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Introduction Générale

Ce travail est basé sur 1’étude des machines électriques par CAO et plus particulierement
les machines synchrones et asynchrones. Ces machines sont les versions les plus répandues des
machines électriques classiques dans tous les systémes énergétiques. Les grandes génératrices
synchrones équipent, presque sans exception, toutes les centrales électriques. Les machines
synchrones a aimants permanents sont de plus en plus utilisés grice aux nombreux progres
techniques enregistrés, ces dernieéres décennies dans les domaines de ’¢électronique de puissance,
des systémes de commande et des matériaux. Tandis que dans I’industrie, les moteurs asynchrones
a cage d’écureuil se sont largement imposés par leurs robustesse, leurs simplicité de réalisation et
I’absence de contacts mobiles au rotor [1].

Le terme de «Conception assistée par ordinateur» ou bien CAO est aujourd’hui utilisée a tort
et a travers, ce qui lui vaut de perdre de sa signification. Pour des personnes, cette appellation
couvre I’ensemble des taches qu’un ordinateur est capable d’assumer lors du développement de
produits techniques, les spécialistes utilisent plutdt le vocabulaire de «X » assistée par ordinateur
(XAO), ou «X» peut étre remplacé par «dessin», «fabrication», «conception», etc. D’autre part, il
est naif de croire que I’emploi de moyens de CAO n’est justifié que lors du calcul des circuits
¢lectroniques intégrés, avant de disserter sur les différentes possibilités de la CAO dans le domaine
des machines électriques [2].

La conception des machines électriques modernes est une tache difficile dans le sens ou la
géométrie de celles-ci est complexe et leurs modeles sont non-linéaires a cause des phénoménes
¢lectromagnétiques, mécaniques et thermiques qui interagissent et présentent un couplage fort.
De plus, les caractéristiques et les performances requises doivent étre optimisées, tout en respectant
un ensemble de contraintes techniques et/ou économiques exigé par le cahier des charges.

La souplesse et la puissance des ordinateurs croissant de plus en plus, ont incités les
chercheurs chargés de la conception des machines électriques a développer des programmes de
dimensionnement et d’optimisation de plus en plus performants. Ces outils permettent une
conception assistée par ordinateur (CAQO), basée essentiellement sur 1’analyse, la simulation et
I’exploitation automatique des ensembles de solutions possibles.

De nos jours, un outil de CAO optimisée des machines électriques doit tenir compte des

contraintes d’un cahier des charges prédéfini, prendre en considération les différents phénomenes
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¢lectromagnétiques, thermiques au sein de la machine a concevoir et optimiser les performances en
cherchant une meilleure solution.

Afin de réaliser une telle tache, on a besoin d’une modélisation analytique et/ou numérique
des différents phénomenes qui régissent le fonctionnement de la machine. Un mode¢le aussi général
et précis que possible, pourvu d’un minimum d’hypothéses simplificatrices et ne nécessitent pas un
temps de traitement excessif, est préférable. D’autre part, un ensemble de techniques
d’optimisations sous contraintes peut étre employé pour rechercher la meilleure solution en terme
d’une performance a améliorer tout en respectant un ensemble d’exigences (contraintes
structurelles, physiques ou économiques...) [3-12].

Dans cette thése, on s’intéresse principalement a la CAO avec un couplage des méthodes
analytiques et/ou numériques, appliquées aux machines synchrones et asynchrones. On s’attachera
surtout a dégager des principes généraux de la CAO des machines électriques, les stratégies
d’optimisations et de couplages des équations et des méthodes, ainsi que la modélisation

¢lectromagnétique de ce genre de machines électriques par les deux logiciel Matlab et Flux 2D.

m Au premier chapitre, on présente un état d’art ainsi que nos problématiques et motivations
dans le domaine de CAO des machines électriques et plus particuliérement les machines synchrones
et asynchrones. On commence toujours par citer le probleme de CAO, puis en partant d’un cahier
des charges bien déterminé qui peut €tre transcrit sous forme d’un probléme de dimensionnement et
d’optimisation non linéaire associé¢ a un outil d’analyse analytique et/ou numérique de la structure,
on procede a son dimensionnement par le choix de la méthode convenable qui permet le

dimensionnement, la conception et I’optimisation de la structure étudiée.

m La méthode exposée au deuxiéme chapitre, donne quelques points essentiels sur le
couplage de la méthode des éléments finis et la méthode des intégrales de frontieres. Les grandes
¢tapes de la résolution numérique seront rappelée, ainsi qu’une application sur le générateur
synchrone a pdles saillants est présentée sous Matlab et qui offre autant de perspectives a ce travail.
Dans le domaine maintenant classique des machines a commutation électronique, la croissance des
demandes industrielles pour des applications de plus en plus exigeantes (automobile, bateaux,
avions, génératrices éolienne,...) ont rendu nécessaire 1’¢laboration de démarches nouvelles
d’approche de conception et d’optimisation. Dans ce contexte on a voulus faire, a partir d’objectifs
nouveaux un couplage de deux méthode numérique pour l’étude de ce genre d’actionneur

¢lectromécanique qui est beaucoup utilisé en électrotechnique et surtout dans le domaine industriel.
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m Le troisieme chapitre est basé¢ sur I’ étude par CAO d’une machine synchrone a aimant
permanent pour la production d’énergie éolienne. La mise en ceuvre d’une méthodologie de
conception fondée sur la modélisation multiphysique est I’objet de ce chapitre. Elle consiste a
associer une approche analytique et une approche numérique utilisant la méthode des éléments finis.
L’¢tude est alors réalisé par le couplage d'un outil logiciel commercial d'aide a la conception des
systémes mod¢lisables analytiquement a des codes de calcul par la méthode des éléments finis
développés par Cedrat et nommé Flux 2D. L’étude analytique, fondée sur un modele
magnétoélectrique, fournit une solution qui répond globalement aux spécifications d’un cahier des
charges bien déterminé. L’analyse numérique compléte, d’une part et le dimensionnement en
intervenant sur un nombre réduit de parametres géométriques d’autre part, permet d’étudier le
comportement dynamique de ce genre d’actionneur électromécanique. Dans ce contexte, nous
avons entrepris dans ce chapitre le développement d’un outil automatique de dimensionnement par
CAO de machine synchrone a aimant permanent en vue de la conception de génératrice pour la

conversion d’énergie éolienne.

m Le quatrieme chapitre est basé sur la CAO optimisée d’un moteur asynchrone sous
Matlab/Flux 2D avec un couplage des équations électriques et magnétiques de ce genre de machine.
Puisque I’industrie é€lectrique est pour la plupart de ses activités, le carrefour de plusieurs
disciplines complémentaires, une machine électrique est principalement destinée a la conversion
énergétique entre 1’¢lectricité et la mécanique et, de ce fait, est le siége de phénomenes
¢lectromagnétiques et mécaniques (couples, vibrations, efforts électrodynamiques,...etc) mais aussi
thermiques (échauffements dus aux pertes, ...etc) qui doivent étre abordés simultanément lors de la
conception de la machine. De méme, un convertisseur statique a base de composants semi-
conducteurs (thyristors, transistors....etc) allie, dans ses principes de fonctionnement, des notions
approfondies d’électrotechnique et d’électronique de puissance et de commande.

Dans ce contexte, on a choisis de faire une étude électrique/magnétique par le couplage des
équations électriques et magnétiques d’un moteur a induction pour visualiser les phénomenes
¢lectromagnétiques dans le mode dynamique de cette machine, puis on a fais une autre étude basé
sur la CAO optimisée par un couplage électromagnétique/thermique pour 1’optimisation des trous
de ventilations en utilisant les méthodes d’intelligences artificielles et spécialement les réseaux de

neurones, les résultats sont issus des deux logiciels Matlab/Flux 2D
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Chapitre I: CAO des Machines Electriques : Etat de [ Art

.1 INTRODUCTION

Les outils d’analyses par ordinateur des dispositifs électrotechniques de facon générale ne
permettent que de déterminer les performances des machines électriques en partant d’une
conception initiale ou d’une expérience, cela implique qu’un probléme de dimensionnement qui
utilise des outils de CAO doit étre traité obligatoirement par un processus itératif. Dans ce contexte,
on cherche généralement a établir une méthodologie de conception la plus efficace possible pour les
machines électriques de fagon générale [13]. Ce chapitre a pour objectif de rendre compte des outils
et méthodologies utilisés pour la CAO des machines électriques par des apports théoriques et par la

mise en ceuvre des méthodologies proposées.

1.2 HISTORIQUE DES MACHINES ELECTRIQUES

D’apres Multon [14], 1'histoire des machines électromagnétiques débute véritablement a la
fin de 1819, a Copenhague, par la mise en évidence de l'action a distance de la circulation d'un
courant électrique sur une aiguille aimantée. Rappelons que Nollet ainsi que Franklin avaient
remarqué qu'un courant électrique pouvait magnétiser ou démagnétiser les aimants environ 80 ans
auparavant, ils n'avaient cependant pas eu la chance de voir une aiguille de boussole se mouvoir
lorsqu'ils produisaient des décharges électriques. Malgré tout, les trés nombreuses expériences
réalisées un peu partout en Europe et en Amérique au XVIlle si¢cle ont constitué les germes de la
révolution de I'électricit¢ du XIXe siécle. L'expérience, effectuée par le Danois Hans-Christian
Oersted allait susciter, lors de la publication de ses résultats en juillet 1820, une intense activité de
recherche dans le monde entier. Ainsi dés Septembre 1820, le Frangais André-Marie Ampére
énonce la "régle du bonhomme d'Ampére", en Novembre 1820, Dominique Frangois Arago
annonce qu'il a réussi a aimanter un morceau de fer avec un solénoide, c'est aussi a cette époque
qu'en Angleterre, Humphrey Davy fait la méme découverte: le principe de 1'électroaimant était
établi.

Désormais, du fait de cette rapidité d'évolution, il sera de plus en plus difficile d'attribuer a
tel ou tel, toute découverte ou invention nouvelle. Ces réserves en fait, nous donnerons toutefois des
noms et des dates. En 1821, 1'Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur

¢lectromagnétique, en 1822, Peter Barlow lui adjoint une roue dentée. C'est sous le nom de "roue
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de Barlow " que cette machine est connue en France (les Anglo-Saxons la nomment "moteur de
Faraday"). Rappelons toutefois que ce premier moteur était inapte a toute application industrielle et
qu'il n'a jamais tourné que sur les tables de démonstration des laboratoires et des salles de cours. En
1831, Faraday énonce les principes de l'induction électromagnétique, pendant cette période, le
Russe Friedrich emil Lenz et I'Américain Joseph Henry ont de leur c6té, effectué¢ des travaux

similaires contribuant ainsi a la découverte et a la compréhension de ce phénomeéne.

(T T
ARERIY R e

Fig. (I. 1): Moteur ¢électromagnétique de Joseph HENRY: 1831

En 1831, tous les principes qui allaient permettre de réaliser les moteurs électromagnétiques
se trouvaient donc établis. Henry congut alors, cette année 1a un électro-aimant qui alimenté par
une pile pouvait soulever 50 fois son propre poids. Il construisit aussi un "actionneur" de laboratoire
qui peut étre considéré comme l'ancétre des moteurs a réluctance variable. Les oscillations
verticales connectent alternativement les 2 bobinages aux bornes des 2 piles placées de part et
d'autre de l'appareil.

En 1832, Ampére fait réaliser, par le constructeur francgais Hippolyte Pixil, la premicre
génératrice a courant continu: il s'agit en fait d'une machine comprenant un aimant tournant entrainé
par une manivelle et deux bobines fixes dans lesquelles sont induites des tensions alternatives,
celles-ci devant étre redressées pour délivrer un courant continu, un redresseur mécanique est
inventé pour l'occasion. De son coté, en 1836, I'Anglais Hyde Clarke congoit une machine dont la
structure est inversée par rapport a celle de Pixil/Ampére; ceci permet d'avoir un commutateur
redresseur entrainé directement par l'arbre. On peut dire qu'il s'agit 1a de 1'ancétre de la machine a
courant continu. Toutes ces machines génératrices d'électricité posent toutefois le probleme
fondamental de la commutation mécanique de courants inductifs! De nombreux chercheurs
travaillent a cette amélioration: I'Allemand Werner Siemens construit peu avant 1856 une magnéto

(ce terme est employé lorsque le champ inducteur est généré par un aimant permanent) dans
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laquelle le rotor est un cylindre en fer doux comportant un bobinage en forme de navette en 1856,
l'inducteur devient un électro-aimant. En 1865, 1'[talien Antonio Pacinotti construit un prototype de
machine a courant continu a induit en anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est trés
amélioré, cependant ses travaux passent inapercus. C'est seulement en 1869 que le célébre Belge
Z¢énobe Gramme, employé¢ de la compagnie francaise "I'Alliance" spécialisée dans la fabrication de
génératrices de courant continu, dépose un brevet sur l'induit en anneau que Pacinotti avait inventé
auparavant et qu'il tenta vainement de contester. La méme année (1869), James-Clark Maxwell,
¢léve et continuateur de Faraday, publie sa théorie unifiée des phénomenes électromagnétiques.
Mais, bien avant que la machine a courant continu n'arrive a maturité et surtout qu'elle
n'occupe une place trés importante parmi les machines €électromagnétiques tant comme moteur que
comme génératrice, bien d'autres structures furent inventées, leur exploitation connaissant des
fortunes diverses. De nombreuses machines que nous dirions aujourd’hui a réluctance variable
furent proposées. Parmi les inventeurs, citons le savant physicien russe De Jacobi qui dans un
rapport qu'il présenta a I'académie des sciences de Saint Pétersbourg en 1834, proposa d'appliquer
I'électromagnétisme aux machines et décrivit une structure tournante a réluctance variable. Citons
aussi le professeur et physicien américain Charles Grafton Page qui réalisa plusieurs dispositions
originales a fer tournant entre 1835 et 1840. La figure (I. 2) montre trois moteurs de Page. On
remarquera que les courants des bobines étaient commutés par des interrupteurs mécaniques en
synchronisme avec le mouvement; il s'agissait pour employer un terme contemporain, d'un

autopilotage.

Fig.(I. 2): Moteurs de Charles G. PAGE (années 1835 a 1840)

En France, vers 1840 l'ingénieur Gaiffe construit un moteur de démonstration, lui aussi

autopiloté mécaniquement (figure L. 3 ). Il comportait, d'aprés ce que les dessins laissent entrevoir,
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des ¢lectro-aimants attirant des noyaux plongeurs et reproduisant ainsi le fonctionnement des
moteurs a vapeur a pistons, le mouvement linéaire étant transformé en rotation par un systéme

mécanique.

Fig. (I. 3): Moteur de GAIFFE (1840 environ)

D'autres moteurs similaires furent congus en 1837 par I'Américain Davenport (actionneur
de presse d'imprimerie) et par 'Ecossais Robert Davidson en 1839 pour I'entrainement d'un tour. A
cette époque, le Francais Gustave Froment, ancien éléve de 1'Ecole Polytechnique, réalise un
moteur de grandes dimensions constitué¢ de deux électro-aimants. Ce moteur reprenait la disposition
des machines a vapeur, la figure (I. 4) en montre la structure. En 1865, Bourbouze avait aussi
¢laboré un moteur électrique a deux noyaux plongeurs dont la structure se rapprochait de celle d'une

machine a vapeur a cylindres verticaux.

Fig. (I. 4): Moteur a pistons électromagnétiques de Gustave FROMENT
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En 1842 Davidson, utilise un des premiers moteurs tournants, figure (I. 5) a réluctance
variable pour entrainer a 4 miles/heure (soit environ 6 km/h) un véhicule ferroviaire de 6 tonnes
entre Edinburgh et Glasgow; il s'agit sans doute de la premiere locomotive électrique. Davidson a
équipé une locomotive d'un moteur Patterson congu a Paris en 1840. Le stator de ce moteur est
constitu¢ de deux ¢€lectro-aimants en forme de U qui attirent a tour de role, 3 barres situées sur le
rotor. Un commutateur mécanique entrainé par l'axe réalise la connexion successive des bobines

aux batteries.

Fig. (I. 5): Moteur de DAVIDSON ou PATTERSON (1842)

En 1845, Gustave Froment réalise un moteur tournant performant, ancétre des moteurs a
réluctance variable a double saillance. Ce moteur servait a entrainer des machines a tracer des
divisions sur des régles, cadrans, etc. La figure (I. 6) montre un moteur a 4 phases: on observera la
disposition des bobines d'une méme phase qui permet de minimiser la longueur des trajets du flux
dans les circuits de retour, ce moteur fut utilisé entre autres applications pour remonter des poids

d'horloge .

Fig. (I. 6): Moteur ¢lémentaire de FROMENT (1845)
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La figure (I. 7) présente un autre dispositif plus puissant constitué dun empilage de 5
structures élémentaires comprenant chacune 4 électro-aimants a deux pdles bobinés, on remarquera
le commutateur mécanique permettant l'autopilotage. Le couple de ce moteur atteignait 500 N.m
environ. Les moteurs de Froment furent probablement les premiers a étre utilisés pour des
applications industrielles. Toutes ces machines a réluctance variable n'ont, semble-t-il été utilisées
que pour des fonctionnements en moteur, leur apparence passive n'a pas laiss¢ immédiatement

entrevoir leur réversibilité.

Fig. (I. 7): Moteur composé de FROMENT (1848)

D'autres types de machines furent fabriqués pour constituer des générateurs, a partir de
1860, la compagnie "lI'Alliance" fabriquait industriellement des génératrices de structures
complexes qui comprenaient au stator un grand nombre d'aimants inducteurs en fer a cheval et au
rotor le méme nombre d'¢lectro-aimants induits il y avait un nombre double de coquilles

redresseuses, ces engins étaient complexes, bruyants, peu fiables et générateurs d'étincelles. Ce sont
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entre autres ces raisons qui ont pouss¢ Gramme, employé de la société, a réaliser une meilleure
génératrice a courant continu.

Au début des années 1880, de nombreux moteurs a courants alternatifs avaient été mis au
point en partant du principe de réversibilit¢ des générateurs précédemment inventés; l'obstacle
majeur résidait dans la difficulté de leur démarrage ou dans la fragilit¢ de leur commutateur
mécanique qui s'usait trés rapidement a cause des coupures inductives.

Ce fut en 1878, alors qu'il était étudiant a I'école polytechnique de Graz en Autriche, que le
Yougoslave Nikola Tesla suggéra pour la premicre fois a ses enseignants que I'on pouvait fabriquer
un moteur sans aucun commutateur, ceci pendant qu'il observait une dynamo de Gramme
¢tincelante! En 1883, alors employé¢ par Edison a Paris et séjournant a Strasbourg, il construisit le
premier prototype grossier de machine asynchrone. Parallé¢lement, entre 1879 et 1883 en Italie,
Galileo Ferrari réalisait des expériences sur le sujet et établissait la théorie du champ tournant, il
publia la théorie du moteur asynchrone en 1888 et montra en particulier que le couple était
proportionnel au glissement. Pendant ce temps, Tesla partait aux USA pour tirer un meilleur parti
de son invention. La bas, il rencontra Thomas Edison qui, quant a lui était un partisan convaincu du
courant continu. Aussi, ce dernier embaucha Tesla pour améliorer la commutation des machines a
courant continu. En 1888, Tesla déposa quantité de brevets pour tout son systéme polyphasé
(générateurs, transformateurs, moteurs synchrones et asynchrones...), en particulier pour un moteur
asynchrone a induit en anneau. Ces brevets furent aussitot achetés par la société Westinghouse. La
méme année, la société Westinghouse acheta aussi a Ferrari sa découverte pour breveter des
dispositifs la mettant a profit. A la fin du XIXe si¢cle, de nombreuses usines de production
d'¢lectricité en courant continu étaient déja implantées, en particulier aux USA. Ce fut alors le début
de la célebre lutte entre Edison et Tesla au sujet du choix courant continu ou alternatif pour la
production, l'utilisation et donc la consommation de 1'énergie électrique. L'issue de cette polémique
est bien connue aujourd'hui! Le premier moteur asynchrone triphasé fut réalisé par 1'Allemand
Michael Dolovo Dobrowolski en 1889 et en 1893, il concevait en méme temps que le Francais
Boucherot, le moteur a double cage.

En ce qui concerne la théorie qui dans ce domaine a souvent suivi les premieres
applications, un article de 1927 décrit le principe physique de la génération d'efforts dans les
machines a réluctance variable.

Dans les années 1930, les moteurs synchrones a poles saillants non excités (synchrones a

réluctance variable) ont commencé a étre étudiés. On avait besoin pour certaines applications d'une
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vitesse précise et constante mais aussi d'un démarrage autonome. Ainsi, le moteur synchrone
(a champ tournant) a pdles saillants mais dépourvu d'excitation, & condition qu'il soit muni d'une
cage d'écureuil de démarrage, pouvait satisfaire a ces exigences. Ces moteurs furent d'un emploi
assez restreint car leur facteur de puissance et leur rendement restaient faibles, la structure
¢lectromagnétique (stator a pdles lisses et présence de la cage) ne permettaient pas un rapport de
saillance suffisant (grande variation d'inductance). Dans les années 1960, en Angleterre, on
s'intéressa de nouveau a ces moteurs, ce fut probablement le point de départ des travaux des équipes
de plusieurs universités anglaises, notamment celles du Professeur Peter J. Lawrenson. Ensuite,
sont apparus les moteurs synchrones a réluctance variable a rotor segmenté a barrieres de flux et a
rotor axialement laminé: ces techniques avaient pour but d'augmenter le rapport de saillance et par
1a le facteur de puissance et les performances. A la méme époque, naissait en France avec les fréres
Jarret, un nouveau modele pour les moteurs a réluctance variable a grand nombre de dents et fort
couple massique: ces moteurs semblaient particulierement adaptés a la réalisation d'entrainements
directs a basse vitesse, par exemple pour des roues de véhicules ¢électriques. Quant au moteur a
réluctance variable a double saillance autocommuté, semble étre apparu en 1969, c'est aujourd'hui le
terme employé dans la littérature scientifique internationale pour qualifier ces machines. Plusieurs
laboratoires universitaires ont travaillé récemment dans le domaine des machines a réluctance
variable a double saillance a alimentation électronique. Les applications envisagées aujourd'hui sont
les entrainements industriels a vitesse variable, et celles potentielles sont certains accessoires
automobiles et électroménagers, les démarreurs-alternateurs de turbines.

Notons enfin, que durant ce siécle les performances des machines électriques se sont
considérablement améliorées grace aux progrés des matériaux surtout isolants et magnétiques, a une
meilleure optimisation permise par l'accroissement des moyens de calcul et enfin par ['utilisation de
fréquences plus élevées.

