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RESUME —-Une méthode de pré-dimensionnement de machine électrique offrant un grand nombre de degres de
liberté au concepteur est présentée dans cet article. Cette méthode s’appuie sur un algorithme analytique de
construction de machine électrique a partir de I’induction d’entrefer. L’ensemble des grandeurs géométriques,
magnétiques et électriques est ainsi déduite. Un algorithme d’optimisation couplé & ce modéle, donne au
concepteur la possibilité d’ajuster un grand nombre de dégrée 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.

MOTS-CLES - Machine électrique, optimisation, degrés de liberté, couple massique, masse par unité

1. Introduction

Les contraintes industrielles imposent des machines électriques toujours plus performantes. C’est le cas par
exemple dans les systémes embarqués, ou la masse est un critére important. Pour un véhicule électrique, I’augmentation
du couple massique permettra d’augmenter I’autonomie ou bien de gagner sur le co(t batterie [1].

Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) et & concentration de flux sont des candidates intéressantes [1]
et [2] de ce point de vue. Néanmoins le dimensionnement d’une telle structure n’est pas trivial car de nombreux
parameétres sont a prendre en compte afin de parvenir a une structure optimale (géométriques, matériaux,...).

L’utilisation de différents matériaux avec un modéle faisant évoluer 1’architecture de la machine peut offrir une réponse
optimisée en fonction des contraintes de 1’application [2]. Les réponses fournies montrent une variation forte de la
typologie machine pour une méme application.

Dans ce papier, le dimensionnement d’'une MSAP (& bobinage concentrique et a double couche [3]) est proposé en
tenant compte de plusieurs degrés de liberté. Les contraintes sont le couple moyen, la densité de courant des
conducteurs, la vitesse de base au couple demandé et la tension d’alimentation. Le but du dimensionnement est de
parvenir a une machine avec une masse minimale.

2. Meéthode de dimensionnement

Ce travail de dimensionnement passe par trois grandes étapes, la premiére consiste a créer un modéle pour le
dimensionnement d’une machine électrique. Afin d’avoir plusieurs degrés de liberté, et des temps de calculs courts
(pour une utilisation couplée avec un algorithme d’optimisation), une modélisation analytique est adoptée.

La seconde étape de dimensionnement consiste a faire fonctionner conjointement le modéle et I’algorithme
d’optimisation choisis. La fonction objective est de minimiser la masse de la machine électrique. Les bornes de
variations des paramétres, ainsi que les contraintes du modele doivent étre choisies avec attention.

La derniére étape permet de valider la réponse du modéle analytique en transférant I’ensemble de la géométrie vers un
logiciel de calcul par éléments finis et vérifier les valeurs d’inductions, de flux et le calcul du couple.



2.1 Modéle analytique

Le modele se base en particulier sur un calcul analytique de I’induction dans I’entrefer de la machine [4].Les
hypotheses choisies (géométrie du rotor, matériaux des aimants, longueur d’entrefer) permettent d’aboutir a
I’expression suivante :
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avec By I’induction d’entrefer (en Tesla), B, I’induction rémanente de 1’aimant (en Tesla), u, la perméabilité relative de
I’aimant permanent (sans unité), Co le coefficient de concentration de flux (sans unité), g la longueur d’entrefer (en
metre), Lyla longueur de I’aimant dans le sens de magnétisation(en metre) et enfin K un 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
composants du stator, (les dents et la culasse statorique). Une fois les géométries du rotor et du stator fixées, les
inductions en différents points de la machine sont calculées en prenant en compte la non linéarité du matériau. 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 déduit. Le couple moyen peut
étre ainsi calculé suivant I’équation :
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Cemest le couple électromagnétique (en Newton métre), E, est la force électromotrice d’une phase (en volt), Iy, est le
courant de phase associé a la force électromotrice (en Ampere) et o, est la vitesse de rotation (en radians par seconde).
Ce modéle a été compare, puis validé par un modéle 2D éléments finis.

2.2 Optimisation

L’utilisation d’un algorithme d’optimisation déterministe [5] se préte bien & cet exercice car un modéle
analytique est réputé rapide et peut donc étre appelé un grand nombre de fois. L’objectif 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 s’illustre de maniére
simplifié par la Figure 1 ci-dessous :
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Figure 1 : cycle d'optimisation

L’algorithme utilise des grandeurs fixes citées plus tot dans cet article, des paramétres que le concepteur peut modifier
en dehors d’un processus d’optimisation et enfin des parameétres utilisés par 1’algorithme d’optimisation dont les bornes
ont été initialisées. Le modéle analytique en déduit un rotor, un stator, les performances et la masse de la machine.
L’algorithme d’optimisation fait varier ses paramétres pour trouver une machine minimisant 1’objectif.

