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Dimensionnement optimal de machines synchro-
réluctantes performantes: rotor assisté ou « Dual Phase
materials »?

Leila NGUIMPI LANGUE, Guy FRIEDRICH, Stéphane VIVIE Khadija EL KADRI BENKARA

UTC Sorbonne Universités - Laboratoire d’Electroaméque de Compiégne, Rue du Docteur SchweitzeQ3ddmpiégne Cedex, France

RESUME -Cet article propose une méthode de dimeneioant
optimal du rotor de machines synchro-réluctanté®) & barriéres
de flux dans l'optique d’obtenir une puissanceeutitaximale par
détermination d’'une géométrie optimale du rotorsiague par le
calcul d’'une commande optimale associée.

Le dimensionnement des SR a barrieres de fluxasplexe car il
implique un grand nombre de variables tant géoméss (rotor)
gu'électriques. Plus particulierement, le rotor quiert de
considérer et d'ajuster de maniére optimale plusigaramétres
indépendants dans le but d’atteindre les meilleperformances
possibles.

Les démarches de dimensionnement seront applicuéesypes
d’architecture du rotor : SR classique (SRC), SRst&si(SRA) et
SR a rotor « Dual Phase » (SRDP).

1 Introduction

Les machines synchro-réluctantes a barrieres abe fl
connaissent un regain d'intérét car elles se révedtre une
alternative viable pour des applications de tractinotamment
automobile, en remplacement des machines a airpantsanents
de type NdFeB.

Le point faible de ce type de machine est consgsgentiellement
par les ponts magnétiques (renforts mécaniquesrefi$). Ces
zones peuvent représenter des courts-circuits rtiggeé venant
réduire de maniére significative les performancedad machine.
Pour y remédier, deux alternatives peuvent étrésagges:
¢ Utilisation d'aimants de type ferrite afin de saetur
rapidement ces ponts magnétiques
« Utilisation pour les ponts magnétiques de matéridex
type “Dual Phase” permettant de réduire localenpemt
un traitement thermique a posteriori la perméabilit
relative du matériau.
Cet article propose une méthode de dimensionnenmimhal de
cette catégorie de machine en vue d'atteindre ledlenres
performances possibles. Ce dimensionnement passe part par
I'optimisation de la géométrie du rotor, le staéteint imposé, et
également par le calcul des lois de commande ofgtima
Les performances offertes par ces deux solutiodsnt#ogiques
sont évaluées et comparées.

2 Etatdel’'art

L’optimisation d’'une machine peut s’articuler autale
3 points principaux : des topologies de machineswantes [16],
des matériaux plus performants [5, 10] et des nuftlogies
d’'optimisation efficaces [11, 12, 15]; ces aspeotgivant étre
considérés individuellement ou combinés entre eux.

2.1 Architectures

On dénombre différentes architectures de machines
synchro-réluctantes. Les principales sont donniéapres.

2.1.1 SR arotor massif

Figure 1: SR a rotor massif a trous

Cette architecture se veut adaptée aux hautes esteste
fonctionnement et un refroidissement optimal. Efete$on rotor
est constitué d'un seul bloc (et non assemblé)cduiférant une
trés bonne tenue mécanique. Cependant la faiblesstve du
rapport de saillancé = Ly/Lq (maximum 4.5 [18]) du rotor et donc
I'impossibilité de développer de forts couplesdad mal adaptée a
des exigences de traction [7].

2.1.2 SR axialement laminée

Figure 2: SR axialement laminée

Cette structure présente un meilleur rapport déasai (pouvant
atteindre 20 [18]). Mais du fait de son procédésskamblage
couteux et complexe, et de la relative faible temgéeanique qui
en découle, elle est limitée aux faibles vitesses Q00 tr/min) [5,
6].

2.1.3 SR abarrieres de flux

Figure 3: SR a trois barriéres de flux

Les barrieres de flux sont un autre moyen d’augereiet rapport
de saillance des SR et constituent un bon compremise les
architectures précédentes. Son rapport de saillgpoeivant
atteindre 12-13 [18]) est certes moins élevé quei a@es SR
axialement laminées mais cette structure jouit @'uneilleure
robustesse mécanique. Et inversement, elle pewvérgia moins
robuste que la SR a rotor massif, mais son ramjgodaillance est
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caractéristiques magnétiques locales se rapprodartelles de
I'air [10].