Ces derni¢res années, le monde a vécus une formidable évolution de I’informatique et le
développement de la conception assistée par ordinateur, cela a permet le bouleversement des
méthodes de travail des chercheurs dans la CAO et surtout dans le domaine des machines
¢lectriques. De nombreux travaux se trouvent dans la littérature sur la CAO, on cite a titre
d’exemple [15-17], pour 1’étude des transformateurs [18], des machines a courant continu [19], les
machines synchrones [20], les machines a réluctance variable [21], les machines asynchrones
alimentées par onduleur [22],....etc. D’autres articles traitent en profondeur un phénomeéne et

¢tablissent des relations simplifiées qui pourront étre intégrées dans des modeles complets. Certains
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auteurs proposent une approche unifiée du dimensionnement et mettent en évidence les équations
similaires entre les différentes technologies de machines électriques. La tendance actuelle est au
développement de modeles multi-physiques [23].

Les modeles pour la conception et 1’optimisation des machines électriques [24-30] sont
souvent construits par une démarche rationnelle qui se propose de décrire chaque phénomene
(électrique, magnétique, thermique, mécanique, etc.) par des équations spécifiques. Parfois, des
modeles ou équations empiriques sont utilisés 1a ou la physique est trop complexe a décrire comme

c’est le cas des pertes fer ou des échanges thermiques par convection.

.3 DEFINITIONS ET ETAPES DE CAO

Le terme de «Conception assistée par ordinateur» ou bien la CAO est aujourd’hui utilisée a
tort et a travers, ce qui lui vaut de perdre de sa signification. Pour des personnes, cette appellation
couvre I’ensemble des taches qu’un ordinateur est capable d’assumer lors du développement de
produits techniques, les spécialistes utilisent plutot le vocabulaire de «X» assistée par ordinateur
(XAO), ou «X» peut étre remplacé par «dessin», «fabrication», «conception». D’autre part, il est
naif de croire que 1’emploi des moyens de CAO n’est justifi¢ que lors du calcul des circuits
¢lectroniques intégrés, avant de disserter sur les différentes possibilités de CAO dans le domaine
des machines ¢lectriques.

Pour des gens, la conception reléve de la création d’un objet par la pensée et I’imagination,
un ordinateur est donc, par essence incapable de concevoir. Toutefois, dans le travail de I’ingénieur,
la création s’accompagne d’un certain nombre de taches (opérations mathématiques ou logiques)
fastidieuse et répétitives. Celles-ci peuvent €tre accomplies par des moyens automatiques et la
frontiére entre le calcul pur et la CAO est relativement subjective. Pour d’autre gens, un groupe de
programmes de calcul ne mérite le nom de «logiciel de CAO» que dans la mesure ou il permet
d’assister le travail de I’ingénieur de maniére simple, cohérente et suivie d’un bout a ’autre d’un
développement [2].

Un outil de CAO est un moyen de simulation permettant la définition de la structure du
dispositif a concevoir, son dimensionnement et la détermination de ces performances a partir de ces
spécifications géométriques de construction et des conditions d’utilisations. En partant d’un cahier
des charges donné, il permet d’explorer automatiquement 1’ensemble des solutions possibles.

De sa part, un probléme de CAO optimisée consiste a concevoir un dispositif du point de

vue structure, dimensionnement et conditions d’utilisations, pour obtenir de meilleures
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performances et respecter un ensemble de contraintes préalablement exigé par un cahier des
charges. Le choix de la structure du dispositif a concevoir est une premiere étape de CAO. Elle est
généralement assez délicate et exige de la créativité et/ou de 1’expérience. En effet, on fait appel
d’habitude a I’expérience au le savoir-faire, ou on agit par similitude avec d’autres applications plus
ou moins proches et déja traitées. Pratiquement, une étude sommaire de toutes les solutions
possibles doit étre faite et un premier choix en fonction d’une vérification plus ou moins
satisfaisantes du cahier des charges. Le choix définitif du dispositif ne se confirme qu’a la fin de la
deuxiéme étape de CAO concernant le dimensionnement du dispositif en question. La deuxiéme
étape de CAO est un probléme de dimensionnement qui est généralement non linéaire et n’a pas une
solution unique. En effet, on peut souvent trouver plusieurs conceptions d’une machine électrique,
voir méme une infinité, qui respectent le cahier des charges prédéfini [3,7,8,13]. Donc un processus
de conception peut étre décomposé en deux étapes élémentaires, a savoir, le choix de la structure a

concevoir, ensuite le dimensionnement de structure choisie.

1.3.1 Choix de la structure du dispositif

La premicre étape d’une méthodologie de conception, consiste a définir la structure du
dispositif qui est apte a satisfaire les exigences dans le cahier des charges qui comprend
généralement les performances a réaliser et les contraintes a respecter. Dans cette étape, il faut faire
une collecte des contraintes nécessaires liées aux solutions possibles, existantes ou nouvelles et
ensuite choisir la plus adaptée au cahier des charges, cette étape exige la créativité ou de

I’expérience, le choix définitif du dispositif ne se confirme qu’a la fin de la deuxieéme étape [3,6-8].

1.3.2 Dimensionnement de la structure choisie

Une fois la structure est choisie selon la premiére étape, il s’agit dans cette deuxieme étape
de déterminer les parametres géométriques et éventuellement physiques et de commande du
dispositif, satisfaisant les performances et respectant les contraintes préalablement définies dans le
cahier des charges [7-9]. Dans cette étape, on utilise des modeles mathématiques trés développés,
permettant de relier quantitativement les parametres descriptifs d’un systéme (parameétres
géométriques, physiques et de commande) aux paramétres caractéristiques du dispositif (facteur de
puissance, rendement, force de démarrage,... etc), notamment ceux qui apparaissent dans le cahier

des charges. Cependant, dimensionner une structure correspond a 1’opération inverse c’est-a-dire, il
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est question de déterminer les grandeurs descriptives du dispositif pour satisfaire aux
caractéristiques et aux conditions de fonctionnement prédéfinies dans le cahier des charges.

L’existence d’une solution n’est pas toujours garantie, surtout si le cahier des charges est
trop contraignant ou irréaliste ou si la structure choisie pour le dispositif n’est pas bien adaptée au
cahier des charges [7-8]. Dans un cas contraire, plusieurs solutions voire méme une infinité, se
présentent, ce qui correspond a un cahier des charges réalisable. Dans ce cas, il s’agit de tirer ces
solutions et trier la meilleure en se basant sur un ou plusieurs critéres choisis arbitrairement ou
déduits naturellement du cahier des charges.

Donc pour dimensionner un dispositif, il est question de le modéliser, puis le développer ou
de disposer d’une méthodologie pour réaliser I’inversion du modele en question. La plupart des
logiciels du génie électrique ne permettent qu’une simulation assistée par ordinateur des différents
modeles des dispositifs électriques (Flux 2D, Flux 3D, MAXWELL, FEM, MATLAB...etc).
quelques uns sont dédiés spécialement a un dimensionnement assistée par ordinateur en offrant
ainsi une aide réelle a la CAO optimisée des dispositifs électrotechniques, on cite en

particulier :Toolbox, module de conception et d’optimisation de MATLAB [13].

1.4 NECESSITE ET APPLICATIONS DE CAO

De nombreux domaines d’ingénierie font appel a la CAO, nous avons essay¢ de faire ici un
résumé des plus importants domaines d’applications de la CAO pour voir I’ampleur que prend cette
derniére, avec ses outils associ¢s (DAO, FAO.....) [31].
*Acoustique: Etudes sur la propagation et réflexion du bruit,...etc
*Automatique: Essentiellement description et simulation des systémes continus et discrets et de
processus.
*Chimie: Conception et représentation 3D de grosses molécules comme les protéines, par exemple.
*Electronique: Conception et simulation de circuits intégrés, circuits imprimés, assemblage de
cartes ¢lectroniques,....etc
*Hydraulique: Mod¢lisation et calcul des écoulements, pressions (champ scalaire), vitesses (champ
vectoriel),.....etc
*Mécanique: La CAO revét beaucoup de formes dans ce domaine, la conception et le dessin de
pieces mécaniques, la modélisation par la méthode des éléments finis, entre autres, pour le calcul de
pressions, déplacement, forces....etc

*Mécanique des fluides: Etude des phénomenes de pollution thermique,...etc
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*Thermique: Etudes concernant la diffusion de la chaleur, la modélisation par des méthodes
numériques pour le calcul des températures,...etc

*Génie Civil: Dessin et conception de batiments et de constructions diverses, calcul de résistance
des matériaux, calcul de structures, ....etc.

*Génie électrique:Conception des machines électriques (moteurs, transformateurs, contacteurs,...),
modé¢lisation de phénomeénes électromagnétiques (calcul du champ magnétique ou électrique) par
des méthodes numériques tels que la méthode des éléments finis, étude des vibrations mécaniques
(phénomene couplé en mécanique et en magnétique), simulation et conception des circuits en

¢lectronique de puissance, simulation des réseaux électriques,....etc

Les industries les plus impliquées dans les domaines de la CAO sont les suivantes:
eIndustrie de I’automobile: La CAO intervient dans la fabrication des moteurs (problémes couplés
en mécanique et thermique) et de diverses picces, jusqu’aux calculs aérodynamiques pour la forme
de la voiture.

*Industrie aéronautique: Modélisation des turbines, conception et fabrication de pi¢ces diverses,
résistances des matériaux aux écoulements fluides,...etc

eIndustrie textile: Conception de tissus, matiére du fil, texture, couleurs, motifs, optimisation du
placement et réduction des pertes, ...etc

eIndustrie nucléaire: Calculs mécaniques et thermiques pour la conception des réacteurs
nucléaires, calcul des écoulements de fluides, transferts de chaleur dans les échangeurs
thermiques,...etc

eIndustrie chimique: Essentiellement passage des expériences en laboratoire a une production
industrielle, calcul de forme, infrastructure, transport de fluides, rejets de produits toxiques,...etc
*Domaines pharmaceutiques ou médicaux: Prothéses dentaires et toutes les protheses en général,
études de formes, résistances des matériaux,...etc

eIndustrie de la chaussure: Passage de la forme 3D d’une chaussure au 2D pour la coupe du cuir,
études de formes, modeéles, minimisation de chutes,...etc

eIndustrie sidérurgique: Conception de fours a chauffage par induction (phénoméne couplé

thermique et électrique),...etc
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I.5 CAO : MISE EN OEUVRE
La mise en ouvre de CAO est, bien siir, a base de systémes informatiques, munis de
systémes qui sont munis d’outils spécifiques pour remplir les tiches que requirent leurs utilisations

dans le domaine de la conception [3].

I.5.1 Matériel

Le matériel de base est un ordinateur qui assure une connexion étroite avec des
périphériques graphiques, que ce soient des écrans, des traceurs de courbes ou des tables de dessin.
Ca matériel doit étre capable de traiter des problémes techniques nécessitant une grande capacité de
traitement numérique, mais également de stocker en mémoire un grand nombre d’informations
correspondant aux données de description de 1’objet en cours de conception.

En outre, sa liaison avec un écran de visualisation doit étre immédiate ou, au moins, tres
rapide pour assurer une interactivité indispensable au travail de conception. La liaison avec les
unités de tracé, qui sont généralement lentes, n’a pas besoin d’étre aussi rapide. Pendant longtemps,
les systéemes ont fonctionnés a base de mini ordinateur. Aujourd’hui, ce concept est remplacé par
celui de station de travail qui comprend une capacité mémoire importante, une capacité¢ de
traitement souvent trés grande et un écran en relation directe avec la mémoire. Une telle station de
travail est parfaitement adaptée au travail en mode graphique interactif et devient donc I’outil de

base idéal de tout systéme de CAO.

1.5.2 Logiciel

Dans un systeme de CAO, le logiciel est I’¢lément fondamental qui va permettre de conférer
au systeme les qualités de fonctionnement, de convivialité, de fiabilité qui en feront le partenaire
efficace du concepteur. Le logiciel d’un systéeme de CAO peut étre décomposé en trois éléments
essentiels mais dont les fonctions sont bien distinctes: le logiciel de base, le logiciel finalisé et les
logiciels d’applications. Ces derniers constituent la couche la plus externe du systéme et sont
spécifiques a chaque famille d’applications (mécanique, ¢électronique, électrotechnique,...etc).

Le logiciel de base est consacré a la gestion et a I’optimisation du fonctionnement interne de
I’ordinateur et de ses périphériques. Cette partie du logiciel est le systéme d’exploitation qui
accomplit les taches qui permettent au programme de l’'utilisateur d’étre exécuté fidélement en

gérant de manicre optimale les ressources de 1’ordinateur, de la station de travail ou du réseau.
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Par contre le logiciel finalis¢ est centré sur les aspects fondamentaux de I’interaction entre le
concepteur et son projet et gere les aspects généraux de structuration des informations et de gestion
des algorithmes propres a tous les systémes de CAO. Il est formé de tous les outils qui permettent, a

partir du logiciel de base, de traiter toutes les applications relatives a I’objet en cours de conception.

1.6 OUTILS DE CAO

Plusieurs outils de CAO ont été développés pour réaliser les deux étapes de CAO des
machines électriques. On va décrire briévement, le principe de base de ces outils et énumérer leurs
différents types, que ce soit ceux concernant le choix de la structure a concevoir, ou ceux du

dimensionnement de la structure choisie.

1.6.1 Outils d’aide au choix de la structure du dispositif a concevoir

Cette étape est difficile a programmer car il s’agit de faire une collecte de connaissance et
d’intégrer 1’expérience, le savoir faire et la créativité.
On peut simplifier cette étape, en mettant en place une base de donnée qui regroupe 1’ensemble des
solutions qui existent pour des problémes typiques et leurs caractéristiques respectives. Une
comparaison des performances et des caractéristiques requises par le cahier des charges avec celles
de la base de données permet de choisir systématiquement la structure la plus adaptée du dispositif
a concevoir.
Des outils performants se basant sur I’intelligence artificielle sont naturellement les plus adaptés a

ce types de taches [7-8,13].

1.6.2 Outils de dimensionnement de la structure du dispositif a concevoir

Dans tous les domaines de la science, les ingénieurs sont amenés a concevoir de nouveaux
dispositifs. Cette conception, au début manuelle est basée sur 1’expérience et la pratique et elle
devient de plus en plus automatisée grace a I’arrivé des ordinateurs. En effet, 1’introduction de
modeles analytiques basés sur les mathématiques est une premicre phase pour le dimensionnement,
ensuite 1’utilisation des modeles numériques autorise les concepteurs a dimensionner par
modifications successives les dispositifs et permet de réaliser des modeles de plus en plus

performants.
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1.7 METHODOLOGIES EN CONCEPTION DES MACHINES ELECTRIQUES

On distingues trois démarches [32]:

I.7.1 Démarche de conception

La démarche de conception des machines électriques semble simple et séquentielle, a partir
d’un cahier des charges clairement exprimé, le concepteur a la tiche de le traduire dans I’un des
formalismes mathématiques que nous verrons dans la suite. Ensuite vient sa résolution au moyen
d’un algorithme ou méthode d’optimisation. Pour chaque formulation, il existe une multitude
d’algorithmes adaptés. Enfin, I’exploitation et 1’analyse des résultats par le concepteur expert
permettent de valider la solution optimale obtenue.

En pratique, les choses ne sont pas aussi simples, lors de 1’analyse des résultats, il apparait
bien souvent que la solution obtenue ne peut étre retenue en raison de causes multiples. La figure

(I. 8) montre les itérations nécessaires pour obtenir une solution satisfaisante.

Ana.lyse du Formulation Résolution Exploitation
cahier des \ \ > et analyse
du probléme du probléme X
charges " " des résultats
A

* aucune solution faisable; e solution non réalisable; ¢ probléme de convergence;

* objectif mal définis; « solution aberrante; * optimum local;

* contraintes manquantes.  * erreur fatale; * mauvaises conditions initiales.
* imprécision du modéle.

Fig (I. 8): Itérations possibles lors de la conception

La boucle la plus courte consiste en un retour sur la résolution du probléme, elle peut étre
motivée par un probléme de convergence de 1’algorithme signalé par le fait que les conditions
d’optimalités ne sont pas remplies pour la solution trouvée ou par un arrét de la procédure suite a un
temps de calcul excessif. Il est alors possible de modifier les paramétres de réglage de I’algorithme
qui en font usage.

La boucle intermédiaire est un retour sur la formulation du probléme d’optimisation, ce

retour est nécessaire lorsque la résolution du probléme conduit a une solution remplissant le critére
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mathématique d’optimalité. Dans ce cas, la démarche permet au concepteur d’affiner son
expérience par une série d’essais/erreurs au cours de laquelle il en apprend davantage sur les limites
des modeles utilisés et sur la fagcon de formuler le probléme d’optimisation pour obtenir des
solutions pertinentes.

La boucle la plus longue consiste a revenir sur I’analyse du cahier des charges ou sur le
cahier des charges lui-méme. Il peut se produire que la démarche de conception aboutisse a la
conclusion qu’il n’existe pas de solution faisable au cahier des charges exprimé. Dans ce cas, la
démarche proposée peut étre utilisée de facon itérative: Le concepteur relaxe des contraintes pour

aboutir a une solution faisable en dialoguant avec le client pour arbitrer parmi les choix possibles.

1.7.2 Nature des problémes

Il n’existe pas un type unique de probléme de conception des machines électriques. De
méme, il n’existe pas de probléme largement diffusé a I’instar de ce qui existe en intelligence
artificielle et en informatique avec des problémes bien connus. Néanmoins, parmi les problémes de
conception des machines ¢électriques certaines formulations sont souvent utilisées. Ainsi, on
remarque que les problémes comprennent environ une dizaine de paramétres a optimiser, une ou
plusieurs dizaines de contraintes non linéaires, une ou plusieurs fonctions objectif non linéaires. Il
est fréquent que les fonctions soient continues et que chaque paramétre de conception soit réel et

borné.

1.7.3 Formulations mathématiques

Les formulations utilisées pour la conception et I’optimisation des machines électriques sont
décrits par ordre croissant de complexité. Les changements de formulation des problémes
d’optimisation sont liés aux difficultés de résolution de certaines formulations ou a la non
disponibilité d’algorithmes efficaces pour les résoudre. En effet, chaque type de probléme
d’optimisation nécessite des algorithmes spécifiques pour les traiter et, en leur absence ou pour

s’éviter un effort de programmation, il est avantageux de changer de formulation.

1.8 CAO DES MACHINES ELECTRIQUES
L’industrie ¢lectrique est pour la plupart de ses activités, le carrefour de plusieurs disciplines
complémentaires. Ainsi, une machine électrique est principalement destinée a la conversion

énergétique entre 1’¢lectricité et la mécanique et, de ce fait, est le siége de phénomenes
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¢lectromagnétiques et mécaniques (couples, vibrations, efforts ¢lectrodynamiques,...etc) mais aussi
thermiques (échauffements dus aux pertes, ...etc) qui doivent étre abordés simultanément lors de la
conception de la machine. De méme, un convertisseur statique a base de composants semi-
conducteurs (thyristors, transistors....etc) allie, dans ses principes de fonctionnement, des notions
approfondies d’¢lectrotechnique et d’électronique de puissance et de commande.

On est donc confronté, au cours de la conception d’une machine électrique, a une synthése
pluridisciplinaire des fonctions principales de la machine et des contraintes liées aux aspects
constructifs ou dimensionnels relatifs aux effets induit par la partie électromagnétique. La mise en
place d’outils de conception assistée par ordinateur dans un milieu industriel doit tenir compte de
cet aspect tout a fait particulier a la technologie du matériel et de I’appareillage ¢€lectrique. On fait,
on a appel a des notions de mécanique, de schématique et d’outils spécifiques aux machines
¢lectriques et a 1’¢lectronique de puissance.

L’avant-projet d’une nouvelle machine ou d’une évolution marquante ou encore le projet
d’un sous-ensemble représente la matérialisation physique du cahier des charges de I’étude et des

différentes dispositions prises.

1.8.1 Problématiques
Dans le cadre d’un travail effectué pour faire I’ Eude des machines électriques par CAO, il
apparait un certain nombre de besoins, il faut:

e disposer avec le systtme de CAO de moyens permettant de manipuler la modélisation de
facon performante et interactive: rotations autour d’un axe quelconque, visualiser I’étude en
cours sous n’importe quel angle, translation quelconque, isolement d’une encoche,...etc;

e avoir, dans le logiciel, un outil d’analyse rapide permettant de connaitre les distances entre
objets (surfaces lignes, courbes, points,...etc);

e pouvoir visualiser correctement 1’étude en cours de fagon a avoir une vision d’ensemble
suffisamment nette et précise;

e pouvoir calculer en temps réel certaines caractéristiques importantes telles que: masses,
volumes, position, couple, force, caractéristique électromagnétique,...etc;

e posséder un systtme de CAO ayant des fonctions bien adaptées pour faire I’étude des

dispositifs et plus particulierement les machines €lectriques;
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e avoir, la possibilité de faire un couplage des méthodes numériques ou méme faire un
couplage électrique/mécanique, mécanique/thermique ou encore électrique/thermique par les
méthodes de conception assistée par ordinateur;

e pouvoir, faire la liaison entre les techniques de I’intelligence artificielle et les systémes de la
CAO, comme dans le cas de I’optimisation des machines ¢électriques par les réseaux de
neurones;

e pouvoir, améliorer les performances dynamiques de la machine par [’utilisation des

techniques développées de CAO optimisée.

Les systtmes de CAO permettent, de nos jours, de remplir plus ou moins complétement les
différents besoins vus précédemment, mais on ne trouve en aucun cas le systéme idéal remplissant
toutes les conditions requises, en conséquence, il faudra souvent accepter un compromis qui dépend
des priorités que I’on se donne pour le systeme de CAO.

Il est nécessaire de recadrer les parties conception et fabrication dans la vie du produit
industriel. En effet, ces deux étapes sont primordiales, car elles caractérisent la qualité et le colt au
produit, mais elles s’insérent dans un ensemble qui comprend également la maintenance et
I’évolution du produit jusqu’a son obsolescence.

En tant qu’outil de conception, la CAO intervient fortement dans le processus de conception
d’un nouveau produit manufacturé, en apportant au concepteur des moyens pour:

e définir la géométrie du produit;
e simuler son fonctionnement;

e préparer sa fabrication.

1.8.2 Motivations

La conception des machines ¢électriques est en pleine évolution. En effet, I’intensification de
la concurrence économique force les entreprises a accélérer le renouvellement de leurs produits et la
mise en ceuvre de technologies innovantes. Les ingénieurs et chercheurs se trouvent confrontés a ce
nouveau défi qui consiste a faire face a une complexité croissante dans des délais d’études toujours
plus courts.

Dans le domaine des machines électriques, les progrés ont été considérables et se traduisent

par une qualité et une quantité de services rendus importantes dans un encombrement réduit. Les
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machines électriques ont encore une marge considérable d’amélioration du fait des nouveaux
matériaux, de I’utilisation croissante de 1’¢électronique de puissance, et de la montée en puissance de
la commande en temps réel.

Ces innovations ont été possibles grace aux progres réalisés dans la connaissance des
machines et de leur commande mais aussi grace aux progres réalisés dans la démarche de
conception. La maitrise des savoirs et savoir-faire par les ingénieurs en est la clé de voute.

