionner les
régulateurs de la commande par autopilotage des courants sta-
toriques ou les termes de couplages son compensés.
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Fig. 6. Vue en coupe de la cartographie magnétique en charge d’une MSAP
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Fig. 7. Courbe de I’induction d’entrefer, du flux dans une dent et de la force
électromotrice donné par le modele analytique

Le modele dynamique de validation de la machine congue est
basé sur 1’association du modele de la machine synchrone dans
le plan dq, du modele de I’onduleur triphasé commandé en MLI,
de la charge et de la commande qui sont donnés comme suit :

3.1.  Modélisation de la machine synchrone

Les tensions V4 et V,, respectivement les tensions dans les
axes direct et quadratique, de la machine synchrone & aimants
permanents dans le plan de Park peuvent s’écrire de la maniere
suivante [8] :

dIsd
dt

Vea=R-Isq+ Lq +p'Q'Lq'Isq (6)

dl,
T dt

Vsg=R-Iqq+L —p-Q-Lg-Igqa—p-km-Q ()

Via et Vi, les tensions dans les axes direct et quadratique res-
pectivement [V], I4 et Iy, les courant dans les axes direct et
quadratique respectivement [A], Ly et L, les inductances de la
machine dans les axes direct et quadratique respectivement [H],
R la résistance entre phase [(2], p le nombre de paires de poles
(sans unité), ) la vitesse de rotation [rad/s] et k,,, la constante
de couple de la machine [Nm/A].

L’équation du couple électromécanique est :

i R S G S R S g VPR A e -

1

Couple [%)

| \ | .
% 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Position angulaire mécanique [°]

Fig. 8. Comparaison du couple électromagnétique du modele analytique et du
modele éléments finis

Cem :p(ld_lq)lsd'lsq +p'km'lsq (8)

L’équation mécanique du moteur :

C, = J@ C))

C(em - dt

C' le couple résistif [Nm] et J est ’inertie de la machine
[kg/m?]

3.2.  Modélisation de l’électronique de puissance

L’électronique de puissance peut se modéliser en utilisant le
calcul matriciel suivant [8] :

Vb -1 2 =1 |Kp
Vise -1 -1 2 K.

V. 2 -1 1| |K
sa E a
=3 (10

Visas Vb et Vs sont respectivement les tensions des phases A,
BetC[V], K,, K} et K. sont respectivement les signaux PWM
des phases A, B et C et E est la tension du bus continu [V].

Cette électronique de puissance utilisée est un onduleur tri-
phasé commandé en MLI. Ce modele est obtenu en suppo-

sant que les éléments semi-conducteurs sont des interrupteurs
idéaux.

3.3.  Conception des Régulation

Un asservissement en courant a également été implémenté
dans ce modele. Dans le plan de Park, les régulateurs ont pour
action de controler les courants Iyq et I, [8]. Ces asservisse-
ments utilisent la méthode de placement de pole pour compen-
ser les poles électriques de la machine.

3.4.  Modélisation de la charge

La charge utilisée pour la commande en couple est une charge
mécanique dont le modele est donné par :

C,=k-Q (11)

k est le coefficient du couple résistif (sans unité).

4. SIMULATION

Sur la base des modeles donnés précédemment, un simulateur
a été développé (Figure 9) sous MATLAB/Simulink pour faire
de I’asservissement en couple.



Les résultats de simulation ainsi obtenus montrent que le
couple demandé dans le pré-dimensionnement de la machine est
atteint & 100 [%] (Figure 10)

Aussi, nous constatons que le courant de phase est de 110
[%] (Figure 11) par rapport au courant de phase utilisé dans le
pré-dimensionnement de la machine.

MLI + Onduleur

Machine

Régulation

Fig. 9. Modele MATLAB contenant la boucle de régulation, le modele de
I’électronique de puissance et le modele de 1la machine synchrone

5. CONCLUSION

Une méthode de pré-dimensionnement de machines élec-
triques est présentée utilisant un algorithme d’optimisation of-
frant au concepteur de jouer sur un grand nombre de degrés de
liberté. Cette méthode s’appuie sur un modele analytique qui a
partir de I’'induction d’entrefer permet d’en déduire 1’ensemble
des grandeurs géométriques. L’ optimisation permet d’aboutir a
une machine optimale respectant le cahier des charges et en
ayant une masse minimale.

L’étude mise en ceuvre montre qu’une application a fort
couple et faible vitesse peut étre optimisée en termes de couple
massique en prétant une attention particuliere a la géométrie.
De plus, en laissant plusieurs degrés de liberté supplémentaires,
I’algorithme d’optimisation peut aider a trouver des réponses a
fort potentiel.

Enfin un modele dynamique de machine synchrone a aimants
permanents a été utilisé pour valider les parametres électriques
et permet de réaliser une validation supplémentaire. De plus, il
est envisageable de mettre en place une régulation plus com-
plexe et de pouvoir apprécier les qualités dynamiques de ce pré-
dimensionnement.

Cette étude peut étre étendue pour faire de I’asservissement
en vitesse et en position en tenant compte d’autres parametres
physiques liés a la machine congue. En effet la validation sta-
tique et dynamique présentée dans cet article confirme bien
I’approche de pré-dimensionnement proposé sous la contrainte
masse.
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