2 a 3 fois meilleur. Les SR a trois barrieres de fhnt fait I'objet
de notre étude [1-4].

Figure 4: Modéele éléments finis de la SR étudiée

Figure 7: Zone en vert magnétique, zone en rouge amagnétique

Pour assurer cette tenue mécanique, cette strugtgessite I'ajout

de renforts mécaniques [17] qui se comportent comi@secourts-

circuits magnétiques et viennent donc réduire Efopmances de
la machine.

2.2 Méthodes de dimensionnement

Un certain nombre de travaux ont proposé des
méthodologies de paramétrisation et d'optimisadieta géométrie
du rotor, basées sur des modeéles analytiques élémuents finis
(réseaux de réluctance, tenseur de Maxwell, travatxels) [11-
15]. Quant a la commande optimale nous nous soninseiés
des travaux de L. Chédot [8].

3 Optimisation proposée
L’indicateur par excellence des performances dimaehine

électrique est le couple développé. Celui-ci s’erpride la
maniére suivante :

Cem = f(f, (Ieff'ﬂ)‘lpf)

Figure 5: Ponts magnétiques inter barriéres (RR1-4) et d'entrefer

Il est décomposable en trois parties :
(TR1-4)

¢ Un terme de saillancgqui dépend majoritairement de la
géométrie de la machine

e Unterme de commandel p) (figure 8)

e Eventuellement un terme d'interaction entre flux
statorique et flux d’excitation rotoriqug: (nul si rotor
passif) (figure 8)

Pour y remédier, 2 solutions sont envisagéesautaji’aimants ou
I'utilisation de matériaux Dual Phase.

2.1.3.1 SR assistée (SRA)

Cette opération consiste a garnir les barrieredlude

d'aimants permanents ferrites orientés suivantel'axd’une part qas
afin d’accélérer la saturation des ponts magnésiguial’autre part
de diminuer la valeur de Lq tout en conservaneagdl Ld [18]. 7
Vg
V
l’*""s‘llﬂ')" | ¢ | B
d axis
—wsLgl,
wWslgly

Figure 8: Diagramme vectoriel d’une SR

La méthode utilisée pour I'optimisation de la SBadriere de flux
s’articule donc autour de 3 axes :

Figure 6: SR assistée, axes d et q représentés +  Paramétrisation et optimisation par éléments fités
I'architecture du rotor, sur un point de fonctionrent et
a commande fixe : optimisation e
2.1.3.2 SR «Dual Phase » (SRDP) «  Optimisation de la commande, pour une géométrigefix
Le matériau « Dual Phase », encore en phase de de machine : optimisation du cou;ﬁleff,ﬁ)
développement au sein de General Electric™, peraitett « Tracé des cartographies de performances sur taute |

localement de modifier ses propriétés magnétiqaes svoir a
enlever physiquement de la matiere. Ainsi il sepssible de
maintenir les propriétés mécaniques du rotor avees d

plage de vitesse dans le cadre d’'une commande aptim
non linéaire
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3.1 Optimisation de la géométrie

3.1.1 Choixissus du pré dimensionnement

Certains parametres géométriques ont été fixés au

préalable suite a des études préliminaires ou idudacontraintes
technologiques de réalisation et/ou liées a I'aaypion.

Ainsi, au stator, le nombre de péles et le nombenabches

choisis sont issus d’une pré-étude, en faisanhdexade maintenir
au maximum 2 encoches par p6le et par phase.

Les dimensions extérieures de la machine ont épbsges par
I'application.

Au rotor, le diamétre intérieur a été fixé afin darantir la

résistance mécanique de l'arbre. Les dimensions pdats

magnétiques ont été fixées a leur valeur minimalepte tenu des
technologies de fabrication disponibles (une éesteen cours afin
de les dimensionner sur des criteres de tenue nggEarcomme la
résistance a la force centrifuge).