L’instrumentation scientifique de la démarche de conception est une activité de recherche
importante. Son objectif principal est de permettre 1’exploration systématique de l’espace des
solutions envisageables par I’emploi d’outils et de méthodologies adaptés.

L’augmentation de la puissance de calcul des ordinateurs a modifi¢ profondément le travail
des ingénieurs et scientifiques. De nouveaux outils dits de conception assistée par ordinateur (CAO)
ont fait leur apparition et n’ont cess¢ de s’améliorer depuis. La compréhension des phénomeénes
physiques présents au sein des machines électriques s’est donc accrue mais le changement le plus
profitable est la capacité d’anticipation des ingénieurs. Ainsi, la construction des prototypes a été
réduite tout comme le temps d’étude.

De notre tour, et apres avoir réussis de faire une recherche bibliographique riche et varice.
Nous avons contribué a plusieurs travaux de recherches pour /’étude des machines électriques par
CAO, et surtout les machine synchrones et asynchrones. Ces machines sont les versions les plus
répandues des machines électriques classiques dans tous les systémes énergétiques. Les grandes
génératrices synchrones équipent, presque sans exception, toutes les centrales électriques. Les
machines synchrones a aimants permanents sont de plus en plus utilisés grace aux nombreux
progrés techniques enregistrés, ces derniéres décennies dans les domaines de I’électronique de
puissance, des systemes de commande et des matériaux. Tandis que dans I’industrie, les moteurs
asynchrones a cage d’écureuil se sont largement imposés par leurs robustesse, leurs simplicité de
réalisation et "absence de contacts mobiles au rotor [1].

On donne premierement quelques points essentiels sur le couplage de la méthode des
¢léments finis et la méthode des intégrales de fronticres , ainsi qu'une application sur le générateur
synchrone a poles saillants est présentée sous Matlab [33] et qui offre autant de perspectives a ce
travail. Les détailles de ce travail sont bien expliqués dans le deuxiéme chapitre.

Ensuite, on a essayés de faire une étude par CAO d’un générateur synchrone a aimant
permanent pour la production d’énergie éolienne. La démarche consiste a associer une approche

analytique et une approche numérique utilisant la méthode des ¢éléments finis. L’étude est alors
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réalis€ par le couplage d'un outil logiciel commercial d'aide a la conception des systemes
modélisables analytiquement a des codes de calcul par la méthode des ¢léments finis développés par
Cedrat et nommé Flux 2D [34]. Le troisiéme chapitre explique clairement notre axe de recherche.

Notre derni¢re contribution est basée sur la CAO optimisée d’un moteur asynchrone sous
Matlab/Flux 2D [35] avec un couplage des équations électriques et magnétiques de ce genre de
machine [36]. On a choisis de faire une étude électrique/magnétique par le couplage des équations
¢lectriques et magnétiques d’un moteur a induction pour visualiser les phénomenes
¢lectromagnétiques dans le mode dynamique de cette machine, puis on a fais une autre étude basé
sur la CAO optimisée par un couplage électromagnétique/thermique pour 1’optimisation des trous
de ventilations en utilisant les méthodes d’intelligences artificielles et spécialement les réseaux de
neurones, les résultats sont issus des deux logiciels Matlab/Flux 2D. Le quatrieme chapitre refléte
clairement notre contribution.

Nos contributions scientifiques ont pour objectif de rendre compte des outils et
méthodologies utilisés pour la conception et I’optimisation des machines €lectriques par des apports

théoriques et la mise en ceuvre des méthodologies proposées.

1.9 CAO : ASPECTS ECONOMIQUES
Lorsque I’on installe un systéme de CAO dans ’entreprise, trois types de dépenses sont a

prévoir:

e Dinvestissement en matériel, logiciel et aménagement de locaux;

e les colits de maintenance des matériels, logiciels et locaux;

e les dépenses liées au personnel.
La somme totale des ces dépenses sur une période de cinq ans est importante et d’autant plus que
I’on veut implanter un systéme efficace pour augmenter les gains de productivité. L’évaluation du
retour d’investissement s’aveére délicate, il est bien difficile & exprimer de maniére quantitative
précise si ’on ne connait pas I’environnement exact de 1’entreprise et de la profession. En effet, il
est évident que les concepteurs vont gagner un temps appréciable dans la définition, la modification
ou l’adaptation des produits. Il faut cependant savoir si I’environnement industriel permet
d’augmenter la production et si le systéme de production pourra bénéficier des gains de temps de la

conception.
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Il faut bien noter que, généralement cet aspect économique brut ne milite pas en faveur de la
CAQO, car I’investissement est pratiquement toujours supérieur au gains brut espéré. Néanmoins, les
autres avantages que procure la CAO (réduction des délais, amélioration de la qualité des produits,
motivation des personnels... etc) font que, aujourd’hui, son utilisation est inéluctable dans un
secteur concurrentiel et que ceux qu’en restent aux méthodes traditionnelles se verront condamnés a
régresser en temps de produits, délais et compétitivité et donc a ce voir €éliminer a bref délai du
marché. Il faut donc étudier trés sérieusement 1’aspect économique tout en sachant que ce n’est

qu’un aspect partiel de la décision [3].

1.10 LA CAO DU FUTUR

La conception assistée par ordinateur, dont les prémisses ont été implémentées dans des
systémes de dessin assisté par ordinateur qui incorporaient des fonctions de cotation et d’habillage,
est aujourd’hui au centre de toute 1’activité industrielle de production.

On s’est, en effet, rendu compte que de nombreux impératifs de la production, comme la
réduction des délais, la réactivité de ’entreprise et méme la qualité, devraient étre intégrés tres tot
dans la phase de conception des produits. Or, cette intégration pour étre effective et efficace,
nécessite des outils puissants et adaptés a la résolution en temps réel des problémes de conception
posés.

Les premiers systetmes de CAO vendus et installés étaient essentiellement des modeleurs
géométriques bidimensionnels et tridimensionnels puissants, bien adaptés a des trés grandes
entreprises dont les produits de grande complexité géométrique nécessitaient une analyse détaillé
des systémes permettant une étude en deux puis en trois dimensions avec de nombreuses
potentialités graphiques réalisés dans une échelle de temps convenable.

Cette activité existe toujours, mais 1’on a vu se développer dans les entreprises de taille
moyenne, ou méme petite, le besoin d’outils de CAO plus simple, mais d’un usage plus facile a
appréhender par les projecteurs ou les techniciens, permettant ainsi de gagner un temps précieux sur
la conception de produits simples et peu onéreux.

L’avenir passe par une imbrication plus étroite de la CAO avec les méthodes et la
production afin de permettre une plus grande réactivité au niveau de [’entreprise lorsque les
conditions du marché et donc I’évolution des produits changent rapidement.

En effet, dans le travail de conception réalisé¢ par un ingénieur ou un technicien, il y a des

étapes de travail faisant appel au dessin et au calcul, mais une part importante possede de
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I’expérience et de la réflexion. La partie expérience que 1’on peut appeler métier peut Etre
mémorisée dans un systeme a base de connaissance qui permettra de conserver et de transmettre le
savoir-faire de I’entreprise lors des changement de personnes ou des méthodes. Le fonctionnement
de ce systéme est basé sur I’existence de régles de production, qui permettent de modéliser le savoir
d’un expert et qui représentent de fait les connaissances normatives, technologiques et économiques
existant dans les différentes entités de I’entreprise. Un tel systéme permettra de guider la conception
dans le choix de solutions techniques adéquates et adaptées a la technologie propre de I’entreprise
en tenant compte du savoir-faire acquis.

La mise en place de bases de données fonctionnant sur le mode objet permettra une
structuration des informations bien adaptée au traitement des problémes a 1’aide des techniques
présentés dans les systémes experts.

En outre, la liaison entre les techniques de I’intelligence artificielle et les systemes de la
CAO conduira a la mise au point de systémes orientés vers 1’approche du métier de la conception et,

de ce fait, porteurs d’une grande convivialité dans leurs utilisations [3,37].

.11 CONCLUSION

Ce chapitre, représente 1’état d’art de CAO pour faire 1’étude des dispositifs
¢lectrotechniques de fagon générale et les machines é€lectriques de fagon spéciale. On a vu surtout
les principales méthodes permettant le dimensionnement d’une structure donnée. On a aussi
présenté d’une part, les deux types d’outils d’analyses, c’est-a-dire, les modeles analytiques et les
modeles numériques, et d’une autre part la mise en ceuvre de CAO, son aspect économique et la
CAO du futur, sans oubli¢ d’exposé notre problématique pour faire 1’étude des machines électriques
par CAO et les contributions que nous avons réalisés et qui seront détaillés dans les prochains

chapitres.
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Chapitre II: CAO d’un Générateur Synchrone a Poles
Saillants sous Matlab

I1.1 INTRODUCTION

Ce chapitre détaille la méthode permettant de modéliser un générateur synchrone a pdles
saillants par la méthode des éléments finis de frontiére dans le mode rotatif et par un superviseur de
CAO développé sous Matlab.

Dans la famille des machines industrielles, on peut distinguer les machines de production
destinées aux opérations de fabrication et les machines de mesure destinées au contréle [37]. Une
machine électrique est un convertisseur d’énergie électromécanique, 1’énergie €lectrique est ainsi
transformée en énergie mécanique, ou vice-versa. Selon le sens de transfert de I’énergie, le marché
¢lectrique fonctionnera soit en mode moteur, soit en mode générateur. Les machines qui propulsent
un train a grande vitesse fonctionnent en mode moteur, 1’énergie du réseau électrique est convertie
en énergie mécanique en créant un couple propulsé sur 1’arbre de sortie du moteur. En revanche, les
turbines hydrauliques des barrages fonctionnent en mode générateur en transformant par la rotation
du rotor I’énergie mécanique fournie par 1’écoulement de I’eau a une tension électrique, ces
tensions permettent de faire circuler un courant au sein du réseau électrique [38-42].

L’¢tude de la répartition des champs dans les machines synchrones est rendue
particulierement difficile des lors que 1’entrefer n’est plus constant selon toutes les directions [43].
La méthode exposée ici, donne quelques points essentiels sur le couplage de la méthode des
¢léments finis et la méthode des intégrales de frontiéres, puis les grandes étapes de la résolution
numérique seront rappelée, ainsi une application sur le générateur synchrone a pdles saillants est

présentée et qui offre autant de perspectives a ce travail.

I1.2 DESCRIPTION DE LA MACHINE SYNCHRONE

Comme leur nom I’indique, le rotor de la machine synchrone tourne en synchronisme avec
le champ magnétique du stator, c’est-a-dire a la méme vitesse que celle du champ. Cette vitesse est
reliée a la fréquence de la source d’alimentation de la machine et comme cette fréquence est

constante, la vitesse de la machine est également, elle ne varie ni avec la charge, ni avec la tension.
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Une machine synchrone triphasée possede les caractéristiques suivantes:
e Les enroulements du stator sont alimentés par un systeme triphasé équilibré de tensions, ces
enroulements peuvent étre connectés en étoile ou en triangle.
e Les enroulements du rotor sont alimentés en courant continu ou remplacés par des aimants

permanents.

Rotor
embosse

b
Barreaux de /
Anneaux cage d'écureuil

Fig. (II.1): Le rotor de la machine synchrone

Dans ces conditions d’alimentation électrique, la vitesse de rotation du rotor est égale a la
vitesse de synchrone. Une machine synchrone posséde la structure suivante:

e Le stator se compose d’un noyau magnétique percé d’encoches dans lesquelles est
logé un bobinage triphasé. L’enroulement imbriqué du stator est identique a celui
d’un moteur asynchrone.

e Le rotor peut étre construit de deux fagon différentes, soit a pdles lisses ou a pdles
saillants, comme indiquée a la figure (1. 1).

Pour alimenter le champ du rotor, un mécanisme d’anneaux et de balais permet de faire passer le

courant ¢lectrique dans les bobines du rotor, ce mécanisme est visible a la figure (IL. 1).
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Il consiste en des anneaux en alliage de Cuivre et d’Argent, fixés sur ’arbre du rotor et qui tournent
avec lui. D’autres balais en alliage de Carbonne et de Cuivre ou d’Argent, fixés par rapport au
chassis de la machine, frottent sur les anneaux du rotor. Le Carbone dans les balais sert a améliorer
leurs qualités tribologies en terme de frottement, alors que le Cuivre et 1’ Argent, leur conférent une
bonne conductivité ¢lectrique. Le courant électrique est transmis aux enroulements du rotor par le
courant a I’interface entre les balais et les anneaux [39-43].

Le rotor a pdles saillants pour lequel les bobines inductrices sont montées autour du noyaux
polaires massifs, ou feuilletés, sont fixés par queue d’aronde ou par clefs sur la jade qui assure le

retour du flux comme indiqué a la figure (II. 2).

Fig. (II. 2): Coupe d’une machine synchrone a poles saillants

Les principes physiques de conversion ¢lectromécanique de 1’énergie dans le champ
¢lectromécanique, et les concepts de machines opérationnelles qui en découlent, sont établis depuis
plus d’un siecle. Pourtant, I’événement du collecteur électromécanique bientot supplanté par le
commutateur ¢électronique a permis au domaine des machines et actionneurs ¢électromécaniques de
connaitre au cours des derni¢res décennies, un progres technologique régulier, ouvrant la voie a

1I’¢re du tout électrique [45].
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I1.3 MISE EN EQUATIONS DES MACHINES SYNCHRONES
Ce chapitre est consacré a I’étude d’une machine synchrone a poéles saillants, le cas des
machines synchrones a pdles lisses correspond au cas particulier ou la saillance de la machine est
négligeable.
Cette étude est présentée sous forme générale afin de pouvoir étre adaptée a toutes les machines
correspondant a la description ci-dessous:
e La machine est constitué¢ d’une succession de pdles magnétiques nord et sud, le rotor et le

stator comportent tous les deux le méme nombre p de paires de pdles;

Le stator (induit) est encoché (on compte q encoches par pole de la machine);

e le rotor peut étre bobiné (alimenté par un courant continu) ou comporter des aimants
permanents;

e les poles du rotor sont saillants (la distance entre le stator et le rotor n’est pas uniforme
suivant toutes les directions);

e le rotor peut étre vrillé (inclinaison angulaire) par rapport aux encoches du stator afin de

diminuer le couple pulsant di a la succession des encoches et des dents.

Ces caractéristiques de construction englobent la plupart des machines synchrones classiques [44].

I1.3.1 Equations en termes des variables de phases

Les équations électriques d’une machine synchrone s’expriment en fonctions des résistances
et des inductances propres et mutuelles de ses enroulements.
Pour la machine de la figure (II. 3), nous avons 6 enroulements et par conséquence 6 équations de

tension décrites par le systéme d’équations (II. 1) [46-47].

C

Fig. (I. 3): Machine synchrone a 6 enroulements
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( KV :—Ra .Ia —&
dt
< Vp=—Ra.lp —% Equations de I’induit
__ _dDc
&Vc =—Ra.lc g
< (IL 1)
-
_ doy
< O0=Riaq .Lka+ dCcI; tkd Equations de I’inducteur
— APy
\ KO—qu .qu +7
avec:

Ra : résistance d’une phase de I’induit;

Ry 5 Rkad 5 Rig: résistance de I’inducteur, de

I’axe Q;

Di=q b ¢ ,kd kg : flux traversant I’enroulement i.

I’amortisseur de ’axe D et de 1’amortisseur de

On suppose d’abord que le circuit magnétique n’est pas saturé, les flux sont alors linéaires

en fonctions des courants, ainsi les équations des flux sous forme matricielle sont données par:

" Da [ La Map Mo My
Oy | | Mav Ly  Mpe My
D, Mac Mpe Lo My
Oyl | Moy My My Ly

DPid | | Maka Miki Meka M pa

| Pig | |\ Makg Mg Mckg M g

M aja
Mia
M cka
M fra
Lia

M karg

Makg |
M pigq
M erg
M pq
M karg

Lig |

Ia ]
Ip
Ic
Iy

Tia

quj

(1L 2)

On observe que certaines de ces inductances dépendent de la position relative du rotor,

exprimé par I’angle @ de la figure (II. 3). Dans ce cas:
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e Les inductances propres La, Ly et Lc sont des fonctions périodiques de 8, de période 7

dont les développements en série de Fourier donnent:

La=Ls0+La> c0S20+Laa cos40+.....

27 4
3 et 0 3

Lp et Le s’en déduisent en remplagant € par 6 respectivement.

e Les inductances mutuelles entre phases Map, Mac et Mpc. de période m, dont les

développements en série de Fourier donnent:

M ab=M apo+M a2 cOS 2(0—%)+Mab4 oS 4(0—% Foe.

2n o g_4m

Mpe et Mac s’en déduisent en remplagant & par 60— 3 3

respectivement.

e Les inductances mutuelles entre phases et I’inducteur My, Mpr et M de période 27,

dont les développements en série de Fourier donnent:

M ar =M a4p1 cos O+M 43 cos360+M 45 cosSO+.....

2r o g_4m

My et Mo s’en déduisent en remplagant € par 6— 3 3

respectivement.

De méme pour Maka ; Mpka 5 Meka ; Makg 5 Mpkg 5 Mekg , les autres inductances relatives au
rotor seul sont des constantes, ainsi M fig=0et Myag=0. On suppose ensuite que la force
¢lectromotrice de 1’induit a une distribution sinusoidale, cette hypothése nous permet de considérer:

e Les inductances propres et mutuelles relatives a 1’induit seul sont la somme d’un terme

constant et d’'une harmonique de rang 2, dont le coefficient est le méme pour les inductances
propres et mutuelles;

e L’inductance mutuelle entre un enroulement rotorique et une phase de I’induit a le premier
terme de son développement en série de Fourier égal au quotient du flux fondamental
maximal qu’il crée a travers la phase en question par le courant de 1’enroulement rotorique

considéré, alors le systéme matriciel (II. 2) devient:
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I1.3.2 Transformation de Park

L’utilisation pratique du systéme (II. 3) en variables de phases est assez complexe étant
donné que certains coefficients sont en fonctions de 1’angle €. Elle serait plus facile si les variables
de I’induit étaient transformées en d’autres variables liées a un référentiel fixé a 1’inducteur.
Ce changement de variables, appelé transformation de Park, consiste a décomposer selon deux axes,

D et Q, la force magnétomotrice créée par le stator [46-50].

B

Fig. (II. 4): Décomposition selon les axes d et q de la force magnétomotrice triphasée

L hypothéese de distribution sinusoidale de la f.m.m permet de considérer que le maximum de la

f.m.m pour chaque phase peut étre exprimé par:

fmma =Km . Ia
fmmb :Km . ]b
fmmc =Km . Ic

avec : Km est une constante.
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la, Ip, Ic : représentent les valeurs instantanées des courants dans les trois phases de 1’induit

selon les axes des phases, ainsi la décomposition sur les axes D et Q sera d’apres la figure (II. 4):

Fa=Km .[la cosO+1p cos(Q—ZT”HIc cos(0—4T”)]

(1L 4)
Fy=Km [La sin0+1 sin(@—zT”ch sin(0—4T7T)]
de I’équation (II. 4), posons:
I'a=[1a cosO+1p cos(@—zT”HIc cos(0—4T”)]
(1L 5)

I'q=[Ia sinf+1I sin(H—ZT”HIc sin(9—4T7r)]

On sait d’apres les propriétés des projections vectorielles et le théoréme de Ferraris que I's et I'g

sont constants, qu’ils tournent a la méme vitesse que le rotor et qu’ils obéissent a 1’expression:

JI2+17 :% I (IL. 6a)

ou / est la valeur maximale du courant d’une phase, de 1’équation (II. 6) on obtient que:

1'§,+1'5:(%)2 12 (IL. 6b)

Afin de supprimer le facteur %de cette expression on multipliera par (%)Zles deux membres de
I’équation ci-dessus, on posera donc:

1,=31y ot I=%1Y (IL. 6¢)
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Finalement:

]d:%.[[a cos@+1p cos (9—2%)4-]0 cos (0—47”)]

(IL. 7)
_2 . . 2z . 4r
Iq—3.[1a sin@+1p sin (6@ 3 )+1e sin (6 3 )]

Remarquons, tout d’abord qu’il y a trois variables a transformer (/a,lp,lc) et les relations ci-
dessus ne fournissent que deux équations. Si on veut établir un changement de variables, il est par
conséquent nécessaire d’en formuler une troisieme et celle-ci est donnée par la relation entre

courants:
Ia+1b+1c=3.[0 (H. 8)

Finalement, les formules de transformation retenues sont les suivantes:

cosf cos(6-27Z) cos(6-2%)
]d 3 3 Ia
2 | (O—27Y  <in (937
1, =3 sinf sin(6 3 ) sin(6@ 3 ) [ x| 1o (1L 9)
]O l l l ]C
L 2 2 2 i
et la transformation inverse:
[ cosé siné@ 1]
1. la
27N o 27
_| cos(6—=5) sin(0—=5) 1
Ir |= 3 3 x| 1y (IL. 10)
I 008(9—477[) sin(@—%) 1 Lo
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En adoptant /o comme valeur moyenne des valeurs instantanées ([« , I5, I¢), cela correspond dans

la transformation inverse a I’addition d’une méme quantité a (/a, I», Ic) et ne change pas les fm.m

Fg et Fy. De fagon analogue on peut établir les transformations des tensions et des flux:

e Transformation des tensions:

et la transformation inverse:

Va
Vs |=
Ve

e Transformation des flux:

Dy

(Dq:

D,

W

cos@ cos ((9—27”) 005(9—477[)

| sin@ sin(@—zT”) sin(9—4T”) x| Vs

36
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(IL 11)
1 1 g
2 2 i
sin@ 1]
Va
27T o 2r
cos(0—=5) sin(0—=%) 1
3 3 x| Vq (IL. 12)
cos(0-27) sin(9-2%) | Vo
L 3 3 4
cosf cos(0—2Z) cos(6—27)
3 3 D,
|sin@ sin(6-2Z) sin(0-2%) |x| ®s
3 3 (L. 13)
1 1 (OF
2 2 i
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et la transformation inverse:

cosd sin@ 1
CDa q)d

27T o 27
_| cos(0—=45) sin(60—=%) 1
®o 1= 3 37 x| P (IL. 14)
D,

cos( 6’—47”) sin ( 6’—47”) 1

e Relations entre flux et courants:
En appliquant la transformation de Park aux équations (II. 3) on obtient les relations entre flux et
courants dans le systéme d, g, o.
Ainsi:

Dans I’axe D:

La My Maka |
(OF] la
Sm
| =My Ly Mpa
) x| Lr (IL. 152)
D %M akd M ma  Lia La
Dans I’axe Q:
CI) q Lq M akgq I q
= X
(II. 15b)
chq %M akgq qu ]kq
et (DOZLO .Io (H. 150)
ou: Li=Lao+Mapo +%La2 : inductance synchrone longitudinale;

Lg=Lao—M b0 —iLaz : inductance synchrone transversale;

2

Lo=Lao+2 M apo : inductance homopolaire.
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e Equations de Park

En revenant sur les équations (II. 1) et en appliquant les transformations respectives, on obtient:

[ v, =—d§lﬂ—®q wr—Ra.lg (IL. 162)
Vq:—%—q)d.a)r—Ra.Iq (II. 16b)
- dPo_p 1
< Vo= T Ra. 1. (IL. 16c)
Vf:R/'.]f-i-& (IL. 16d)
TN dt
0=qu.lkq+dq)kq (II. 16¢)
dt
_ dD
\ 0=Ria . Lka+ it (I. 161)
e Puissance et couple:
La puissance ¢électrique instantanée aux bornes de la machine synchrone est:
P=Va .Ia+Vb.Ib+Vc.[c (H. 17)
Dans le systéme d q o, la puissance devient:
Pe:%(Vd da+Vy Ig+2Vo  10) (IL 18)

Remplagant Vi et Vg par les expressions (II. 16), on a:

d(Dd +1,. dDyg

2( 21, d®0)—3Ra (12+12+212)+ or (Dglg-Dglg) (L 19)

m La premiere parenthése correspond a la puissance mise en jeu dans la machine par les variations
de I’énergie électromagnétique emmagasinée, mais qui ne contribue pas a la création d’un couple

mécanique;
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m La deuxiéme parenthése représente la somme des pertes Joule de I’induit;
m La troisieme parenthése est la seule susceptible de produire une rotation mécanique.

m Le facteur i.® représente le couple instantané sur D’arbre, ainsi I’expression du couple

¢lectromagnétique résistant sera dans 1’hypothese d’un fonctionnement en alternateur.
CeZ%((Dd dq—®q . 14) (IL. 20)
et le comportement électromécanique sera complété par 1’équation du mouvement:

_C.=jdor
Cn—Ce=J 40 (I1. 21)

ou: Cm estle couple mécanique moteur;
Ce est le couple électromagnétique résistant;

J est le moment d’inertie des masses tournantes.