En ajoutant ’ensemble des contraintes au modeéle de dimensionnement, permettant de privilégier ou de refuser certaines
machines, la surface de réponse (Figure 2) qui donne la masse par unité en fonction de deux paramétres, le nombre de
dents et le nombre de paire de pdles, est obtenue.
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Figure 2 : surface des réponses de I'algorithme d'optimisation

Une recherche systématique d’une machine optimale pour chaque valeur d’un nombre de dents et du nombre de paire
de poles est proposé ci-dessus. Chaque nceud de la surface est le résultat d’une optimisation de la masse d’une machine
pour un nombre de dents et de paire de poles fixé. Cette surface permet de visualiser rapidement quelle architecture de
machine donne une réponse optimisée pour une application donnée. L’ensemble des points de la surface est une
machine respectant le cahier des charges. Certaine combinaisons n’aboutissent pas a un résultat satisfaisant toute 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 (femm). Cette étape permet de visualiser la géométrie, la répartition des
phases (Figure 3) et la répartition des flux (Figure 4).

Le couple est calculé par ce modéle en fonction de la position du rotor permettant une réponse fine des performances et
de valider ou de refuser la machine.
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Figure 3 : machine a vide avec la phase 1 alimentée Figure 4 : machine en charge

Elle permet également de réaliser une derniére optimisation de maniére subjective en fonction de 1’expérience du
concepteur.

3. Exemple de dégree de liberté : Comparaison entre différents materiaux

L’utilisation de ce modéle de dimensionnement permet de tester des matériaux différents en termes de propriétés
magnétiques ou mécaniques. Seront considérés une comparaison entre cuivre et aluminium pour les bobines (Tableau
1), des nuances distinctes d’aciers statorique et rotorique (Tableau 2) et différents grades d’aimants permanents
(Tableau 3).

Une machine de référence est utilisée avec comme acier statorique et rotorique un acier M27, des aimants permanents
en Samarium Cobalt (SmCo26) et des bobines en cuivre.

Tableau 1 : Variation du matériau des bobines

Matériaux des bobines Masse machine (p.u.) Typologie machine

Cuivre 1 9 dents / 5 paires de pdle
conductivité électrique : 1.67.10® [Q/m]
masse volumique : 8920 [kg/m®]




Aluminium 0.845 9 dents / 5 paires de pble
conductivité électrique : 2.65.10° [Q/m]
masse volumique : 2698 [kg/m®]

Tableau 2 : Variation des tbles statorique et rotorique

Acier des tole statorique et rotorique Masse machine (p.u.) Typologie machine

Acier M14 1.03 27 dents / 6 paires de pole
coude de saturation : 1.5 [T]
masse volumique : 7860 [kg/m®]

Poudre de fer 0.985 9 dents / 6 paires de pdle
coude de saturation : 1.65 [T]
masse volumique : 7860 [kg/m®]

AFK502 0.883 9 dents / 6 paires de pdle
coude de saturation : 2.1 [T]
masse volumique : 8120 [kg/m?]

Tableau 3 : Variation du matériau et grade des aimants permanents

Grade des aimants permanents Masse machine (p.u.) Typologie machine

AINiCo 2 1.548 27 dents / 6 paires de pdle
Induction rémanente : 0.66 [T]
masse volumique : 6840 [kg/m°]

SmCo 32 1.136 9 dents / 6 paires de pble
Induction rémanente : 1.07 [T]
masse volumique : 8300 [kg/m°]

NdFeB 42 1.092 9 dents / 6 paires de pdle
Induction rémanente : 1.30 [T]
masse volumique : 7500 [kg/m®]

4. Conclusion

Cet article présente une méthode de pré-dimensionnement de machines électriques utilisant un algorithme
d’optimisation offrant 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 ’ensemble des grandeurs géométriques.
L’optimisation permet d’aboutir & 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 particuliére aux matériaux. De plus, en laissant plusieurs degrés de liberté
supplémentaires, 1’algorithme d’optimisation peut aider a trouver des réponses a fort potentiel.

Dans la version étendue, le modéle analytique sera présenté en détail et I’ensemble des grandeurs géométrique du rotor
seront décrites comme un degré de liberté. L’étude présentera les grandeurs les plus influentes sur une application de
machine a fort couple et faible vitesse pour la minimisation de la masse active.
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