Enfin la hauteur d’entrefer a été fixée a la valenmimale

possiblement réalisable pour une valeur maximalegde

Tableau | : Caractéristigues géométiques principale

Parameétre Valeur| Unit
Nombre de pbles 8
Nombre d’encoches du stator 48
Diamétre ext. du stator 144 mm
Diamétre int. du rotor 20 mm
Longueur du paquet de toles 70 mm
Hauteur d’entrefer 0.3 mm
Pont magnétique d’entrefer 0.3 mm
Pont magnétique inter barriere 0.5 mm
Tension du bus continu Vdc 52 \%

3.1.2 Définition du modéle a optimiser

Pour un rotor & 3 barriéres de flux, nous avonk iso
paramétres pour le design de chaque barriere 1Soiarametres
indépendants.

Tableau Il : Parameétres variables du rotor

Parameétre Position min Position max

Angle
d’ouverture de
fin de barriere

Largeur de fin
de barriere

Largeur de
fond de
barriére

Hauteur de
fond de
barriére

Position de
fond de
barriere

@ Flux @ Flux

La modélisation et I'optimisation de la géométrintsréalisées
avec des outls éléments finis: Flux2D™ et Got-It™
respectivement. Le point de fonctionnement chosi eelui en
mode générateur et a vitesse 1650 tr/min. La machest
commandée en courant dont la valeur efficace maeiest fixée a
partir de la densité de courant limite dans lesdooteurs en
continu: 10 A/mm Cette valeur permet de considérer
implicitement les problématiques thermiques.
Compte tenu du fait que seule la géométrie du exbmodifiée au
cours de cette étape, une commande en courantaa téealable
fixée.
Dans le pland-q on a:

ig =\/§*Ieff*cosﬂ

iq =\/§*Ieff*sinﬁ
Pour ce faire, toujours avec un modeéle éléments fet en
magnétostatique, la courbe du couple en fonctioi'agle de
chargep a été calculée sur la base de la géométrie mitlel la
machine et la valeur retenue est celle pour laguigl couple
maximal est atteint dans le respect de la limitésesion.

Couple= 1[Beta)
20 T
10}
_sliefefiocn bk Boptigal..
E '} 1. 4 s %
F ! genergteur /:
| L v vt SRR
g |
0
7 T S Y S (S5 K
105 ,i-
(] PEREPS, PO DI SO
20 . : : i
] 50 100 150 200 250 300 350 400
Beta (degré)

Figure 9: Couple en fonction de I'angle de charge B

Cette méthodologie repose sur 2 hypothéeses clés :

. Pour le point de fonctionnement choisi, 1650 trinhas
signaux électriques ont une période approximatevd @
ms. Le systéme peut alors étre considéré commd quas
statique, légitimant ainsi I'utilisation de la cberde la
figure 9.

. D’autre part, a cette méme vitesse, la tensionrgéraux
bornes de la machine reste inférieure a la tersiaite
Vmax (Vmax €tant une tension liée a celle du bus continu
provenant de la batterie). Ainsi, étant donné queant
de fonctionnement se situe hors de la zone de>défhy
la commande n'est donc que faiblement liée a la
géométrie de la machine, raison pour laquelle ezsxd
entités peuvent étre traitées séparément.

Pour résumer, le probléeme d'optimisation utilises Ipoints
suivants :
»  Fonction objectif f;,peim = max(Pyeie)
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En mode générateur, R représente la puissance électrique
générée.

»  Contraintes en tensiop;, = Verr — Vipax <0
V max €tant une tension liée a celle du bus continu

e« Contraintes en courant gérées par

imposée.

Les calculs sont menés par un algorithme d'évaiutio
différentielle, de la famille des optimiseurs stastiques.

I'alimentation

3.2 Commande optimale

Une fois I'architecture du rotor optimisée et Eoqétrie
figée, les lois de commande optimale en courant saltulées.
Cette étape nous permet ensuite de tracer les captugs de
performances de la machine dans I'espace coupl@y@msance)-
vitesse.

L'optimisation de la commande est basée sur uneroahp

hybride. Les flux sont calculés par éléments fieisles autres
grandeurs déduites grace aux équations des mactynekrones
dans le repére de Park. Pour établir ces équatonspnsidere une
répartition spatiale sinusoidale de la force magmnétrice [19,

20]. L'algorithme d’optimisation, du type SQP, viaeminimiser

les pertes pour chaque point de fonctionnement.