I1. 3.3 Calcul opérationnel
Si la vitesse est constante, I’équation (II. 21) n’intervient pas et les équations électrique
(IL. 16) deviennent linéaires a coefficients constants, ce qui permet d’appliquer la méthode du calcul

opérationnel pour leur résolution. Par cette méthode, le systéme d’équations différentielles peut étre

directement transcrit en notations opérationnelles en remplagant 1’opérateur % par la variable de
Laplace p. Ainsi, les équations (II. 16) deviennent [46], [51]:

( Vai=—p®i—Dg.or—Ra .14 (II. 22a)

Vig=—pDg—Dy.cor—Ra.lq (1I. 22b)

Vo=—p®o—Ra.lo (II. 22¢)

< Vi=Ra.ls+p®r (IL. 22d)

0=Rig .Irqg+pDPka (IL. 22¢)

L 0=Rkd .Ira+ pDiq (II. 221)
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et par ¢limination de /s et [xs du systéme (II. 15a) et du systéme (II. 15b), on obtient:

Gy=Li(p).1a+G(p). V¢ (I1. 23a)

Og=La(p).1q (IL. 23b)

ou: Li(p) et Lg(p) sont les inductances opérationnelles longitudinale et transversale
respectivement et G(p) est la fonction de transfert du circuit d’excitation.

En introduisant les constantes de temps classiques, on obtient:

‘
. (H4T'ap).(1+T"a.p)
Ld(p)_Ld(1+T'd0p)(1+T"d0p (II 243)
. (1+7ﬂqp)
< Lq(p)—Lq.m (H 24b)
My 4+T ka.p
\ G(p)= Ry (T 0 p) (14T a0) (1. 24c¢)

avece:

T4 :R—f: constante de temps transitoire longitudinale a circuit-ouvert;
f

2
Ly _3 Maf
T'q :% : constante de temps transitoire longitudinale en court-circuit;
P
M2
Lia—"
_— Ly . o o )
T"a =T, constante de temps subtransitoire longitudinale a circuit-ouvert;
Id

T"4: constante de temps subtransitoire longitudinale en court-circuit;

ki e .
T'q0= I 1 . constante de temps subtransitoire transversale a circuit-ouvert;
kq
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T"q S : constante de temps subtransitoire transversale en court-circuit;

Tka : constante de temps du flux de fuite total des amortisseurs longitudinaux.

I1.4 PROBLEMATIQUE DU GENERATEUR SYNCHRONE A POLES SAILLANTS

En réalité la formidable évolution de 1’informatique et le développement de la conception
assistée par ordinateur (CAO), bouleversent les méthodes de travail des chercheurs, et cela nous a
permis a notre tour, de présenter une contribution basé sur une nouvelle formulation pour résoudre
les problemes électromagnétiques dans un générateur synchrone a poéles saillants. Dans cette
analyse, la méthode des ¢léments finis de frontiéres est utilisée pour prévoir le comportement
dynamique des machines électriques. La disponibilité des micro-ordinateur de rendement élevé et le
développement des dispositifs et des logiciels, nous a permis de faire une interface d’un superviseur
construite sous Matlab pour étudier les dispositifs €lectrotechniques d’une fagon générale et les

machines ¢lectriques d’une fagon spéciale.

I1.4.1 Principe de 1a méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis permet de résoudre des problemes d’équations aux dérivées
partielles. Le principe fondamental de cette méthode [52] réside dans le passage du milieu continu a
sa représentation discrétisée. Cela revient a découper la représentation du domaine en un ensemble
de sous-domaines ¢lémentaires appelés les éléments finis.

Dans chaque élément la fonction physique inconnue qui modélise le phénomene, est
approchée par une interpolation polynomiale. Cette interprétation peut étre linéaire ou d’un degré
plus ¢élevé selon I’application.

Les ¢léments finis sont des points, des segments, des triangles, des quadrilateres,...etc. Ils
réalisent une répartition du domaine d’étude, ils sont disjoints et leurs unions recouvrent le domaine
tout entier, cette répartition est aussi appelée découpage, discrétisation ou maillage.

Le principe de la méthode consiste a trouver la répartition des valeurs qui vérifie 1’équation
aux dérivées partielles du phénoméne étudié et qui vérifie ses conditions aux limites (Dirichlet,

Neumann, conditions cycliques,....).
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La relative facilitée de la discrétisation en éléments finis, ainsi que la grande généralité des
procédures numériques associées, font que cette méthode est largement répandue dans les
environnements de CAO pour les applications d’ingénierie.

Le chercheur qui veut réaliser une modélisation doit avant toute chose, déterminer le mod¢le
le plus adapté a I’étude qu’il veut entreprendre. Ainsi les équations de Maxwell décrivent
globalement tous les phénomeénes électromagnétiques, il s’y ajoute les phénomenes thermiques
décrits par I’équation de diffusion de la chaleur, les phénoménes mécaniques,...etc. Suivant les
dispositifs qu’il étudie, certains phénoménes peuvent devenir négligeables et I’ensemble des
équations du modele peut se réduire a celui d’un modele plus simple. Parmi les méthodes
numériques classiques, on peut citer: différences finies, éléments finis, intégrales de frontiéres et les
méthodes mixtes. C’est la méthode des éléments finis qui s’adapte le mieux aux géométries
¢laborées et aux phénoménes physiques complexes. Sa mise en ouvre donne souvent lieu a la
réalisation de logiciels intégrés de CAO, cette intégration concerne des applications graphiques
interactives, de dialogue, de résolution de systémes d’équations lin€aires ou non linéaires, et de
calculs divers (flux, champs, forces,....). Les équations de Maxwell sont les équations de base de la
formulation de tous les phénomeénes électromagnétiques. Dans le domaine de I’¢électrotechnique,

quelques simplifications sont possibles dues au fait que la fréquence mise en jeu est faible. Cela

dD
dt

champs électriques et magnétiques. Quatre grandeurs vectorielles caractérisent le champ

nous permet notamment de négliger les courants de déplacement <= et ainsi étudier séparément les

¢lectromagnétique, ces grandeurs, qui dépendent de 1’espace et du temps sont le champ électrique
E, le champ magnétique H, I’induction magnétique B et I’induction électrique D, ces quatre
grandeurs sont régies par les équations de Maxwell. Les équations suivantes présentent la forme la
plus générale des équations de Maxwell, c’est-a-dire en présence d’éventuels charges et courants de
conduction [5], [31], [52-56]:

e Pour les formes locales, on a:

p
roi i =j+@D (IL. 25)
ot
_-0B
< rotE= a5 (I1. 26)
divD=p (11. 27)
\ divB=0 (1L 28)
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e Pour les formes intégrales, on a:

[ shdl :ﬁ(Jc+%l?).d§ (1. 29)
§E.df:§(—aa—§).d§ (IL. 30)

< ffD.ds=fffp.av (1L 31)
§§B.ds=0 (1. 32)

\

Les quatre équations de Maxwell restent non définit si les relations constitutives ne sont pas

connues (& : permittivité, z: perméabilité, o : conductivité):

( — —
D=¢FE (II. 33)
< B= U H (II. 34)
szaE (1. 35)
I1.4.1.1 Formulation magnétostatique
Dans le domaine de la magnétostatique, les équations a résoudre sont:
rotH=J (IL. 362)
divB=0 (1. 36b)
B=uH (11. 36¢)
A partir de (II. 36b) on définit le potentiel vecteur magnétique 4
B=rotA (IL. 37)
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L’unicité¢ de 4 est assurée par la jauge de Coulomb:

div A=0 (IL. 38)

En combinant (II. 36¢), (II. 37) et (II. 38) on obtient:

rot[v.rot Al=J (II. 39)
1

ou: v=— réluctivité magnétique.

Cette équation, appelée équation de Poisson linéaire pour la magnétostatique, elle doit étre
résolue en tous les points du domaine d’étude Q.
La résolution de (II. 39) pour la méthode des éléments finis exige d’abord la transformation de cette
équation aux dérivées partielles en sa forme intégrale.
Pour accomplir cette tache, nous avons utilisé la méthode des résidus pondérés avec la formulation

du type Galerkine [46], [54]. Cela nous améne a 1I’expression suivante, en 2D cartésien:

% [—ﬂ v.grad ai.grad a;j.4;.dQ+[[a; .J.dQ}:O (11. 40)
J=IL Q Q

ou «i,; estune fonction d’interpolation.

Sous forme matricielle cette équation devient:
[S].[4]=1] (IL. 41)
ou Sij=||v.grad ai.grad o.j dQ
Q

Ij=[[etj.J dQ
o}

Nous obtenons ainsi un systetme de N équations a résoudre pour trouver les valeurs des N

variables.
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11.4.1.2 Formulation magnétodynamique couplée aux équations de circuit

L’étude magnétodynamique fait appel aux 4 équations de Maxwell, c’est a dire:

( rotH=J (IL. 42a)
—r_—0B
< rotE= o (IL. 42b)
div J=0 (IL. 42¢)
| divB=0 (1. 42d)
avec E:,uﬁ (1. 42¢)
J=cE (IL. 42f)

La résolution par éléments finis de ces équations présente une difficulté pour modéliser
correctement les conducteurs. Traditionnellement, deux types de conducteurs sont utilisés:
e Les conducteurs massifs;

e Les conducteurs bobinés

Dans les conducteurs bobinés, la densité de courant est supposée constante puisqu’on considére
qu’ils sont suffisamment fins par rapport a I’épaisseur de peau. En revanche, les conducteurs
massifs sont le siege des courants de Foucault. Pour les conducteurs massifs, 1’association de

I’équation (II. 37) et (II. 42b) donne:

. (_ @ ~
rot (E+ T J—O (II. 43)

L’équation (II. 43) implique I’existence d’un potentiel scalaire électrique ¥ tel que:

E=—grad V—%—f;l (IL. 44)
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En introduisant (II. 44) dans (II. 42f), on trouve:

Jeo| 04
J—o{ P gradVJ

et I’équation (II. 42a) devient:

rot (v. rot Z)+a[%—‘;l+gmd V]zO

On prouve encore que:

grad V=—AL—V
ou: AV : estla différence de potentiel entre les extrémités du conducteur;

L : Lalongueur du conducteur.

ainsi les équations (II. 45) et (II. 46) deviennent:

-

Av=L i1 24
o ot

L.(E(V.Fni)m.a—fﬁ’]—aw:o
L ot

(IL. 45)

(IL. 46)

(IL. 47)

(I1. 48a)

(IL. 48b)

Ces deux équations mises sous forme intégrale, par la méthode des résidus pondérés avec la

formulation de Galerkine, et discrétisées par la méthode des éléments finis, donnent le systeme

matriciel suivant:
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[SIAMGUZA-CL[AVI=0

(IL. 49)

I —[C]T-[%—f]wL[R]l-[AV]:[I] |

avec : Sij=L.[[v.grad ai.grad o j dQ
Qp
Gij=L.[[o.ai.cj dQ
Q

Ci=L. [[o.aidQ
Oy

ou: A :valeur nodale du nceud i;
AV : différence de potentiel aux bornes du conducteur k;

Ik : courant qui parcourt le conducteur k.

Pour les conducteurs bobinés, 1’équation (II. 49) résolue par la méthode des éléments finis

conduit a:

[SHAI=[C ] (1. 50)
avec : Ci :( ]\gkL j.gai dQ
ou: Sk estlasurface de la région conductrice bobinée;

N est le nombre de spires de cette région.
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Pour le couplage des équations de circuit, les équations (II. 49) et (II. 50) montrent bien que
nous pouvons aisément alimenter en tension un conducteur massif. En revanche, 1’alimentation en
courant pose un probléme. De méme, pour un conducteur bobiné, il est facile de I’alimenter en
courant tandis que I’alimentation en tension nécessite 1’utilisation de techniques particulicres.

Afin de surmonter ces problémes, nous allons associer les équations de circuits aux équations
discrétisées par ¢éléments finis. De plus, ces équations de circuit permettent de prendre en compte
les composants extérieurs au domaine de résolution.

Les équations de circuit sont alors introduites dans le systéme matriciel par 1’expression

supplémentaire suivante issue de la loi de Kirchhoff:

o m]_[Em] (1. 51)

[DUAVIHZ WL AL

avec : Im : vecteur des courants dans les boucles;
Em : vecteur de la somme des f.e.m des boucles;

[Zm'] : matrice des résistances externes;
[Lm] : matrice des inductances externes;
[D] : matrice des sens de courants;

AV : chute de tension aux bornes du conducteur k;

et [[HD].[In]

Ainsi, pour le cas général ou les deux types de conducteurs sont utilisés simultanément, nous

sommes amenés a résoudre le systéme:

gl

ou:

o[A]
ot

aA]_
ot

D WC VL DUAVIHZ Win]-{ L)

[D]et [C"] se référent aux conducteurs bobinés.

48
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O[]
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[51[14]Jr[C?]-%—[C]-[A VIHC DT [Im]={0]
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0

En régime sinusoidal, nous pouvons utiliser les nombres complexes et I’opérateur = est alors

ot
remplacé par jw et les équations deviennent:

[SHA+ jo[GHAIHCHAVIHC D | [1m]=0]
— i @[ CT [AJ+HRAVIHDY [Im]=[0] (IL. 53)
— io[D[C T [AJ-[DUAVI-Zn 1 In]-j @ Ln]{In]=—[En]

En divisant les lignes (2) et (3) du systéme (II. 53) par jw, le systeme devient symétrique:

[SI+jo[G] -{C1 HCUDT |[[4]] [ I[0]

{cy {R—l} —{LT |lanl| o

Jo JO (L. 54)

. . D Zm Em
ey [Tw} ‘L—w}uﬂ 7, [Tw}

L’équation (II. 54) traduise les formulations par ¢éléments finis des phénomenes
magnétodynamiques en 2D couplée aux équations du circuit. La résolution de cette équation, nous
permet de disposer d’un outil capable d’analyser les machines électriques en général et plus

particulierement pour étudier les machines synchrones [46].

I1.4.2 Principe de 1a méthode des éléments finis de frontiéres

La méthode des éléments finis de frontiére connue sou I’anonyme anglo-saxon B.E.M
(Boundary Element Method), est une technique numérique développée depuis le début des années
soixante et fondée sur la théorie plus ancienne des équations intégrales de frontiére par B.LE
(Boundary Integral Equation). Cette théorie remonte aux débuts du XIXeéme siecle avec entre autres
les travaux de Poisson (1820), Betti (1872), Kirchhoff (1882), Fredholm (1896), Lellog (1920),
Kupradze (1935)....Ce n’est ensuite qu’autour de 1960, que Jaswon, Hess Symm, Show, Cruse et
d’autres vont développer la méthode des ¢léments finis de frontiere, 1’appellation B.E.M

n’apparaissant pour la premicre fois dans la littérature qu’en 1977.
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Cette méthode a fait depuis 1’objet de nombreuses publications et représente toujours un secteur de
recherche important, notamment grice a la puissance croissante des calculateurs a disposition. Il est
important de souligner que cette méthode s’est posée en alternative a 1’autre grande méthode
numérique, en particulier la méthode des éléments finis lorsque le domaine de propagation devient

infini [57-64].

I1.4.3 Mise en équations de la méthode développée pour faire I’étude du générateur synchrone
La méthode des ¢léments de frontiere (B.E.M) permet la résolution numérique des équations
issues des méthodes intégrales. Elle est tout particulierement adaptée a I’étude de problémes 2D/3D
pour des structures a géométrie complexe dans le cadre de la mécanique.
L’utilisation de la méthode des ¢léments finis (F.E.M) nécessite souvent une préparation lourde des
maillages, et la précision n’est pas toujours excellente pour 1’évaluation des facteurs d’intensité de
contraintes. La méthode des éléments de frontiére fournie au contrainte une bonne précision et une
grande simplicité de maillage. Néanmoins, elle est limitée par la complexité de la résolution
numérique due a I’inversion de matrices pleines.
L’objectif de cette contribution, est d’utiliser la méthode des intégrales de frontiére couplée a un
algorithme basé sur la méthode des éléments finis, visant a s’affranchir des difficultés émergeant
numériquement de ’utilisation des méthodes intégrales et visant a réduire tres significativement les

cotits de calcul [65].

Les équations de Maxwell dans les coordonnés stationnaires sont données par:

(VxE:—% (IL. 552)
JVrH=] (IL. 55b)
V.B=0 (IL. 55¢)
V.D=0 (IL. 55d)

\

La transformation de Galilean dans 1’espace et dans le temps est appliquée au équations de Maxwell

dans le systéme dynamique et donne le systeme d’équations suivant:
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(v ><(E+va)=—%—? (IL. 56a)

V' xH=J (IL 56b)
| V' .B=0 (IL. 56¢)
V' D=0 (IL. 56d)

avec les primes représente les quantités exprimées dans le mode rotatif dans le systetme de

coordonnés, et v c’est la vitesse (velocity) dans le point du systetme de coordonnés rotatif

(x’,y’,2°,’) . Les quantités H, B, D et J ne changent pas dans le systéme de coordonnés, sauf le

champ électrique E qui est modifié comme suit:

E' =E+vxB (IL. 57)

Avec I’analyse en deux dimensions (2D), et par I’injection de 1’équation B=VxA dans 1’équation

(I1. 57), on aboutis a:
r—(CAy _ vy (OAy _,, (OAy
EB'=—(3) —grad ¢' —v (2)" v ( ay) (I1. 58)

avec A c’est le potentiel magnétique vecteur, ¢ c’est le potentiel scalaire, vx et vy sont les x- et

y- composantes directionnelles de la vitesse (velocity), respectivement. Dans un autre sens, dans le

systéme stationnaire, le champ ¢€lectrique E est donné par:
E:%—'?‘—grad 0 (IL. 59)

Dans le cas d’un générateur, l'intensit¢é du vecteur de champ électrique est induite dans les

enroulements et la tension Ur de I’enroulement est donnée par:

Ur=-n,LP=n,[E.dI (IL. 60)
|
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Avec n,, est le nombre de spire du bobinage, ® c’est le flux et / c’est la longueur autour de

l'enroulement. Assumant que les enroulements sont reliés au circuit électrique externe comme le

montre la figure (II. 5), les équations de circuit sont obtenues comme suit:

(a) Dans un enroulement stationnaire:

U1:nwj%dl+R1]1 (I1. 61)
I

(b) Dans un enroulement mobile:

_ o dAn dAn dAn .
Uz—nwg( g TV gty dy Vdl+Ro 124U giode (II. 62)

- velocity

Fig. (Il. 5): Mouvement relatif des enroulements

L’indice i représente I’enroulement, U c’est la tension d’alimentation du circuit extérieur,
R c’est la résistance, I est le courant et Ugiode représente la tension des diodes connectées. Quand
on assure la rotation de la machine autour de I’axe z a la vitesse angulaire @r, vx et vy sont

données par:
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Vx=—@ry et W=—rX (I1. 63)

Par I’utilisation de la méthode développée, le potentiel vecteur magnétique A et ses dérivées sont

données par:

':C( jq*AdF—i—jA*qu-i—,uo IA*[dQ) (I1. 64)
§
oq* o0A* o0A*
o4 _q,0G ,
o O o, e A gl 4= Ia
{ (IL. 65)
og* o0A* o0A*
8Ai_l aC; 4
kayi_a( 8yiAl lf"a)’zAdr—i_J“a qu+,uo S Ja

Apres injection des deux équations (II. 61) et (II. 62) dans 1’équation (II. 64) et apres
discrétisation du systéme, on peut résoudre le systéme d’équations en prenant en compte le courant

et le mouvement du rotor. L’induction magnétique au point (X, y) est donnée par:

0A 0A

Bx=%2 et By :—a—x (I1. 66)

I1.4.4 Architecture du superviseur utilisé

Les différentes fonctions d’un environnement de CAO par la méthode des ¢éléments finis de
frontiere peuvent étre organisées au niveau d’un logiciel de différentes facons:
= Un seul programme pour toutes les fonctions, ce qui permet un passage rapide de I’information
entre les différentes applications;
= Un programme pour les entrées et les sorties qui pourrait tourner sur un matériel interactif
performant tel que les stations de travail, un autre pour la résolution qui peut étre exécutée en

différé sur un calculateur vectoriel, par exemple;
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= Un programme par fonction, cette solution permet d’envisager aussi plusieurs programmes pour la
méme fonction, par exemple, un mailleur automatique et un mailleur manuel qui peuvent étre

choisis indifféremment.

Lorsque des programmes proviennent de sources différentes, le transfert d’informations entre
modules doit se faire au moyen de fichiers neutres.
Lorsqu’il s’agit d’un environnement intégré de CAO, une Base de Données pour la communication

entre les différents modules s’aveére intéressante [31], comme indiqué a la figure (1. 6).

\ Modeleur

\ géométrique
\
Caractéristiques
/ physiques

N Mailleur

Trace de
courbes

BASE
de
DONNFEFES

Résolution MEF

Dessin
graphique

/ Exploitation

Fig. (I. 6): Un systeme CAO organis¢ autour d’une Base de Donnée
On remarque sur la figure (II. 6), que les données sont accessibles a tout moment par les différents

modules du systéme. Les modules doivent étre synchronisés entre eux pour une utilisation

cohérente des données.
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La résolution d’un probléme par la méthode des éléments finis de frontiére intervient dans le cadre
de la mod¢élisation des machines ¢électriques. Pour que I’ensemble du processus de modélisation soit
efficace, il faut intégrer la résolution par la méthode des ¢léments finis de frontiére dans un
ensemble de traitement qui comprend la préparation des données, la résolution et une exploitation
facile et commode des résultats. L’assemblage de ces programmes d’application constitue un
environnement intégré de CAO.
Au niveau logiciel, on peut représenter ces trois étapes bien distinctes par la terminologie
couramment utilisée:

e Pré-processeur;

e Processeur de résolution;

e Post-processeur ou processeur d’exploitation.

11.4.4.1 Le Pré-processeur
Ce module a pour role I’acquisition compléte de I’objet a modéliser avec toutes ses
caractéristiques géométriques et physiques et sa décomposition en éléments finis. I1 doit réaliser les

fonctions suivantes:

e Description de la géométrie;
e Maillage;

e Description des caractéristiques physiques.

La description de la géométrie est assurée par un module que ’on appelle généralement
modeleur géométrique (Constructive Solid Geometry). Suivant le type de modeleur un objet est:
-construit par des opérations booléennes (union, intersection, transformations géométriques,....) sur
des objets de base (polygone, cercle, ellipse, cylindre...). Cette méthode s’appelle modéele solide ou
géométrie constructive.

-définit a partir de ses frontiéres géométriques (points, lignes, surfaces et volumes), cette méthode

est nommée modele filaire ou description de frontieres (Boundary Representation).

Le maillage consiste a déterminer 1’ensemble des nceuds et des éléments qui composent le

domaine d’étude. Cette discrétisation doit bien entendu respecter les limites du domaine et des
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objets, cette opération est réalisée par le mailleur. Il existe de nombreuses techniques de
discrétisation comme le maillage par blocs par exemple ou on fait un premier découpage en blocs
de topologie simple par des triangles et des quadrilateres en 2D et ensuite chaque bloc est subdivisé
en ¢éléments finis. Une étude intéressante sur les techniques de maillage bi et tridimensionnel se

trouve dans la littérature.

La description des caractéristiques physiques sert a:

-définir le type du probléme (magnétostatique, magnétodynamiques, magnétothermique,....);

-a associer un matériau a chaque région qui compose le domaine;

-décrire les caractéristiques physiques des matériaux, en électricité, ce sont en général des
caractéristiques ¢électromagnétiques telles que: perméabilit¢é magnétique, conductivité électrique,
densité de courant,....etc

-décrire les sources;

-décrire les conditions aux limites (conditions de Dirichlet, conditions cycliques, conditions de

Neumann,....) [31].

11.4.4.2 Le Processeur

C’est le module chargé de mettre en ouvre des éléments finis, c’est-a-dire, la résolution du
systtme d’équations linéaires ou non linéaires provenant d’une formulation projective ou
variationnelle. Ce module regoit en entrée la discrétisation du domaine, les caractéristiques
physiques et les conditions aux limites. Il produit en sortie les valeurs des inconnues en chaque

nceud du maillage [31].

11.4.4.3 Le Post-processeur

La résolution achevée, on dispose aux nceuds du maillage de la variable d’état, celle-ci n’est
pas directement exploitable du fait:
-du nombre important de valeurs numériques (plusieurs milliers);
-que la variable d’état n’a pas toujours une signification physique simple (par exemple, le potentiel
vecteur magnétique en €électromagnétisme).

Le post-processeur permet de visualiser des grandeurs locales scalaires ou vectorielles sur
des plans de coupes, le long d’une ligne, il permet aussi de calculer des grandeurs globales comme

les forces et les couples qui s’exercent sur une région ou sur tout le domaine [31].
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I1.5 RESULTATS DE MODELISATION DU GENERATEUR SYNCHRONE A POLES
Afin d’avoir un outil de modélisation spécifique a notre générateur synchrone a podles

saillants, nous avons mis en ouvre le logiciel Matlab 6.5 ou la méthode de calcul par ¢léments finis
(Partial Différentiel Equation: PDE Toolbox) pour la résolution des EDP est déja programmée.
Matlab est un logiciel d’analyse par simulation qui permet de manipuler les opérations
mathématiques et contient des bases de calcul matriciel trés développées. Matlab, constitues un
calculateur puissant, qui peut effectuer les opérations matricielles et graphiques. Il peut traiter et
résoudre des problémes méme trés complexes avec des dimensions importantes. Matlab est concu
pour la simulation et I’analyse des commandes classiques (entrées-sorties) et modernes (espace
d’état), il comporte:

e Opérations arithmétiques des matrices et des fonctions matricielles;

e Opérations graphiques;

e Programmation conditionnelle;

e Simulation dynamique des systémes linéaires (continus et discrets);

e Analyse moderne (espace d’état).
PDE Toolbox ou bien la boite a outils différentielles d’équations est une collection d’outils donné
par Matlab par exécution de Pdetool, pour résoudre les équations partielles sur une surface

bidimensionnelle en utilisant la méthode des ¢léments finis [66-67].

Fle Edi View lneet Took Window Help
s
Geomety
’ Mezh
Pré-processeur _
E— Rotational
diraction
< Circuit \ :
@ Mdlli_onnl
M aterials Winding
\ Boundary condiions
Processeur { Sohe
Post- processeur { Resut

Fig. (Il. 7): Géométrie du générateur synchrone a pdles saillants sous Matlab
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I1.5.1 La géométrie

PDE Toolbox permet de modéliser des familles de machines avec différentes géométries
simples et compliquées, la surface 2D peut étre réalisé par I’utilisation des droites et des arcs. La

figure (II. 7) représente la géométrie du générateur synchrone a poles saillants construite sous

Matlab 6.5.

I1.5.2 Le maillage

Le maillage de la géométrie du générateur a pdles saillants est décrit par les trois matrices de
coordonnées, de segments et de triangles. La figure (II. 8a) et (II. 8b) représentent le maillage de la

machine étudiée. A cause de la périodicité de la structure, on préfére étudier un quart de la machine.
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Fig. (II. 8a): Maillage d’un quart du générateur  Fig. (I. 8b): Maillage de la géométrie du générateur

I1.5.3 Les conditions aux limites

La condition issue de la méthode développée, a été programmée sur toute la périphérie

extérieure du domaine d’étude de notre générateur.

I1.5.4 Les coefficients

Nous avons affect¢é a chaque élément triangulaire du maillage les coefficients
correspondantes (perméabilité et courant) qui différent d’une région a une autre, comme représenté

a la figure (I1. 9) et (II. 10) respectivement.
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Fig. (II. 9a): Courbe d’aimantation B(H) Fig. (IL. 9b): Courbe de perméabilité relative

La courbe B(H), représenté sur la figure (II. 9a) donne la courbe de la premiére aimantation,

elle traduit la relation entre la valeur du champ magnétique B et I’excitation magnétique H.

La courbe de perméabilité relative, représentée sur la figure (II. 9b) donne la courbe de la
perméabilité relative. Le rapport de I’induction dans la substance a celle qui serait produite dans le

vide, dans les mémes conditions représente la perméabilité magnétique relative de la substance.

Stator

R8

Rotor T g R9

Fig. (I. 10): Circuit d’alimentation du générateur
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La figure (II. 10) représente le circuit d’alimentation du stator et du rotor de notre générateur
synchrone. Les équations de circuit sont disponibles en magnétodynamique, et en
magnétothermique, elles permettent de connecter un circuit électrique a un probléme éléments finis.
Le circuit électrique peut étre un circuit d'alimentation, une charge électrique, des connexions entre
composants externes et/ou des ¢léments conducteurs du domaine éléments finis, etc. Un circuit
¢lectrique peut inclure des sources de tension et de courant de différentes formes, des résistances,
des inductances, des capacités, des conducteurs massifs et des conducteurs bobinés. Les

conducteurs bobinés seront liés a des éléments conducteurs du domaine éléments finis.

I1.5.5 La résolution
La résolution est représentée par un vecteur qui donne la valeur des potentiels, de I’induction

et du champ dans tous les nceuds du maillage.

I1.5.6 L’exploitation

L’équation magnétostatique et magnétodynamique est formulée en terme de potentiel

vecteur A, ce dernier ne constitue pas une grandeur physique directement exploitable. Il constitue
toutefois une grandeur d’état et peut ainsi utilis¢é pour reconstruire toutes les grandeurs

d’exploitation locales ou globales qui nous intéressent.

Fig. (II. 11a): Distribution du potentiel vecteur ~ Fig. (II. 11b): Distribution du potentiel vecteur magnétique
magnétique dans un quart du générateur dans la géométrie complete du générateur
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La figure (II. 11) et la figure (II. 12), représentent respectivement le potentiel vecteur
magnétique dans le générateur synchrone a pdles saillants en 2D. Les lignes isovaleurs du potentiel

vecteur change sinusoidalement avec le temps a la fréquence f ou a la fréquence angulaire o .
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-0.02
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-

-0.04
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-0.05

_D_ '1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 10 20 30 40 a0 B0 70 =] a0 100

entrefer [mm]

Fig. (II. 12): Variation du potentiel vecteur magnétique le long de 1’entrefer

La bande de roulement est une région située autour de I’entrefer des machines rotatifs, la
figure (II. 13) représente la distribution du vecteur magnétique dans le générateur synchrone dans le
systtme dynamique. Cette bande de roulement permet de faire tourner le rotor sans changer la
géométrie et la maille du module de la machine. En résolvant le probléme et pour chaque position
du rotor, les coordonnées des noeuds du rotor sont recalculées et les éléments finis sont

reconstruits.

Fig. (II. 13): Distribution du potentiel vecteur magnétique dans la machine en magnétodynamique
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sous forme de vecteurs sur une région. Les vecteurs sont calculés dans chaque ¢lément finis, dans le

Toutes les quantités de vecteur (potentiel, induction, champ,...) peuvent étre représentées

point d’intégration ou la quantité a une valeur maximale.

Les deux figures (II. 14) et (II. 15) représentent respectivement, les vecteurs de 1’induction dans le

générateur synchrone et les induction B, et B, indiquée par I’équation (II. 66).

Lo+L,

Lo

Inductance [mH]

LoL,

Fig. (I. 14): Distribution des vecteurs
d’induction dans la machine
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Fig. (I. 16): Variation de I’inductance
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Fig. (II. 18): Variation du couple Fig. (II. 19): Caractéristique flux-courant
avec la position dans la machine

La figure (II. 16) jusqu’a (II. 18) montrent les formes d’onde de 1’inductance, du courant et
du couple de la machine. Le couple est maximum pour 45° mécanique lorsque le courant et la
dérivée de D'inductance sont maximum. De plus, il y a création d’un couple parasite entre
90° et 180° mécanique qui a pour effet de réduire le couple moyen.

La figure (II. 19) montre la caractéristique flux-courant de la machine lors d’un cycle de
fonctionnement. On remarque que 1’énergie convertie est plus faible que pour I’alimentation avec

un courant rectangulaire, le couple est donc plus faible.

II. 6 CONCLUSION

L’¢tude de la répartition des champs dans les machines synchrones a pdles saillants est
rendue particulierement difficile dés lors que I’entrefer n’est plus constant selon toutes les
directions. Une nouvelle méthode a été exposée dans ce chapitre afin d’amélioré les résultats du
couplage ¢électromagnétique de ce genre de machine dans le systéme dynamique. Le couplage de la
méthode des intégrales de frontiéres et la méthode des €léments finis, nous a assuré une bonne

analyse de ce type de générateur surtout au niveau du potentiel vecteur magnétique, et par
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conséquence, cela nous permettra de faire une bonne étude sur la distribution des harmoniques de
I’induction dans I’entrefer pour ce genre de machine.

L’utilisation des Bases de Données s’est avérée nécessaire en CAO depuis le développement des
logiciels permettant un nombre diversifi¢é d’applications et utilisant un trés grand nombre de
données.

La conception d’une machine ¢électrique implique non seulement un volume important
d’informations, mais revét, en outre, des formes trés diverses: complexité des algorithmes, souci de
compatibilité¢ avec d’autres logiciels, besoin d’évolutivité des algorithmes et des données, haute
interactivité graphique et alphanumérique...etc. Dans ce contexte nous avons contribué au
développement d’un superviseur sous Matlab pour faire la CAO des machines électriques et nous
I’avons utilisé plus particulierement dans ce chapitre pour faire I’étude d’un générateur synchrone a

poles saillants.
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Chapitre I11: CAO d’un Générateur Synchrone a Aimant
Permanent sous Flux 2D

II1.1 INTRODUCTION

La conception d'une machine électrique se déroule habituellement en plusieurs phases, la
premicre phase consiste a choisir la structure électromagnétique adéquate par le biais d'un processus
itératif et a partir des contraintes du cahier des charges. Lors de cette phase, les équations régissant
le fonctionnement de la machine sont classiques et se limitent & la description des phénomeénes
principaux. Dans une deuxiéme phase, le concepteur s'attache a prendre en compte des phénomenes
fins volontairement délaissés lors de la premiére phase. Cette phase peut se faire par le biais d'une
simulation de type circuit a constantes localisées. Dans la troisiéme et derniére phase, la structure
choisie est modélisée finement en tenant compte des caractéristiques non-linéaires des matériaux en
présence par le biais de la méthode des éléments finis. Cette derni¢re phase devrait permettre de
valider les choix initiaux et conduire a un premier prototypage.

De nos jours, les concepteurs des machines électriques sont confrontés a des cahiers des
charges de plus en plus contraignants en termes de performances attendues et de temps d'exécution.
La complexité¢ de ces derniers alourdit fortement la démarche itérative du concepteur. Par
conséquent, la recherche de la solution optimale devient presque impossible sans l'aide d'une
méthodologie automatique de conception. Nous travaillons donc dans ce chapitre a I'élaboration
d'un outil automatique de conception de machines synchrones a aimants permanents, nous
disposons d’un modele analytique décrivant le comportement dimensionnel de la structure a aimant
permanent. Ce modele nous permet de calculer les grandeurs principales répondant au cahier des
charges et le choix de la structure adaptée. Nous avons aussi développé un formalisme
mathématique bas¢ sur un modele analytique découlant de la résolution des équations de Maxwell
dans la structure par la méthode des éléments finis sous Flux 2D. Ce formalisme est ensuite utilisé
dans la construction et la résolution d’un systéme d’optimisation sous contraintes (programmation
non linéaire) permettant ainsi d’aboutir a un dimensionnement rationnel de la machine.

Le 21éme siecle reconnait sans contredit I'urgence de développer davantage le domaine des
énergies renouvelables. En effet, les organismes environnementaux et les gouvernements du monde
entier sont rendus a la constatation que les sources d'énergie traditionnelles ont les désavantages

d'étre épuisables ou encore d'étre trés polluantes et méme, dans bien des cas, les deux a la fois.
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Heureusement, la problématique est de plus en plus prise en considération et 1'énergie
¢olienne est un excellent exemple d'innovation en matiére d'approvisionnement en énergie pour de
nombreux pays. En bref, I'énergie €éolienne, c'est 'énergie cinétique puisée des vents et convertie en
énergie ¢lectrique. Elle représente une énergie verte puisqu'elle est a la fois renouvelable et non
polluante. Les cofits de production sont trés prévisibles et ceux-ci se stabilisent a long terme. En
plus de produire de I'¢lectricité, 1'énergie €olienne offre des opportunités de développement
économique en ce qui a trait a la fabrication des turbines, en plus de l'installation et de 'opération
des parcs éoliens. Elle ne nécessite aucun carburant, n'émet aucun gaz a effet de serre, ne pollue ni
l'air ni l'eau, ne détruit pratiquement aucun habitat et ne produit aucun déchet solide, toxique ou
nucléaire. De plus, les turbines peuvent facilement étre retirées d'un terrain si le besoin se présente

et elles utilisent des matériaux recyclables.

II1.2 ETAT DE L’ART

Cet ¢état de I’art a pour objectif de décrire les diverses technologies et les principales
caractéristiques des générateurs électriques pour aérogénérateurs. Tres tot, dans I’histoire des
techniques, le vent a été exploité afin d’en extraire de 1’énergie mécanique, pour la propulsion des
navires des 1’antiquité (3000 ans Av. JC), pour les moulins (a céréales, olives...), le pompage ou, au
Moyen age, pour ’industrie (forges...). La conversion de I’énergie du vent en énergie mécanique
est en effet relativement aisée, il faut seulement disposer d’un potentiel satisfaisant et résister aux
caprices des vents excessifs. A part dans les régions plates, I’énergie hydraulique s’est ainsi souvent
révélée plus intéressante, ce qui explique la situation actuelle ou I’hydroélectricité est dominante
parmi les sources renouvelables. En outre 1’eau s’accumule facilement dans des réservoirs et permet
de stocker de I’énergie. Vers le milieu du XIXeéme siecle, il y avait environ 200 000 moulins a vent
en Europe, c’est principalement I’arrivée des machines a vapeur industrielles qui a initié leur déclin.
Ce n’est qu’a la fin du XIXéme siecle, lorsque 1’électricité pris son essor, que 1’aérogénérateur
¢lectrique fit ses premiers pas. Au Danemark, Paul Lacour, fut sans doute, le pionnier, il a associé
une turbine éolienne a une dynamo en 1891. En France, contrairement a ce que la situation actuelle
pourrait laisser penser, les recherches allérent bon train dans les années 1920 (éolienne bipale de
20 m de diamétre) puis dans les années 1950-1960 (tripale de 30 m et génératrice synchrone de
800 kW, bipale de 35 m et génératrice asynchrone de IMW). En 1941, une éolienne bipale de
1250 kW et une machine synchrone était expérimentée aux USA. En 1978, les Danois, aujourd’hui

leaders dans le domaines, réalisérent une machine tripale de 54 m pour une puissance de 2 MW.
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Les nombreuses réalisations expérimentales notamment en Californie et leurs avatars
permirent de perfectionner les turbines, les systemes de freinage d’urgence, les pylones et les divers
dispositifs de contrdles et d’obtenir des aérogénérateurs viables et compétitifs a la fin du XIXeme
siécle. Diverses solutions de turbines furent explorées, notamment celles a axe vertical connue sous
le nom de Darrieus; leur inventeur; mais ne subsistent aujourd’hui pratiquement plus que des
machines a axe horizontal a 2 ou 3 pales.

C’est principalement la crise pétroliere de 1974 qui relanga les études et les expériences,
cette fois a plus grande échelle, 1’expérience californienne a été la premiére a grande échelle au
début des années 80, notamment avec des turbines de moyenne puissance (55 kW) et grace a une
incitation fiscale trés volontariste. On passa ainsi de 144 machines (pour un total de 7MW) en 1981,
a 4687 machines (386 MW) en 1985. Mais c’est vers la fin des années 1980 que le marché des
systémes raccordés au réseau a réellement décollé en Europe, dans le reste des USA et également en
Asie et en Afrique du Nord. En Europe, les leaders furent les Danois, principalement a cause de
leurs faibles ressources énergétiques classiques, aujourd’hui, ils conservent une tres large avance au

niveau mondial, plus de la moitié des systémes €oliens vendus.
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Fig. (IIL. 1): Différentes topologies d’aérogénérateurs
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Dans les sites isolés, la rentabilité étant plus facile a obtenir, des petites ¢oliennes dans la
gamme de quelques 100 W a quelques 10 kW sont commercialisées depuis plus longtemps. La
baisse des colts des cellules photovoltaiques permet aujourd’hui de construire des systémes
hybrides ¢€oliens et photovoltaiques qui profitent de la fréquente complémentarité vent-soleil
(réduction des cotits des batteries de stockage nécessaires en site isol¢).

Le regain d'intérét que suscite 1'énergie ¢olienne a débuté apres la crise pétrolicre des années
1970, mais ce n’est qu'apres les alertes climatiques et la ratification de la convention de Kyoto en
1997 que de vrais axes de recherche autour des éoliennes ont émergé. L’objectif principal est
d’atteindre un taux de 12% de la production mondiale d’électricité en 2020. Afin d’atteindre cet
objectif et de rendre les systemes de conversion d’énergie €olienne aussi compétitifs et rentables
que les centrales électriques classiques, plusieurs topologies ont été étudiées et réalisées comme
indiqué a la figure (III. 1) et des recherches sont en cours pour palier aux inconvénients que

présente chaque configuration [68-71].

I11.3 DESCRIPTION DU SYSTEME ENERGETIQUE UTILISE DANS LA PRODUCTION
D’ENERGIE EOLIENNE

Les ¢€oliennes utilisent toujours une génératrice synchrone ou asynchrone a cage d’écureuil
comme générateur, ou deux principaux procédés sont appliqués: - vitesse fixe, - vitesse variable.
Une ¢€olienne est constituée par une tour (€lément porteur), a son sommet se trouve fixée la nacelle
(élément actif). La nacelle est constituée d’un systéme de transformation de I’énergie éolienne en
énergie électrique avec sa commande (figure (I11. 2)):
-un rotor muni de pales fixes ou orientales au nombre de trois, tourne a la vitesse nominale;
- un multiplicateur pour 1’adaptation de la vitesse du rotor de I’éolienne a la vitesse du générateur
¢lectrique;
- un générateur €lectrique;
- un dispositif de freinage sur I’arbre;
- un dispositif de freinage aérodynamique sur les pales fixes;
- un systeme d’orientation des pales pour la régulation de la puissance (réglage aérodynamique);
- un mécanisme d’orientation de la nacelle pour le calage par rapport au vent;
- un anémometre donnant la vitesse du vent pour la régulation;

- une girouette donnant I’orientation de la direction des vents pour le calage du vent.
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La tour de I’éolienne est de forme conique. Les cables de transport d’énergie €lectrique, les

¢léments de controle et de commande, les appareillages de connexion au réseau de distribution

basse tension, sont disposés a I’intérieur de la tour [ 71].

Anémometre

Générateur électrique

Arbre secondaire

Systéme de
déclenchement

Boite de vitesse

Arbre primaire
Disque de freinage

Controleur électronique (a) axe horizontal

Contréleur hydraulique

Controleur

d’orientation

Systéme d’orientation
des pales

N
(b) axe vertical

Fig. (III. 2): Vue éclatée d’une éolienne moderne a axe horizontal

Dans la technologie concernant les dispositifs de conversion d'énergie, il existe deux grandes

catégories d'éoliennes, qui se réferent a la disposition géométrique de l'arbre sur lequel est montée
'hélice:

e les turbines éoliennes a axe horizontal ;

e les turbines éoliennes a axe vertical.