3.2.1 Equations de la machine synchrone

Les équations analytiques régissant le fonctiommem
des machines synchrones et établies dans le rdp&ark (plan d-
g) sont les suivantes :

Courant efficace :

. ig+i2
eff — 2
Equations de flux :
Ya = f(iaiq)
q = f(idJ iq)
Tension efficace :
Ay
vg =R *Ld+d — W * Py

d
quRs*iq+%+we*¢d

vE+v?2
Verr = >

Rs est la résistance électrique de phase de la meachiette
résistance est estimée de maniéere classique a garth longueur
et de la section des conducteurs.

Couple :
3
Com = E *p* (lpdm lqum * ld)
Puissances :
Prec = Cem *x Q

3 ) )
Polec = E* (vd *lg + vy * lq)

Pertes Joules :
P =3%Rs* 1}
Pertes fer :
Pfer = kfoi- (kh- (fBI%/I) + kF- (f BM) z + ke- (f BM) 3/2)

Il s’agit d’'une formulation des pertes fer par laéthode de
Bertotti. L'induction maximale B est calculée a I'aide du modéle
éléments finis et correspond au coefficient de foisonnement de
'empilement de téles.

Les inconnues restantes sont les équations de dlixseront
déterminées par éléments finis. Un calcul paraoétrisur les
courants direct et en quadrature est mené, a ta dei quoi les
surfaces de réponses des flux sont tracées enidondé ces 2
composantes. Ainsi avec un outil d'interpolatiorapig, il est
maintenant possible de déterminer les valeurs esqguel que
soit le courant d’alimentation (figure 10).

PSID

a \\““‘\\

\

oo & & A N o N oA

1000
-400

-600
-800
id -1000 1000

-500

iq

PSIQ

- 1000 -0.015
-400

-600 .
-800
id -1000  -1000

0

- -500
q
Figure 10: Cartographie des flux dans les axes d et q en fonction
des courants

Notons que grace a cette approche, la saturatiggnétigue est
prise en compte dans les calculs. Cependant, I'tadge de fuite
des tétes de bobines reste indéterminée et neleacgpas prise en
compte lors de 'optimisation.

3.2.2 Algorithme d’optimisation de la commande

La commande optimale vise a fournir a la machewe |
meilleures consignes de courant afin d’atteindseplerformances
souhaitées, dans le respect des limites physiquesysteme.ll
existe plusieurs possibilités permettant de rémmrdces objectifs
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et contraintes, mais dans une logique optimales mboisissons de
minimiser les pertes (pertes Joule et pertes fer).
Les calculs sont effectués grace a la toolbox dupation de
Matlab™, plus particulierement avec la fonctionmirfcon » qui
offre la possibilité de réaliser une optimisati@mus contraintes de
fonctions non linéaires a plusieurs variables.
Pour résumer, le probléeme de recherche de commapiimale
utilise les points suivants :
«  Fonction objectif foprim = min(P; + Prer)
»  Contrainte de couple : Le couple calculé doit égel &
la consigne
Yec = |Cem —-C*|—¢lC* <0
L’égalité parfaite étant numériquement impossitaequantités est
introduite afin de définir une précision relative=(10°).
»  Contrainte en couranty; = lorr — Ijjm <0
»  Contrainte en tensiong,, = Verr — Vipgx < 0
e Contrainte en puissance : la puissance électrigitétte
inférieure a la puissance maximale que peut délire
batterie

Ip = Felec — Ppatteriemax < 0

La figure 11 présente le schéma de I'algorithmeléiermination
de la commande optimale.

Incrémenter C*

Y

B Incrémenter 2

— id=id0 iG=1q0 \

Calcul des nouveaux Calcul des grandeurs électromécaniques

id et iq

selon 'algorithme Evaluation de la fonction objectif (f).
du programme des contraintes (g),
d'optimisation utilisé et de leurs dérivées

/

NON f mini
&
g<0

oul

ISauvegarde des courants
ids(C*Q)=id
igs(C* Q) =iq

NON

NON

Figure 11: Algorithme de détermination de la commande
optimale

4 Résultats

Les figures 12-14 représentent les géométriesnigites
pour les 3 types de rotor.