Le tableau (III. 1) suivant propose une classification des turbines €oliennes selon leurs

puissances délivrées et le diaméetre de leurs hélices:

69



Chapitre 111

CAO d’un générateur synchrone a aimant permanent sous Flux 2D

Tableau (III. 1) : Classification des turbines éoliennes

Echelle Diameétre de 1'hélice Puissance délivrée
Petite moins de 12 m moins de 40 kW
Moyenne I2ma45m de 40 kW a 999 kW

Grande 46 m et plus 1.0 MW et plus

L’¢lectricité circule sur un réseau de transport qui est fortement contraint par des lois
physiques propres aux flux d’¢lectricité. La capacité d’adaptation a ces contraintes de réseau est
donc le tout premier aspect a envisager. L’adaptabilité d’une filiere de production se définit comme
la combinaison entre la possibilit¢ de contréler I’output et la flexibilité du rythme de production
propre a cette technologie. Cette notion d’adaptabilit¢é permet de caractériser les filieres de
production selon qu’elles répondent ou non a certaines contraintes de systéme. La controlabilité
représente la capacité a maitriser 1’output d’une production. La flexibilité exprime la capacité
d’adaptation aux contraintes de systeéme et évalue le degré de réactivité d’une technologie.
L’examen de I’adaptabilité de I’énergie ¢€olienne est donc une clef de la compréhension des
difficultés transactionnelles et contractuelles propres a cette source d’énergie.

La capacité d’adaptation de I’énergie éolienne repose sur les procédés de production propres
a cette technologie. Le fonctionnement d’un aérogénérateur est essentiellement mécanique et
autoprogrammé. Le producteur ne peut donc pas moduler le flux d’électricité produit et injecté sur
le réseau. Les systemes d’orientation et de freinage de 1’aérogénérateur relévent du pilotage
automatique. Cependant, de tels procédés peuvent quand méme étre optimisés sur deux dimensions:
le choix d’équipements et le choix de localisation. L’automatisation non flexible des processus de
production est ainsi la premicre caractéristique technico-économique dans [’analyse de
I’adaptabilité¢ de I’éolienne. Cette automatisation des procédés de production €olienne transmet
immédiatement tous les aléas climatiques des régimes du vent a la production d’électricité. La
production éolienne est ainsi fortement variable et faiblement prévisible. Ces deux caractéristiques
techniques expliquent la non-contrdlabilité de 1’énergie €olienne et sa faible flexibilité. Par nature,
I’énergie éolienne n’est donc pas adaptable aux contraintes du systéme électrique, cependant,
I’énergie éolienne injectée sur le réseau devra €tre intégrée au mécanisme de coordination qui ajuste

a tout instant en temps réel la production a la consommation sur I’ensemble du réseau [70].
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I11.4 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE L’EOLIENNE

Les procédés de production électrique des €oliennes, assurant la transformation de 1’énergie
primaire en énergie secondaire, sont automatiques et mécaniques. Nous expliquons, pour cela,
succinctement, le fonctionnement d’une éolienne et la maniére dont 1’électricité est générée:
I’énergie cinétique du vent est récupérée par le mécanisme d’un rotor, les pales des €oliennes
captent I’énergie du vent, activant ainsi le rotor qui transforme cette énergie primaire en énergie
mécanique. Ce sont ensuite des composants électriques qui entrainent le générateur, produisant
alors de I’énergie électrique. Selon les équipements choisis, le générateur peut étre reli¢ directement
ou indirectement au réseau de transport de 1’¢lectricité. La transformation de 1’énergie primaire en
énergie secondaire est donc mécanique.

Le pilotage de 1’¢olienne, quant a lui, est complétement automatique: la mise en marche et
I’arrét de la turbine ainsi que les diagnostics de panne sont supervisé€s par un systeme de contrdle a
distance. Le démarrage, 1’arrét et la capacité productive d’une éolienne sont déterminés uniquement
par la vitesse du vent.

En cours de production, deux dispositifs permettent de réguler et de contrdler le
fonctionnement de la machine: le systéme d’orientation et de freinage et contrdle — commande.

Le systéme d’orientation et de freinage est un outil informatique qui permet de dévier le
rotor pour qu’il soit toujours orient¢ de maniere optimale par rapport a la capacité énergétique du
vent. Lorsque les parameétres du vent changent (vitesse ; direction), les informations sont envoyées
au systéme d’orientation, qui déclenche, selon les conditions, le freinage, I’orientation ou ’arrét des
¢oliennes.

Le systéme de contrdle — commande correspond, quant a lui, a un dispositif d’orientation de
I’éolienne. Quand une défaillance est détectée, comme une surchauffe du systeme, le dispositif
stoppe automatiquement 1’éolienne et un signal informatique est alors envoy¢ a I’opérateur. Il s’agit
du systéme d’arrét des éoliennes.

La transformation de 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique est réalisée par des
procédés mécaniques supervisés par des dispositifs techniques. Ainsi, contrairement aux unités de
production conventionnelles qui nécessitent la surveillance et 1’action de main d’ceuvre, le
fonctionnement d’une éolienne est entiérement automatique, tant pour le démarrage/arrét de la
turbine que pour le fonctionnement en cours de production ¢€lectrique. Par ailleurs, ces procédés
mécaniques peuvent étre optimisés afin de capter un maximum d’énergie cinétique et d’augmenter

la capacité énergétique de 1’éolienne [68].
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II1.5 CONVERSION DE L’ENERGIE EOLIENNE EN ENERGIE ELECTRIQUE

Le développement massif de I’¢olienne passe évidemment par une implantation offshore.
Cependant, les surcoiits générés semblent trop élevés pour un développement trés important. Un
développement durable des moyens de production d’énergies basés sur 1’énergie €olienne, ne sera
réalisable qu’avec une baisse du colt de réalisation, afin qu’il puisse étre intégré dans le marché de
la production d’énergie. Pour la production d’énergie électrique par éolienne utilisant les systémes
énergétiques a vitesse variable, deux principaux paramétres peuvent étre indiqués: vitesse fixe et
vitesse variable. La production d’électricité a partir d’aérogénérateurs ou éolienne dans un site
isolé, nécessite 1’utilisation de I’ensemble machine €lectrique- convertisseur statique. Nous savons
que I’¢éolienne procure son énergie du vent, par conséquent, il existe une relation entre la vitesse du
vent et la vitesse de rotation, le couple et la puissance sur le rotor d’une éolienne. Nous définissons

alors la puissance éolienne par la relation suivante [71]:

B/z%pSW (I11. 1)

0 :masse volumique del’air en kg/m?,
S : surface traversée par ’air en m?, S=x R?,

R : rayon du rotor de I’¢olienne,
V' : vitesse du venten m/s.

La puissance fournie par le rotor de I’éolienne est donnée par la relation suivante:

p.S. V3

P=Cp 5

(111 2)

Cp : coefficient qui dépend de la forme du rotor et de la vitesse du vent, ainsi il existe une relation

linéaire entre la vitesse du vent et la vitesse angulaire du rotor.
k= & 111 3
£ . 3)

o : vitesse angulaire du rotor de I’éolienne.
Le coefficient C, est fonction de k et il est donné par le constructeur en fonction du type de

capteur comme indiqué dans le Tableau (II1. 2).
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Nous définissons le couple développé sur le rotor de 1’éolienne de la maniére suivante:

P
=P .
P (IIL. 4)
SV Rp.SV?
avec: T=cp 2" _cp P (I1L. 5)

20 2k

Tableau (IIL. 2): Valeurs des coefficients k et Cp pour éolienne

k 0 1.3 2.1 2.7 3.4 5 5.8 6.3

I11.6 PRESENTATION DES MACHINES SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS

Toutes les machines tournantes mettent en jeu, dans leurs principes de fonctionnement,
I’interaction d’un champ et d’un moment magnétique. L’aimant, qui permet de réaliser un moment
rigide, ne nécessite aucun apport d’énergie et trouve sa place logique au rotor de la machine
synchrone. L’utilisation d’aimants permanents dans les machines synchrones pour créer le flux
inducteur élimine les problemes liés a la présence d’un bobinage rotorique:

- contacts électriques glissants et sources d’alimentation;
- source de chaleur au rotor et les problémes de refroidissement associés.

Les aimants permanents se sont vite imposés dans les machines de trés basse et basse
puissance. Cet intérét est justifié par le fait que I’induction qu’un aimant peut créer dans un entrefer
donné, ne dépend que du rapport de son volume a celui de 1’entrefer, alors que 1I’induction que peut
fournir une bobine de méme volume dans le méme entrefer dépend directement de la densité de
courant. Ainsi plus les volumes deviennent petits, plus 1’échauffement de la bobine devient excessif
si on veut produire I’induction que produirait 1’aimant.

L’utilisation des machines synchrones a aimants permanents se développe de plus en plus,

spécialement dans les domaines de haute technologie (éolienne, aviation, robotique,...), ou les
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criteres de masse et de performance sont trés importants. Cette extension ne s’est faite qu’avec
I’arrivée des aimants.

Dans la gamme des puissances moyennes, si des études théoriques et expérimentales
confirment les possibilités des machines synchrones a aimants permanents, la recherche de la
structure adéquate a priori un domaine trés ouvert vu les divers applications possibles. La limite de
supériorité en puissance des machines synchrones a aimants est trés difficile a fixer. Elle est encore

plus floue si on introduit les notions économiques, tant les parameétres intervenants sont nombreux.

I11.6.1 Classification des machines synchrones a aimants permanents

La classification des machines synchrones a aimants permanents permettant la meilleure
mise en évidence de leurs propriétés spécifiques semble étre celle qui distingue la disposition des
aimants dans le circuit magnétique de la machine. Dans la littérature, certains auteurs les classent
selon I’existence ou non de piéces polaires sur I’inducteur, donc concentration ou non du flux.
D’autres auteurs les classent selon la forme de la force électromotrice a vide ou encore selon la
forme de la machine: cylindrique ou polydiscoides. Pour bien distinguer le type de machine auquel
nous nous intéressons, nous avons choisi de mettre les machines synchrones a aimants permanents
dans deux groupes: I’un englobe les machines sans piéces polaires (SPP), et ’autre celle avec
pieces pilaires (APP). Ce classement a ¢té adopté tout simplement pour distinguer les types de
machines sur lesquelles notre modele est applicable, a savoir les machines sans pieces polaires,

structure cylindrique simple [74].

I11.6.1.1 Les machines sans piéces polaires (SPP)

Dans ces machines, les aimants, d’aimantation radiale ou graduellement tournante, sont
collés a la surface de I’inducteur comme indiqué a la figure (III. 3a) jusqu’a la figure (III. 3c).
Comme les aimants sont parfaitement rigides (aimantation constante) et de perméabilité proche de
celle du vide, ’entrefer équivalent vu par le stator est important et constant. Par conséquent, ces
machines présentent des inductances propre et mutuelle ne dépendant pas de la position du rotor,
ces machines s’apparentent ainsi aux machines classiques a poles lisses.

On rencontre aussi des structure discoides avec différents modes de construction du stator.
Dans ce cas, les aimants sont, soit collés, soit placés dans des alvéoles réalisées dans le disque

rotorique comme représenté a la figure (I11. 3d).
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(a) Structure cylindrique simple (b) Structure cylindrique mixte

(c) Structure cylindrique a (d) Structure en disques
aimantations graduellement
fournantes

Fig. (IIL. 3): Représentation de quelques structures d’inducteurs (SPP)

I11.6.1.2 Les machines avec piéces polaires (4PP)

Les aimants d’aimantation tangentielle a I’entrefer sont enterrés dans le rotor, ce qui
améliore leurs tenue mécanique. La présence des picces polaires permet d’augmenter le champ
d’induction magnétique dans I’entrefer en y canalisant le flux des aimants. Il existe des variantes de
ces machines pour lesquelles les aimants peuvent étre, soit interpolaires seuls, soit dans des

dispositions particuliéres, comme dans la figure (II1. 4¢) et figure (I11. 4d). Dans le premier cas, afin
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de forcer le flux a traverser I’entrefer, les aimants sont placés sur un noyau amagnétique ou isolé
magnétiquement comme indiqué a la figure (III. 4a) ou associés a des aimants polaires comme
indiqué a la figure (III. 4b). Ce type de machine est dit a saillance inversée en comparaison avec la
machine a poéles saillants a rotor bobiné classique, car I’inductance directe est inférieure a

I’inductance quadratique.
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Fig. (III. 4): Représentation de quelques structures d’inducteurs (4PP)

I11.6.2 Méthodes de calcul des machines synchrones a aimants permanents
Il existe des méthodes analytiques et d’autres numériques [74]:
m Méthodes analytiques: toute technique d’analyse analytique des circuits électromagnétiques sont
envisageables pour calculer une machine a aimants permanents, parmi elles, nous citons:
* La méthode des réluctances: cette méthode est basée sur les méthodes classiques de

dimensionnement des machines bobinés. Son principe consiste a subdiviser la carte de champ de la
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machine en tubes de flux uniformes, et a calculer ensuite la chute de la force magnétomotrice
correspondant a chaque trongon, la réluctance de chaque trongon est calculée a partir des parameétres
géométriques et magnétiques.

» La méthode de résolution formelle des équations de champ: plusieurs auteurs se sont penchés sur
cette technique. Classiquement, on remplace la force magnétomotrice d’induit par une densité de
courant surfacique, parfaitement sinusoidale, placée a I’interface entrefer-stator. Quelques
hypothéses simplificatrices permettent de résoudre les équations différentielles du champ dans
I’entrefer. Cette technique semble trés performante, mais en fait, elle ignore plusieurs phénomenes
dans la machine, par exemple le phénomene li¢ a la réluctance du stator, et la forme réelle des
courants d’alimentation.

Néanmoins, elle est trés séduisante par son aspect formel trés intéressant dans
I’optimisation, ainsi que par sa rapidité d’exécution et par la précision de calcul qu’elle pourrait
avoir si on arrivait a tenir compte des conditions réelles de fonctionnement.

Des méthodes semi-analytiques ont été¢ développées pour le calcul des machines contenant

des picces polaires associées. Elles consistent a subdiviser la machine en secteurs caractéristiques,
ou I'uniformité du flux est supposée connue. Apres écriture des équations régissant les flux entrants
et les flux sortants dans chaque secteur, on intégre sur I’ensemble de la machine. Ces méthodes,
utilisées aussi pour le calcul des machines bobinées, demeurent des méthodes approchées. Elles
tiennent compte en moyenne de la géométrie du domaine, mais donnent de bons résultats.
m Méthodes numériques: les développements du calcul numérique de champs par la méthode des
¢léments finis, des différences finies ou autres, ont permis la réalisation de logiciels tres
performants permettant le calcul complet des machines ¢électriques. L’association de cette méthode
avec les algorithmes d’optimisation permet d’arriver a des résultats fort intéressants.

Cependant, pour des cas de prédimensionnement ou de recherche fondamentale, il n’est pas
toujours facile d’adopter cette solution, car il n’est pas facile d’étudier le sens de 1’influence de tel

ou tel parametre sur telle ou telle grandeur externe, sans étre limité par le temps de calcul.

I11.7 PROBLEMATIQUE DU GENERATEUR SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS
La production d’énergie électrique liée aux énergies renouvelables, essentiellement celle qui
est produite par 1’énergie ¢olienne, joue le role de complément aux productions d’énergies

classiques. Parallelement a la production de I’énergie éolienne sur le réseau, le marché des centrales
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¢oliennes de petites et moyennes puissances, destinées a 1’alimentation des sites isolés, est trés
prometteur et en plein essor sur le marché de la production de 1’énergie électrique.

Actuellement, la conversion ¢lectromagnétique dans les centrales éoliennes est
principalement assurée par des génératrices synchrones ou asynchrones, couplées au rotor de la
turbine par un multiplicateur mécanique de vitesse.

Il est connut qu'une démarche de conception de systémes électromagnétiques fasse appel a
plusieurs outils logiciels pour étudier tous les phénomeénes physiques qui caractérisent son
fonctionnement. Ces outils sont souvent de natures diverses s’étendant des bases de données et
tableurs aux logiciels de modélisation propres a la physique traitée et ne présentant aucun lien entre
eux. Méthodiquement, ces techniques pénalisent la conception, en particulier le dimensionnement,
par un colt élevé du temps de mise en ceuvre. Ceci justifie 1’orientation vers des plates-formes
logicielles mettant en ceuvre des modeles multiphysiques permettant de concevoir des systémes

complexes en modélisant I’ensemble des phénomenes couplés caractérisant leurs fonctionnements.

Cahier des charges
Analyse par
¢éléments finis
Optimisation

Calculs analytiques

Performances

attendues? non
Optimisation
oui
Performances attendues? '
non Fin
oui
Etape analytique Etape numérique

Fig. (III. 5): Svnootiaue de la méthodologie

Un mode¢le multiphysique peut €tre analytique et/ou numérique, I’utilisation d’un type ou
I’autre de ces deux modéles dépend des objectifs recherchés. Dans les premieres phases de la

conception, ou il est nécessaire de prendre en compte un grand nombre de parametres et de
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modéliser leurs interactions, les modeles analytiques sont préférables car ils sont rapides. Dans une
seconde phase du processus de conception, ou on cherche a améliorer les performances d’un
composant par la prise en compte des phénomenes négligés ou encore difficiles a modéliser
analytiquement, des modeles plus fins, éventuellement numériques, sont mieux adaptés. Les deux
approches sont alors complémentaires et intégrables dans une méthodologie de conception qui
repose sur 1’association des deux. L’approche analytique répond aux spécifications d’un cahier des
charges moyennant un certain niveau d’hypothéses. L’approche numérique, fondée sur la MEF,
analyse finement une structure prédéfinie en accédant aux grandeurs locales et aux évolutions
spatio-temporelles.

Pour dimensionner un dispositif en réponse a un cahier des charges données, les modeles
analytiques et numériques sont associés a des algorithmes d’optimisation pour chercher la meilleure
solution au sens d’un critére fixé au préalable [75]. La méthodologie de conception analytique-
numérique est mise en ceuvre par le couplage du logiciel Flux 2D a des codes de calcul par la
MEF. L’organigramme de 1’outil logiciel ainsi réalisé¢ est donné sur la figure (I11. 5).

En sus des procédés mécaniques de production d’électricité a partir d’éoliennes, deux
méthodes d’optimisation sont possibles : (1) I’optimisation spatiale (la localisation des €éoliennes) et
(2) ’optimisation de matériel (choix de la hauteur du mat selon la localisation). La récupération de
I’énergie cinétique du vent par les €¢oliennes est conditionnée par 3 facteurs : (1) la densité de 1’air
(2) la vitesse du vent du site étudié, le rendement d’une €olienne varie en fonction du cube de la
vitesse du vent , et (3) la surface balayée par le rotor de la turbine éolienne. Ces facteurs
déterminent le rapport entre la capacité énergétique du vent et 1’énergie mécanique récupérée par le
rotor. L optimisation spatiale consiste a placer les parcs ¢éoliens d’aprés la densité de air et la
vitesse du vent. L’optimisation d’équipement est le choix du matériel qui aboutira a un rendement
maximal [72].

Les machines synchrones a aimants permanents sont utilisées dans un nombre croissant
d’applications, on les retrouve dans le domaine €olien, mais également dans la propulsion navale,
ou se développent des solutions a entrainement circonférentiel, ou encore la récupération d’ énergie
hydrocinétique (hydroliennes). Afin d’évaluer les performances de ces machines, il est souvent
intéressant de disposer d’outils analytiques simples qui permettent des calculs rapides mais
satisfaisants dans une approche de dimensionnement du premier ordre. Ces formulations simplifiées
sont généralement suffisantes lorsqu’elles sont bien adaptées a la structure étudiée. Par contre, elles

tendent a perdre la précision lorsque les dimensions deviennent inhabituelles, par exemple pour le
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nombre €levé de pole, cette étude propose des formulations adaptées a ces structures et les modéles
proposés sont validés par des calculs numériques par élément finis 2D sur des applications
concretes.

La conception d’une machine tournante électrique passe généralement par une étape de
calculs analytiques. Elle conduit a un premier dimensionnement dont les résultats peuvent étre
relativement réalistes, lors d’une seconde étape, par des simulations numériques, les résultats seront
validés. Par ailleurs, si I’on souhaite balayer une large gamme de machines et optimiser certaines
structures, la modélisation basée sur des calculs analytiques peut étre privilégiée afin de disposer
d’un outil rapide, robuste et relativement précis. Idéalement la formulation mathématique sera
suffisamment simple pour que I’on puisse examiner I’influence qualitative des parametres de
dimensionnement de la machine. De plus, elle permettra un calcul direct des principales dimensions
en fonction d’un cahier des charges donné.

C’est dans ce contexte que nous souhaitons développer un modele analytique simple
permettant d’évaluer les performances de la machines synchrones a aimants. Ce mod¢le sera basé
sur un jeu d’équations suffisamment simples pour étre implanté dans un outil aussi courant qu’un
tableau de type Excel afin d’effectuer un dimensionnement systématique du premier ordre pour un
cahier des charges donné.

Les applications de basse vitesse et grand diamétre ne sont pas nouvelles puisque de
nombreux alternateurs de centrale hydraulique sont des machines synchrones a rotor bobiné et a
entralnement direct présentant des vitesse de rotation nominales de 1’ordre de 100 tr/min mais
pouvant descendre jusqu’a 70 tr/min. par ailleurs, du fait de forts couples, ces machines présentent
des diamétres relativement ¢€levés par exemple, le diametre d’alésage des alternateurs du barrage
des trois gorges en Chine est de 18.8 métres pour 75 tr/min et 80 poles.

Actuellement, dans un nombre croissant d’applications, on tend a concevoir des machines a
entrainement direct afin de simplifier la chaine de transmission et ainsi améliorer la fiabilit¢ du
systtme de conversion ¢lectromécanique. Ces technologie apparaissent progressivement du fait
d’évolutions importantes dans de nombreux domaines (matériaux, électronique de puissance,
systémes de commande).

Afin d’illustrer cette tendance, on peut citer le domaine aérogénérateurs de forte puissance a
entrailnement direct ou les machines sont souvent synchrones a rotor bobiné¢ ou bien a aimants
permanents, la société Enercon développe ce type de technologie. La vitesse de rotation du rotor

bobiné des turbines E-70, varie entre 6 et 21.5 tr/min, pour une puissance nominale atteignant
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2.6 MW et un diametre d’environ 5 metres. Les rotors peuvent étre aussi a aimants, ce qui permet
une réduction de la masse du rotor d’environ 25 %. Un autre domaine d’application ou les
entrainement direct de fort couple et basse vitesse connaissent un régime d’intérét dans la
propulsion navale, ce renouveaux est notamment le résultat des avancées importantes dans le
domaine des aimants permanents a haute densité énergétique (NdFeB) pour des prix toujours plus
compétitifs.

Les gammes de puissance actuellement commercialisées atteignent quelques centaines de
kilowatt, mais devrait étre bien plus conséquentes dans I’avenir, puisque des puissances théoriques
de 15MW sont annoncées pour un diamétre rotorique interne de 4.9 métres. Parallélement, des
systemes originaux de récupération de 1’énergie des courants hydroliennes sont a 1’étude, la
structure reste la méme, mais les diamétres sont cette fois-ci notoirement plus élevés. Pour
illustration, citons le prototype développé par la société Irlandaise Open Hydro. Il s’agit d’une
machine synchrone a aimants permanents intégrée dans une caréne, tournant a environ 10 tr/min et
présentant un diametre rotorique de 1’ordre de 10 metres, comme indiqué a la figure (I11. 6). On peut

estimer que la puissance fournie devrait étre de 1’ordre de 300 kW.

Fig. (IIL. 6): Prototype d’hydrolienne

Certaines de ces machines seront directement couplées au réseau électrique alors que
d’autres seront associées a des convertisseurs statiques, notamment afin d’assurer un découplage
entre la vitesse de rotation du rotor et la fréquence du réseau électrique. Les auteurs de [76-79]
donnent le modé¢le analytique de la machine étudiée et nous avons validés ces résultats dans [34] par

un modele numérique.
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I11.7.1 Modéle géométrique

Fig. (III. 8): Paramétres géométriques de la machine

La description de la structure du générateur est limitée a la géométrie des parties actives
seulement, le modele présenté est un modele d’analyse qui servira pour le dimensionnement. La

figure (III. 7), montre une coupe transversale de la machine avec le sens de magnétisation des
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aimants et la figure (III. 8), montre les détails de la structure. La plupart des paramétres
géométriques sont représentée sur ces deux figures, le rotor & aimants déposés a une géométrie
relativement simple. La partie ferromagnétique est une culasse cylindrique de rayon extérieur Rer ,
de rayon intérieur Ra et d’épaisseur /icr .

En notant pr la masse volumique du matériau ferromagnétique de la culasse et Lm la longueur

active du générateur, la masse de la culasse vaut alors:
Mcr:pl"ﬂ(Rczr—R%).Lm (IH. 6)

Les aimants montés sur la surface extérieure de la culasse sont de rayon intérieur Rer, de

rayon extérieur R, d’épaisseur /a et d’ouverture angulaire @z . On note [ 1’ouverture angulaire de

I’aimant relative a un pas polaire 7p =% ,ou p est le nombre de paires de poles de la machine.

En notant pauim la masse volumique des aimants, la masse totale des aimants vaut alors:
M aim :,Oaim.ﬂ ﬂ(R2 —Rgr)Lm (IH 7)

Le stator est formé d’un empilement de toles dont les rayons intérieur et extérieur sont
respectivement notés Rint et Rext. Les dents sont droites, c¢’est a dire que la largeur d’une dent
reste constante sur toute sa hauteur. La dent est alors définie par sa largeur /s et sa hauteur /g . Le
pied de dent est défini par son épanouissement angulaire 6, sa largeur au centre de

I’épanouissement ep et sa largeur au niveau de 1’ouverture d’encoche /i .

A partir des dimensions des dents on peut déterminer la surface d’une encoche par la

formule suivante:

2 ha

Senc = Nd

(Rext —hcs)—ld. ha (HI. 8)

En introduisant le coefficient de foisonnement des tdles ks et la masse volumique des toles

myt , la masse des dents Mys et celle de la culasse statorique Mes valent respectivement:
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M as=Na.mve.k r.(lg. ha+Rint. Op. ;hc ). Lm (II1. 9)
M es=me. kf'ﬂ-(Rele‘ —(Rext —hcs)z). Lm (IH 10)

Le bobinage du générateur est constitué¢ de fils a section circulaire, chaque spire peut étre
décomposée en deux parties, deux conducteurs actifs dans les encoches et deux raccords extérieurs
aux encoches qui forment les tétes de bobines.

La longueur des tétes de bobines peut étre décomposée en deux parties, la premiere correspond au
fil reliant les deux encoches d’une phase dans un plan parall¢le aux toles du stator et la deuxieme
correspond a la partie du fil reliant ce plan a la partie active de la spire. En notant /1 la longueur
de la premiére et lpo celle de la deuxiéme, la longueur moyenne d’une demi-spire et la masse de

cuivre sont respectivement données par les équations (III. 11) et (IIL. 12):

lsp =Lm+2 lzb2 +ltb1 (IH. 1 1)
M cu=ntc. lsp. Sﬁl Peu (HI 12)

niee est le nombre total de conducteur, Sz est la section du fil et peu la masse volumique du

cuivre.

I11.7.2 Modéle électromagnétique

Ce modele est un ensemble d’équations liant les données du cahier des charges (couple,
vitesse...) aux grandeurs électromagnétiques (induction, courant...) caractérisant le fonctionnement
du générateur. Lors du pré-dimensionnement, les contraintes sur les grandeurs électromagnétiques
se répercutent sur les dimensions pour satisfaire les spécifications du cahier des charges.
Concernant ’épaisseur d’aimants ea, elle est liée a la valeur d’entrefer mécanique e , aux
propriétés des aimants (d’induction rémanente Br et de perméabilité relative (e ) et a la valeur
d’induction d’entrefer, supposée radiale et en créneaux d’amplitude tBe. Ces grandeurs sont liées

par la relation suivante déduite du théoréme d’ Ampére en supposant la perméabilité du fer infinie:

Be :Br(ea /,Lla)/(ea /,Lla +e) (ITI. 13)
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Cette relation peut €tre inversée et, pour une valeur d’induction souhaitée, on peut en déduire
I’épaisseur d’aimant a utiliser, si on ne s’intéresse qu’au fondamental de 1’induction Bie, alors on
utilise la relation:

Bie=Be(4/7)sin(Br/2) (1I1. 14)

avec B le ratio largeur d’aimants sur largeur de pole. Concernant le calcul des épaisseurs de culasse
ec, que I’on supposera identiques au rotor et au stator, on utilisera la relation suivante, déduite de la

loi de conservation du flux magnétique:

ecZ(Be/Bc)(Bﬂ'D/47Z') (HI. 15)

avec Be I’induction maximale souhaitée dans les culasses, D le diamétre d’alésage du stator et p
le nombre de paires de pdles de la machine. Ce dernier paramétre pourra étre défini a partir de la

fréquence électrique maximale souhaitée fmax, soit:

P27 fnax /2 (I11. 16)

Concernant la profondeur des encoches et des dents, elle sera déterminée d’apres la formule:

eenc=AL /(J kr kenc) (HI. 17)

avec Ar et J, respectivement, les densités linéiques (A/m) et surfaciques (A/m”) de courant

efficace, kr le coefficient de remplissage des encoches et kenc la proportion d’encoches. Si on

souhaite une induction By maximale dans les dents, on choisira kenc tel que:

kenc Sl—(Be/Bd) (IH. 18)

Comme pour I’équation (III. 15), I’inégalité de la relation (III. 18) vient du fait que la réaction
d’induit peut étre prise ou non en compte dans le dimensionnement des dents et des culasses.
Finalement, les dimensions radiales de la machine étant connues, on peut en déduire la longueur

axiale active L a partir de I’expression du couple électromagnétique:
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Cem=kp1~2 AL Bie (7D?L/4)cosy (1I1. 19)

avec kp1 le coefficient de bobinage et w I’angle électrique entre le courant et la force

¢lectromotrice du stator.

Tableau (I11. 3): Principales caractéristiques €lectriques de la machine étudiée

Puissance maximale P 300 kW
Vitesse de rotation Q 15 tr/min
Type d’aimant permanent NdFeB
Nombre de phases m 3

Tableau (III. 4): Principaux paramétres du générateur étudié

Epaisseur d’aimants €, 0.017 m
Induction rémanente B, 12T
Epaisseur de culasse € 0.090 m
Profondeur d’encoche €enc 0.035m
Proportion d’encoches Kene 0.57
Longueur axiale L 0.410 m
Proportion d’aimant B 0.70
Induction d’entrefer du stator Bie 0.60T
Densité linéique de courant AL 6 A/mm
Densité surfacique de courant J 4 A/mm’

Notons que dans D’expression (III. 19), on ne s’intéresse qu’a I’interactions des
fondamentaux du courant et de f.e.m. Cette approche, reposant sur des formulations tres simplifiées,
conduit a une résolution directe du probléme inverse qui consiste a obtenir les dimensions
principales de la machine a partir d’un cahier des charges donné (puissance, vitesse,...etc). A partir
des formules (III. 13) a (III. 19), on obtient les résultats résumés dans le Tableau (III. 4), pour un

cahier des charges décrit au Tableau (III. 3).
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I11.7.2.1 Calcul de ’induction d’entrefer par une modélisation par des réluctances

Dans une premiere approche, on se propose de modéliser I’entrefer par un réseau de
réluctances tel que représenté sur la figure (III. 9), a gauche. Concernant 1’induction d’entrefer, on
proposera le tube de champ droit représenté a la figure (II1. 9), a droite, et a la réluctance d’entrefer

Re s’écrira;

Re =€/(ﬂ0(1—kf).ﬁ.Lpole.L) (IH 20)

avec Lpole=mD/2p le pas polaire et ks<I un coefficient de fuites, pour calculer ce coefficient on

se propose de modéliser les tubes de champs de fuites par des arcs de diamétre intérieur (1—/) Lpote

comme représenté sur la figure (II1. 9), a droite, on obtient alors 1’¢galité:

kfﬂ Lpole/zze—(l—ﬂ).Lpole/z (IH 21)

On en déduit une expression du coefficient de fuites:

kr=1+(2e/ Lpote—1)/ B (IIL. 22)

La réluctance inter-aimants Riz pourra alors s’écrire:

Ria~((1= B Lpote+k 1 BLpote2)7/2)/ (110 L k 1 BLpote/2) (IIL. 23)

Ou bien encore, si on simplifie I’équation (III. 23):

Ria~(1=B)z/(o Lk P+7/(2 o L) (IIL. 24)

Finalement, si on modélise classiquement les aimants comme une force magnétomotrice
E=(Br.ea/ o pir) en série avec une réluctance interne Ra=(ea/ o pir L B Lpoie) , il sera possible de
résoudre le schéma électrique équivalent et en déduire ainsi une valeur du flux magnétique polaire

®d; traversant le stator:
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(OF zE/(Ra +Re+4Ra Re/Ria) (I1I. 25)

Sachant que la forme d’onde de I’induction d’entrefer au voisinage du stator est proche
d’une sinusoide que 1’on considérera d’amplitude Bie, on peut alors également exprimer le flux

polaire traversant le stator comme:

q)S zBle. L.Lpgle_Z/ﬂ: (III. 26)

Ainsi d’apres les équations (II1. 20) a (III. 26), nous pouvons en déduire une expression de
Bie, cette approche semblant en effet plus adaptée a un processus de dimensionnement de machine.
On peut ainsi reprendre 1’exemple de la machine calculée précédemment, si on injecte les
dimensions et les caractéristiques du générateur, on obtient alors une valeur de fondamental
B1e=0.31T et une proportion de fuites de 49%. Ces résultats tendent a montrer que 1’approche
manque malheureusement de précision. En réalité, les fuites ne devrait pas étre aussi importantes et
I’hypothése de tubes de flux de fuites circulaires est vraisemblablement pessimiste. Cette approche

devrait donc manquer de robustesse du fait d’hypotheses qui ne sont pas totalement vérifiées.

l _ | «

Fig. (II1. 9): Entrefer modélisé par un réseau de réluctances et tracé des tubes de champ

I11.7.2.2 Calcul de I’induction d’entrefer par résolution des équations du champ en séparant
les variables

Afin de prendre en compte les fuites inter-aimants de maniére réaliste, il semble intéressant
de résoudre les équations du champ pour une machine a flux radial a pdles lisses. Le principe de

résolution analytique des équations du champ d’une machine radiale a pdles lisses est décrit dans de

88



Chapitre 111 CAO d’un générateur synchrone a aimant permanent sous Flux 2D

nombreuses ouvrages et repose sur la méthode par séparation des variables. On se propose d’utiliser
la résolution des équations de Laplace et de Poisson pour le potentiel magnétique scalaire dans
I’entrefer mécanique et les aimants d’une machine a pdles lisses.

L’étude en 2D (coordonnées 7 et @) sont les principales hypothéses concernant les aimants
qui sont vus comme des ¢éléments a aimantation radiale et de perméabilité constante. Une autre
hypothése concerne la perméabilité infinie du fer afin de supposer le champ tangentiel nul aux
frontiéres culasse rotorique / aimants et entrefer / culasse statorique.

Dans les résultats de ces calculs, on ne conserve que I’expression de la valeur créte du fondamental

de la composante radial de I’induction a I’entrefer pour p>1, a savoir:

(p-1)RZ+2RP R —(p+1) R

Bie=2*2(B, / 1oy k p—L— (B yp! (IIL. 27)
Ha p*—1 Ra Ha+ (R¥ _Rr2p)_:“a -1 (R¥—R¥ (Rr/Ra)?)
Ua ua
avec: kp=(4/m)sin(Bx/2) (111. 28)

Rs le rayon statorique D/2, Ra le rayon des aimants D/2—e et Rr le rayon rotorique

D/2—(e+e,) comme indiqué a la figure (IIl. 10). Afin de tenir compte, de fagon approchée, de

I’effet des encoches, on utilise une réluctance de surface correctrice Re qui permet de définir un
entrefer magnétique effectif e qui en suppose la perméabilité des aimants proche de celle du vide,
et qui sera défini comme:

ee=(e+ea)+ 1o Re (TI1. 29)

Pour une machine a entrefer épais, c’est-a-dire telle que le ratio entrefer soit supérieur a 0.5 %, on

utilisera la formulation suivante:

Re Z[( 1+kenc) 11’1( 1+kenc)+( 1—kenc) In ( 1+kenc)] D/(l 2 mspp Lo p) (I11. 30)

Si on reprend a nouveau I’exemple du générateur déja calculé, on obtient d’apres les

équations précédentes une valeur d’induction égale a Bi1.=0.407 . Le principale probléme réside
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dans la relative complexité de 1’expression (III. 27), qui n’est pas adaptée a 1’utilisation que I’on

souhaite en faire. Néanmoins, il est possible de faire I’approximation suivante:

2Brkgp (p—1+2x—(p+1)x2) RE™!

Ble . 3 3
P (ua+l)(RF+x)—(ua-1)(1-x2RY)

(IIL 31)

avec: x=R}, (111. 32)

On peut montrer que la formule (III. 31) conserve une bonne précision si les hypothéses

(e+ea)<<D/2 et p>>1 sont maintenues. La formule (III. 31) peut étre convertie a une équation

du 2 °™ degré du type ax?+x+y=0. L’épaisseur d’aimant recherchée vaut alors pour une induction

Bie donnée:
ea=[1-((1++/14+a y) 20" P1(D/2—e) (111 33)
avec: ( a=p/2—(ua+1+(1-pua)/ (1-2e/D)*)/ 20 (III. 34)
{ y=p/2+(a—1—-(1+pa)/ (1-2e/ D))/ 2v (TI1. 35)
v=2kp (B-/Bic)/ (p(1-2e/D)?™! (111. 36)
.
f ! F

. Blpce

¢ | e
T”’ ML

Fig. (III. 10): Représentation des différentes grandeurs géométriques utilisée

¥
F
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I11.7.3 Modéle numérique
FLUX est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO) destiné en premier lieu a
1'électrotechnique. Basé sur la méthode des éléments finis, FLUX calcule les états magnétiques,
¢électriques et thermiques des dispositifs bidimensionnels et tridimensionnels. Il permet la résolution
de probléemes [80-82]:
e Magnétostatique avec matériaux a caractéristiques linéaires isotropes ou anisotropes, et a
caractéristiques non linéaires isotropes;
e Magnéto-harmonique (régime harmonique) avec matériaux lin€aires isotropes ou
anisotropes;
e Magnétique transitoire (régime transitoire) avec matériaux a caractéristiques linéaires
isotropes ou anisotropes ou a caractéristiques non linéaires isotropes;
e Conduction ¢lectrique (loi d'Ohm);
e FElectrostatique;
e Diélectrique;

¢ Conduction thermique (régime permanent et régime transitoire);

De plus, FLUX permet de résoudre des problémes couplés avec les équations de circuit en
magnétoharmonique et en magnétique transitoire ou avec des parties en mouvement de rotation
autour d'un axe. Les grandeurs locales (champs électromagnétiques et thermique par exemple) et
globales (forces, couples, courants, inductances) seraient difficiles, voire impossibles a déterminer
par d’autres méthodes (calcul analytique ou prototype) lorsque la géométrie du dispositif est
complexe ou lorsque les matériaux sont non linéaires. En tout état de cause, elles sont obtenus avec
des cotits et des délais trés inférieurs a ceux des autres méthodes. Cette économie permet de tester
de nouvelles idées rapidement et a faible colit, d’analyser le comportement des dispositifs en
service, de dimensionner et d’optimiser de nouveaux dispositifs.

Les phénomenes qui interviennent dans les dispositifs €lectrotechniques sont décrits par
différentes équations: équations de Maxwell, équations de la chaleur, lois de comportement des
matériaux, etc. La résolution simultanée de ces équations est difficilement réalisable en raison de
leurs complexités et de la quantité de calculs a effectuer. Pour cette raison, Flux 2D dispose d’un
certain nombre de modules d’application physique qui permettent de résoudre chaque type de

probléme donné, décrit par une équation et des hypothéses.
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I11.7.3.1 Description du logiciel

Flux 2D est composé de plusieurs
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Fig. (III. 11): Le superviseur du logiciel Flux 2D

I11.7.3.1a Description géométrique et maillage: PREFLUX

La géométrie d'un objet est construite a partir de points, puis de lignes, puis de régions
surfaciques, linéiques et ponctuelles. Outre ces entités, 1'utilisateur a accés a des parametres, qui
pourront lui servir d'une part dans la construction géométrique et, d'autre part a modifier la
géométrie (modification de forme, déplacement d'objet).

Le cheminement usuel consiste a définir dans un premier temps les parametres qui seront
utilisés. Un paramétre est une entité qui comporte un nom, un commentaire et une expression
arithmétique. L'expression arithmétique peut étre une valeur numérique constante ou une formule
construite a partir des fonctions mathématique usuelles du FORTRAN ou du JAVA, de valeurs
numériques ou d'autres parametres. La deuxiéme étape consiste a définir les points, ils sont
déterminés par leurs coordonnées (valeurs numériques constantes, paramétres, expression

arithmétique) ou par duplication d’autres points (la duplication est obtenue en modifiant des
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valeurs des parametres, et non en appliquant des transformations géométriques sur les points ). La
troisiéme étape est la définition des lignes .Elles sont de trois sortes: segment de droite, arc et
cercle. Les deux premiers types sont construits en joignant les points préalablement définis. La
dernicre étape de la construction géométrique consiste a définir les régions. Les régions surfaciques
sont constituées d’une ou plusieurs surfaces fermées délimitées par les lignes. Les régions linéiques
sont constituées d’une ou plusieurs lignes contigués. Les régions ponctuelles sont constituées par un
point ayant servi a la construction des lignes.

A cause de la périodicité de notre machine, la figure (III. 12) représente un quart de la

géométrie de notre générateur synchrone a aimant permanent construit sous Flux 2D.

Fig. (III. 12): Géométrie du générateur synchrone a aimant permanent

La méthode des ¢éléments finis oblige a découper le domaine d'étude en éléments, appelés
mailles. Ce maillage peut étre réalisé a l'aide d'un mailleur automatique, utilisé dans la majorité des
cas, ou a l'aide d'un mailleur manuel, qui permet un contrdle trés précis des mailles obtenues. Le
mailleur automatique génére des mailles triangulaire comme indiqué a la figure (II1. 14), a partir de
subdivisions sur les lignes ayant servi a la définition géométrique. L'utilisateur peut augmenter ou
diminuer le nombre de subdivisions sur une ligne et choisir une répartition réguliere ou non des
subdivisions sur cette ligne par dichotomie. Le mailleur manuel permet de contrdler tres
précisément la forme et la qualité du maillage, ce qui est trés utile pour traiter certains problémes

(faible épaisseur de peau par exemple).
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y/z

As(X3,y3)

A(x,y)

As(X2, ¥2)
Ay(x1, y1)

p X/t

Fig. (IIL. 13): Repérage d’un élément

La majorité des formes d’approximations du potentiel dans un élément sont des
approximations polynomiales.

e Pour les ¢léments triangulaires:

Ae(X, Y)=a+bx+cy (I11. 37)

e Pour les éléments quadrilatéraux:

Ae(X, Y)=a+bx+cy+dxy (T11. 38)

Les constantes a, b, ¢ et d sont a déterminer, le potentiel 4e est en général non nul dans 1’élément et
nul ailleurs. La valeur approchée du potentiel dans un point du domaine () de résolution est

donnée par:
AX, V)= 3 A((XY) (IIL. 39)
e=1

e: Numéro d’élément.

ne: Le nombre totale des élément du domaine ().

3
Ae=a+bx+cy=Y ai Ai (II1. 40)
i=1

L'utilisateur peut découper les régions surfaciques délimitées par trois ou quatre lignes,

régions qui constituent le maillage ¢lémentaire. Il choisit les mailles a découper les unes apres les
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autres et pour chaque maille, le type de découpage et le nombre de subdivisions. Il peut ensuite
raffiner le maillage effectué, en divisant des mailles qu'il a précédemment générées. Les mailles
peuvent étre des triangles comme indiqué a la figure (III. 13), ou des rectangles. A l'issue de la
phase de maillage manuel, le mailleur automatique se charge de découper les parties éventuellement
non maillées, en respectant les subdivisions effectuées par le mailleur manuel sur les fronti¢res
entre les deux zones de maillage.

A l'issue du maillage, Flux 2D contrdle la qualité des mailles obtenues et signale celles qui
risquent de conduire a des résultats faux (mailles trop allongées ou trop pointues). L'utilisateur a

alors la possibilité d'améliorer le maillage ou de poursuivre en ignorant cet avertissement.

Fig. (III. 14): Maillage du générateur

I11.7.3.1b Description des circuits : CIRFLU

Les équations de circuit sont disponibles en magnétodynamique, en magnétique évolutif et
en magnétothermique, elles permettent de connecter un circuit €lectrique a un probléme éléments
finis. Le circuit électrique peut €tre un circuit d'alimentation, une charge électrique, des connexions
entre composants externes et/ou des éléments conducteurs du domaine éléments finis, etc. Ce
module permet de simuler par exemple un convertisseur de puissance, une cage d'écureuil, un
blindage magnétique, des spires de franger, ...etc. Un circuit électrique peut inclure des sources de
tension et de courant de différentes formes, des résistances, des inductances, des capacités, des
semi-conducteurs (diodes, thyristors, interrupteurs, unidirectionnels), des conducteurs massifs (ou
se développent les courants de Foucault) et des conducteurs bobinés. Les conducteurs bobinés

seront liés a des éléments conducteurs du domaine éléments finis.
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L'utilisation des équations de circuit est simple, il faut en premier construire le circuit a 1'aide du
programme CIRFLU. Ensuite, lors de la connexion du circuit électrique au domaine élément finis, il
faut associer les conducteurs bobinés et les conducteurs massifs du circuit électrique aux éléments
conducteurs du domaine éléments finis. Les caractéristiques modifiables des composants électriques
(tension, courant, temps d'ouverture et de fermeture, ...), ainsi que les caractéristiques passives non
définies dans CIRFLU, seront définies a ce moment 1a, ce qui permet d'utiliser le méme circuit dans
différentes conditions. La résolution et l'exploitation se déroulent comme d'habitude. Un menu
supplémentaire permet de calculer le courant, la tension et la puissance électrique sur chaque
composant. La création d'un circuit ¢lectrique avec CIRFLU se déroule en trois étapes :

o Il faut en premier positionner les composants électriques sur la grille de saisie avec la souris,

puis les relier entre eux avec des connexions;
e Ensuite, on peut caractériser les composants passifs (résistances, inductances);
e Enfin quand le circuit électrique est terminé, il faut demander & CIRFLU de créer les mailles

¢électriques qui seront enregistrées dans le fichier *.CIF.