G Flux
Figure 14: SR assistée optimisée

Aprés optimisation de la géométrie, on obtient gakeurs de
rapport de saillanceé (= i—d Ly et Ly sont déterminées comme
q

décrit dans [21]) synthétisées dans le tableau IlI

Tableau Il : Rapport de saillance

SRC SRDP SRA
Etat non saturé 4.4 6.7 15.0
Etat saturé 3.1 3.9 4.0

Les courants id et iq de la commande optimale cisedti a des
valeurs def} comprises entre 90°-180° en mode moteur et 180°-
270° en générateur ; id toujours négatif et iq geade signe en
fonction du quadrant considéré. Ces valeurs d’asgh en accord
avec la courbe de la figure 9 de couple en fona®p calculée en
amont de 'optimisation de la géométrie.
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5 Interprétation des résultats

Les cartographies représentent le rendementfatieur
de puissance, tracées dans le plan puissance sseiteCes
performances correspondent a un régime de foneioent en
continu.

e Couplesutiles

C=f(N)
20
18
16
Cmoteur Machine classique
14 Cmoteur Machine DualPhase [
Cmoteur Machine assistee
12
£
Z 10
o
8
6
4
2
0
0 5000 10000 15000
N (tr/min)

Figure 15: Comparaison des courbes couple-vitesse des 3
machines étudiées

. Puissances utiles
8000

_—
P
6000

Putile=f(N)

4000

2000
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3 — Pgénérateur Machine classique
o 5000 — Pgénérateur DualPhase
Pgénérateur Machine assistee

-4000

-6000

-8000

-10000
0 5000 10000 15000
N (tr/min)

Figure 16: Comparaison des puissances des 3 machines étudiées

e Cartographies derendement

Isorendements
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Figure 17: Rendement SR classique
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Figure 18: Rendement SR "Dual Phase"
Isorendements
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Figure 19: Rendement SR assistée

Les figures 15 et 16 des couples et puissancesmeth évidence
le gain de performances possible avec les diffésesblutions
envisagées afin de pallier les défauts naturela &R classique.
D’autre part les cartographies de rendement (figuig-19)
soulignent le fait que globalement ces machinescleyn
réluctantes présentent un bon rendement, et leuiade puissance
(figures 20-22) qui reste faible en ce qui concdan8R classique
est amélioré avec le matériau « Dual Phase » etndage encore
avec l'assistance de ferrites.

e Cartographies defacteur de puissance

Facteur de puissance

4000 [--ooeeneeeoy

2000 -

2000 [
1011 E——

B |

i
0 5000 10000 15000
N (tr/min)

Figure 20: Facteur de puissance SR classique
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Facteur de puissance
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Figure 21: Facteur de puissance SR "Dual Phase"

Facteur de puissance
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Figure 22: Facteur de puissance SR assistée

6 Conclusion

Cet article a présenté une approche numérique de
dimensionnement de machines synchro-réluctantesrriéietes de

flux. Cette étude a permis dobtenir des modéles
électromagnétiques de machines dont les perforreanse
rapprochent des exigences de traction. Cette approest

majoritairement basée sur des calculs éléments §arantissant
une bonne précision des résultats et ce méme peas d
configurations fortement non linéaires (régimesiiss).

Trois types de machines ont fait I'objet de l'asa&let pour ces
trois machines, la méme méthodologie de dimensioene a été
appliquée :

e Optimisation de la géométrie a commande figée par u
algorithme stochastique.

« Détermination d'une commande optimale non linéaire
pour la géométrie optimisée, basée sur un modele
éléments finis pour le calcul des flux et un altforie
d’optimisation de type SQP.

Une amélioration significative des performancestpansi étre
atteinte par rapport a une SR classique par uidisala
technologie « Dual Phase » ou en assistant le difimants de
type ferrite.

Pour des applications de traction, la SR assigigarait étre le
meilleur choix compte tenu du fait qu’elle préselee meilleures
performances parmi les 3 structures et en particien ce qui
concerne le facteur de puissance.
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