Fig. (III. 15): Circuit I’alimentation du générateur

I11.7.3.1¢ Gestion de la banque de matériaux : CSLMAT
Le programme CSLMAT permet d'effectuer les opérations de gestion nécessaire (création,
modification, destruction) dans la base de donnée des matériaux. Chaque matériau est décrit par un

nom, un commentaire et une ou plusieurs propriétés physique. Une propriété est définie par un
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modele qui indique de quoi dépend la propriété et la forme de cette dépendance et par valeur
numérique. Les propriétés sont contrdlées de fagcon a rester cohérentes: la méme propriété ne peut
étre définie a la fois avec un modele isotrope et un modele anisotrope, une propriété secondaire ne
peut pas étre définie sans la propriété principale (par exemple, la capacité calorifique n'est

accessible qu'apres la définition de la conductivité thermique).

Tesla

—_
(8]

e

o
3]

A/m
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

0 0.001E6 0.002E6 0.003E6 0.004E6 0.005E

o

Fig. (III. 16): Courbe d’aimantation B(H)

I11.7.3.1d Description des propriétés physiques : PROPHY, COPPRO, MODPRO

Le programme PROPHY permet d'attribuer aux différentes régions (surfaciques, linéiques,
ponctuelles) des matériaux, issus de la base de donnée, ou des sources, puis de définir les conditions
aux limites du probléme.
Les programmes COPPRO et MODPRO permettent respectivement de copier les propriétés
physiques entre deux problémes ou de modifier les propriétés ou les conditions aux limites d'un

probléme.

I11.7.3.1e Résolution des problémes : SOLVER
SOLVER effectue la résolution des problémes, il permet le controle des itérations et de la
précision obtenue dans le cas des problémes non linéaires, et le controle des pas de temps et de la

durée d'étude pour les problémes évolutifs.
I11.7.3.1f Exploitation des résultats : POSTPRO

A l'issue du calcul, les valeurs de la variable sont stockées dans le fichier de transmission.

Ces valeurs ont parfois une signification physique simple (température, potentiel scalaire
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¢lectrique,...), parfois non (potentiel vecteur magnétique) mais dans tous les cas, elles sont
difficiles a exploiter. Le programme POSTPRO permet de visualiser ces grandeurs sous une forme
utile (tracé de lignes isovaleurs, évolution spatiale ou temporelle,...) et de calculer et représenter les

grandeurs dérivées, qui ont plus de sens physique (induction, champ, énergie, force...etc).

Fig. (III. 17a): Potentiel vecteur magnétique Fig. (II. 17b): Potentiel vecteur magnétique
(temps: 0.0003125 s et position: 3.75 deg) (temps: 0.01 s et position :120 deg)

La figure (III. 17a) et la figure (III. 17b), représentent respectivement le potentiel vecteur
magnétique dans le générateur synchrone a aimant permanent en 2D. Les lignes isovaleurs du
potentiel vecteur change sinusoidalement avec le temps a la fréquence f ou a la fréquence
angulaire o .

La bande de roulement est une région située autour de I’entrefer des machines rotatifs, la
figure (III. 17b) représente la distribution du potentiel vecteur magnétique dans le générateur
synchrone dans le systéme dynamique. Cette bande de roulement permet de faire tourner le rotor
sans changer la géométrie et la maille du module de la machine. En résolvant le probléme et pour
chaque position du rotor, les coordonnées des noeuds du rotor sont recalculées et les éléments finis

sont reconstruits.
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Al

Induction en dégradé

Flux en dégradé de couleur
de couleur

Fig. (III. 18): Résultas de CAO du générateur synchrone a aimant permanent par MEF

II1.7.3.2 Validations des résultats de simulation analytique-numérique

Afin de valider les résultats, des simulations en deux dimensions par le logiciel Flux 2D sont
réalisées. En réalité des simulations 3D seront plus réalistes mais des simulations 2D restent
suffisantes pour mettre en évidence le problématique étudié.

Une simulation de la machine a vide fournit les résultats présentés sur les figure. (III. 19) a

la figure. (I1I. 26), et résumés dans le Tableau (III. 5).
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(E-3) Tesla degrees
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Fig. (II1. 19): Induction le long de I’entrefer Fig. (I1L. 20): Induction le long de I’entrefer
et selon la position
(E-3) Tesla A(E-3) Tesla

Fig. (IIL. 21): Composante normale de 1’induction Fig. (IIL. 22): Composante tangentiel de 1’induction
le long de I’entrefer le long de I’entrefer
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Fig. (II1. 23): Module de I’induction Fig. (III. 24): Module de I’induction le long de 1’entrefer
le long de I’entrefer avec analyse spectrale
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(E-6) Weber

Fig. (III. 25): flux le long de I’entrefer Fig. (III. 26): Champ le long de 1’entrefer

Tableau (III. 5): Résultats du modele analytique-numérique de la machine

Analytique Numérique
Induction d’entrefer au stator maximale 0.53T 0.41T
Induction d’entrefer au stator 0.60T 040T
Induction moyenne dans les dents 140T <097T
Induction moyenne dans la culasse stator 1.40T <097T
Induction moyenne dans la culasse rotor 140T >1.70 T
Valeur efficace de la f.e.m (1°° harmonique) 241V 171V

On s’apercoit alors qu’il existe des disparités trés importantes entre les résultats obtenus par
les simulations et ceux prévus par 1’approche analytique. Par exemple, la valeur du fondamental de
I’induction d’entrefer est inférieure a celle prévue par les calculs analytiques, ce qui réduire d’autant
le fondamental de la f.é.m., de la machine.

Par ailleurs, on constate un effet de filtrage de I’entrefer sur la forme d’onde de I’induction, celle- ci
est trées proche d’une sinusoide alors qu’on I’avait supposée trapézoidale lors des calculs
analytiques. Concernant la culasse et les dents au stator, on remarque que 1’induction moyenne est
¢galement largement inférieure a celle prévue analytiquement, alors que, a I’inverse, I’induction
moyenne dans les culasses du rotor est supérieure aux valeurs prévues, ce qui devrait conduire a une

saturation du fer au rotor.
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I11.8§ CONCLUSION

La majorité des études économiques sur I’énergie éolienne portent sur 1’évaluation des
externalités environnementales positives de cette énergie ou sur la comparaison des mécanismes
incitant a I’investissement et leur efficacité relative. Mais avant d’étre une énergie verte, 1’énergie
¢olienne est d’abord un processus de production qui s’insére dans un systéme industriel.

Puisque la production de 1’énergie éolienne sera en plein essor et sera trés prometteuse dans
les années prochaines, ce chapitre présente un outil logiciel d’analyse multiphysique pour la
conception d’un générateur synchrone a aimant permanent, I’outil est fondé sur une méthodologie
analytique-numérique sous Flux 2D. Dans un certains nombre d’applications en cours de
développement comme I’éolien, la propulsion navale ou la récupération des énergies marines, le
cahier de charges impose de concevoir des machines électriques a entralnement direct & aimants
permanents. Dans le cadre de développement de telles machines et de leurs optimisations, des
phases de pré-dimensionnement des structures ou 1’on essaye de quantifier aux mieux ’influence de
certains parametres sont requise. Il est alors nécessaire de disposer d’un modéle simple mais robuste
permettant le dimensionnement afin de trouver les caractéristiques principales de la machine en

fonction du cahier des charges et ainsi identifier I’influence de certains parametres.
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Chapitre IV: CAO Optimisée d un Moteur Asynchrone
sous Matlab/Flux 2D

IV.1 INTRODUCTION

La conception des machines asynchrones recouvre un domaine d’activité trés vaste qui va de
la machine de quelques watts de puissance destinée a des applications informatiques jusqu’au
moteur de quelques mégawatts implanté dans des procédés industriels lourds [4]. Ce type de
machine représente une grande partie du marché des machines électriques. Des efforts
considérables ont été et sont toujours menés pour perfectionner la théorie et les méthodes d’analyses
et de conceptions de celle-ci, afin d’améliorer ses performances et d’optimiser son prix.

Le probleme d’optimisation de la machine a induction et des autres appareils électriques est
caractérisé par une fonction non lin€aire multivariable que I’on appelle fonction objectif. Cette
fonction peut représenter soit le prix ou le poids, soit I’'une des performances de la machine, la
complexité du probléme nécessite 1’aide de 1’ordinateur pour la résoudre.

Des méthodes d’optimisation des machines a induction et des autres appareils électriques
ont été développées depuis le début des années soixante, au moment ou I’utilisation de I’ordinateur
pourrais aider a résoudre des problémes complexes de la science et la technologie, ces méthodes
devenait trés importante [72].

De tous les moteurs électriques, le moteur a induction est le plus répandu, il n'est donc pas
du tout surprenant de voir qu'il fait encore l'objet de nombreux travaux de recherche visant a
améliorer sa modélisation et a optimiser sa conception. En dépit de sa simplicité de fabrication et de
mise en ceuvre, la modélisation et le calcul du moteur a induction ne sont pas des choses aisées. En
effet, le couplage qui existe entre les phénomenes électromagnétique et thermique impose une
modélisation fine et simultanée des deux phénomeénes. Dans l'idéal, un modéle complet,
nécessairement 3D, doit représenter aussi fidélement que possible, et a tout instant, les états
¢lectromagnétiques et thermiques du moteur lorsque le couple de charge est connu. Ce probléme
complexe peut difficilement étre résolu en un temps raisonnable, et on est souvent amené a des
simplifications qui doivent, toutefois, rester compatibles avec 'objectif visé.

Du point de vue électromagnétique, les modeles externes permettent d’avoir une approche
globale des performances des machines asynchrones par des considérations sur les flux, les

énergies, les couples, etc.... Basés sur la théorie des circuits couplés (schémas équivalents), ces
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mode¢les ne sont pas satisfaisants au niveau des grandeurs locales (saturation, courants induits,
harmoniques d'espace, etc...). Sous certaines hypothéses, l'introduction de coefficients correctifs,
généralement empiriques, permet d'appréhender certaines de ces difficultés [73].

On pourrait dire que les réseaux de neurones constituent des approches qui, tout compte fait,
ne sont pas nouvelles. Leurs développement se fait a travers les méthodes par lesquelles ’homme
essaye de copier la nature et de reproduire des modes de raisonnement et de comportement qui lui
sont propres. Bien que ces approches paraissent naturelles, et si elles se sont imposées dans des
domaines allant du traitement de ’image a la gestion financicre, elles commencent a peine a étre
utilisées dans les domaines de 1’¢lectrotechnique et de I’industrie afin de résoudre les problémes
d’identification, de régulation de processus, d’optimisation, de classification et de détection de
défauts [74]. Dans ce contexte, notre contribution est basée sur la CAO optimisée du moteur
asynchrone a cage d’écureuil par I’utilisation des réseaux de neurones sous Matlab/Flux 2D en
régime dynamique en utilisant la modélisation par éléments finis qui est une méthode treés délicate
lorsqu’il s’agit, en méme temps, de suivre le mouvement, la diffusion lente du champ au niveau du

rotor et le refroidissement de la machine.

IV.2 ETAT D’ART DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Depuis son invention par Tesla 4 la fin du 19 ™ siécle, la machine asynchrone s’est imposée
dans I’industrie grace a sa robustesse, sa fiabilité et son colit modéré. Par le passé, on lui reprochait
son facteur de puissance relativement faible par rapport a la machine synchrone et la difficulté de
faire varier sa vitesse.

En fait, ces limitations sont plutot liées aux sources d’alimentation a tension et fréquence
fixes et aux moyens de commande utilisés a 1’époque et non pas a la machine asynchrone elle-
méme. En effet, avec le développement, réalisé ces derniéres années, aussi bien dans le domaine
théorique (méthodes et moyens de calcul) que dans le domaine pratique (développement de
I’¢lectronique de commande, de [’¢lectronique de puissance et de micro-informatique), ces
limitations ont disparu et la machine asynchrone a vu son rdle se confirmer et son champ
d’application s’¢élargir pour englober de nouveaux domaines tels que la robotique, la traction
électrique,... etc.

Malgré son existence centenaire et ce progres technologique considérable, la machine

asynchrone est loin de livrer tous ses secrets, au contraire, une connaissance plus fine de la machine

est devenue plus que jamais nécessaire. En effet, les conditions d’utilisations de la machine ont
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totalement changg, elle est devenue une partie intégrante d’un systéme complexe comprenant
I’alimentation, la commande et la charge. La tendance actuelle est d’intégrer cet ensemble et
d’optimiser pour en faire un actionneur intelligent. Pour concrétiser cet objet, il faudra développer
des mod¢les fiables et faciles a mettre en ceuvre pour les composants de ce systéme et notamment

pour la machine car elle représente 1’interface entre la partie électrique et la partie mécanique [75].

IV.2.1 Description de la machine asynchrone

Ventilateurs de refroidissement

Roulements a billes
Carter en fonte

Encoches
statoriques

Toles + cage rotorique

Toles
statorique

Téte de bobine statorique
Anneaux de

court circuit

Boite a bornes

Ailette de ventilation

Fig. (IV. 1): Eléments de construction d’une machine asynchrone a cage d’écureuil
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Une machine asynchrone, ou machine a induction se présente sous la forme d’un Carter
entourant le circuit ferromagnétique statorique. Elle comporte un stator semblable a celui d’un
moteur synchrone triphasé, par contre, les rotors de ces deux types de machines sont complétements
différents. Le rotor d’une machine asynchrone se comporte d’un cylindre feuilleté, dont la surface
comporte des encoches, dans lesquelles sont logés des enroulements de deux genres différents.
Ceux des induits en cage d’écureuil se composent seulement de barres reliées des deux cotés par des
couronnes qui les mettent en court-circuit. D’autres constructions, dites a rotor bobiné, ont un
enroulement triphasé semblable a celui du stator. Il n’y a aucune liaison directe galvanique entre le
stator et le rotor, seul I’enroulement du stator est relié au réseau triphas¢. La puissance é€lectrique
qui lui est demandée est transmise au rotor par le flux magnétique traversant I’entrefer. La machine

asynchrone représenté a la figure (IV. 1), comporte: [83-86]:

m Carcasse: la carcasse sert de support, joue le role d’enveloppe, assure la protection contre les

agents extérieurs et guide I’air de ventilation, elle agit aussi parfois comme échangeur thermique.

m Stator: il est constitué par une couronne de téles minces (0.5 mm) empilées, cette couronne est
serré dans une carcasse, débouchant a I’intérieur de 1’anneau ainsi formé, des encoches qui

contiennent un enroulement triphasé, cet enroulement peut étre bipolaire, tétra polaire ou a six pdles

m Rotor: c’est un cylindre fait de toles empilées, clavetées sur 1’arbre du moteur, des encoches sont
percées dans les toles pres de la surface extérieure du cylindre, des conducteurs passent dans ces
encoches, ils sont réunis en court-circuit. Le bobinage peut étre du méme type que celui du stator,
trois extrémités sont réunies et les trois autres sont reliées a trois bagues permettant une liaison avec
un circuit fixe, c’est un rotor bobiné. Mais plus simplement ce bobinage peut étre composé de
barres conductrices placées dans les encoches et mises en court-circuit, a chaque extrémité, par des
anneaux conducteurs, c’est un rotor a cage d’écureuil. Pour éviter les points morts qui se
produiraient quand les dents sont en regard, le stator et le rotor ont des nombres d’encoches
différents et de plus les encoches de I’un des deux sont inclinées, ceci est quelque soit le type de

rotor, le stator et le rotor sont séparés par un entrefer tres faible, de 1’ordre de (0.5 mm).

m Circuit magnétique: le couple développé dans une machine électrique est proportionnel au

produit du flux magnétique par le courant induit.
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Il existe donc deux constituants principaux pour la partie active d’une machine: un ensemble de
conducteurs chargé de véhiculer les courants et un circuit magnétique dont les fonctions principales
sont:

e La canalisation des lignes d’induction magnétiques,

e Le maintien des conducteurs,

e La conduction thermique des conducteurs vers les zones de refroidissement (canaux de

ventilation, entrefer).

Le circuit magnétique doit donc présenter a la fois des propriétés magnétiques, des caractéristiques
mécaniques déterminées et une bonne conductivité thermique. Les pertes fer, par hystérésis et par
courant de Foucault sont relativement importantes dans ces types de circuits, on utilise des toles de

faible épaisseur, a grande perméabilité et a pertes magnétiques réduites.

m Enroulements: les enroulements servent a véhiculer les courants électriques a I’intérieur de la
machine. On distingue principalement les enroulements statoriques et rotoriques, ces enroulements
sont, dans le cas général, du type polyphasé, chaque encoche ménagée dans la tolerie magnétique
débouche sur I’entrefer et contient un certain nombre de conducteurs, on réalise: soit des bobinages
en un €tage, ou tous les conducteurs d’une encoche appartiennent a une méme phase et qui sont
utilisés pour les machines de faible puissance, soit des bobinages en deux étages, ou tous les
conducteurs d’un étage situés dans une encoche appartiennent a une méme phase et sont reliés
¢lectriquement en série, suivant la valeur du pas de bobinage, il peut arriver que deux phases
cohabitent dans la méme encoche. Ces bobinages sont du type imbriqué ou ondulé et ils sont

couramment utilisés dans les machines de moyenne et de forte puissance.

m Arbre: ’arbre de la machine électrique est un organe de transmission du mouvement de rotation.
Il comprend une partie centrale qui sert de support au corps du rotor, au circuit magnétique et aux
enroulements tournants. L’arbre est lui-méme supporté par un ou plusieurs paliers suivant la
configuration de I’ensemble de la ligne d’arbre. Dans certains cas, I’arbre sert de soutien au

collecteur, aux ventilateurs, aux bagues, aux rotors, ainsi qu’a des accessoires variés.

m Ventilateurs: la transformation de 1’énergie mécanique en énergie électrique, ou inversement, ne

peut s’effectuer sans pertes, 1’énergie ainsi perdue étant transformée en chaleur. La ventilation a
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pour but d’extraire les pertes internes de leurs différentes sources et d’assurer un refroidissement
aussi homogeéne que possible des bobinages. On peut distinguer deux grands systemes de
ventilation: Ventilation axiale, dans cette solution, et comme son nom 1’indique, 1’air circule suivant
un chemin sensiblement parall¢le a I’axe de la machine, il suffit de mettre le ventilateur a I’une des
extrémités pour assurer le mouvement de ’air et ventilation radiale. Dans les grosses machines, on
utilise la ventilation radiale symétrique, le fluide de refroidissement é&tant dirigé
perpendiculairement a I’arbre. Il est possible d’utiliser aussi un ventilateur radial qu’un ventilateur
axial pour engendrer la pression nécessaire pour vaincre les pertes de charge du circuit de

refroidissement.

m Paliers: les paliers soutiennent le rotor et assurent sa libre rotation. Les déplacements axiaux sont
bloqués par un calage longitudinal sur 1'un des paliers, 1’autre palier est libre pour assurer les

dilatations thermiques de 1’arbre.

IV.2.2 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Le branchement est trés simple, trois fils aménent le courant de la ligne a I’enroulement du
stator. Le rotor est en court-circuit, dés que le stator est alimenté par des courants triphasés de
pulsation ws il se produit un champ tournant, si le bobinage statorique comprend (2p) pdles, ce
champ tourne a la vitesse angulaire (Qs=ws /p), dite vitesse de synchronisme.
Ce champ balaie les conducteurs du rotor et y induit des f.é.m , le rotor étant en court-circuit, ces
f.é.m y produisent des courants induits. Ces courants, placés dans le champ tournant forment un
couple, le rotor étant libre, ce couple le fait tourner. Le sens de rotation est tel que, d’apres la loi de
Lenz, la rotation s’oppose a la cause qui lui donne naissance, cette cause est le déplacement du
champ par rapport aux conducteurs du rotor. Le rotor tourne donc pour rattraper le champ, mais il
ne peut tourner aussi vite, car il n’y aurait plus déplacement du champ par rapport au rotor, donc
plus de courants induits et plus de couple.
C’est parce que le mouvement du rotor n’est pas synchrone de celui du champ que ce moteur dit
asynchrone. Le point essentiel qui différencie les moteurs asynchrones des moteurs a courant
continu est que seul I’enroulement primaire est alimenté par une source extérieure, le courant

secondaire étant produit par induction comme dans un transformateur [83].
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IV.3 MISE EN EQUATIONS ET PROBLEMATIQUE DU MOTEUR ASYNCHRONE

La modélisation d’une machine électrique est une phase primordiale de son développement,
les progres de I’informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations
performantes et d’envisager 1I’optimisation des machines électriques. Ainsi, la modélisation permet

de guider les développements par une quantification des phénomenes.

IV.3.1 La modélisation électromagnétique du moteur asynchrone

Il existe principalement deux types de modélisations: les modeles externes qui donnent des
schémas électriques équivalents des machines et les modéles internes qui s'attachent a résoudre les
équations de l'¢lectromagnétisme a l'intérieur de la machine a l'aide de méthodes, souvent

numériques [73].

IV.3.1.1 Les modéles externes

Ces modeles sont basés sur une représentation de la machine en termes de circuits couplés,
l'approximation classique considére que les mutuelles entre les circuits stator et rotor sont a
variation sinusoidale en fonction de la position du rotor par rapport au stator.
Ces modeles ne sont évidemment utilisables que dans la mesure, ou les circuits sont parfaitement
identifiés. C'est toujours le cas pour les circuits statoriques ou les conducteurs sont subdivisé€s, mais
dans le cas des rotors a cage profonde, cette identification est moins claire. La démarche est

explicitée ci-dessous [73, 83-86].

Fig. (IV. 2): Transformation des enroulements réels en enroulements équivalents pour MAS
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Les bobinages du stator, quand ils sont excités par un voltage triphasé balancé, créent un
champ magnétomoteur tournant dans 1’entrefer de la machine. La vitesse de rotation du champ est

donnée par:

O (IV. 1)

ou: Qs est la vitesse synchrone, p le nombre de paire de poles des bobinages, le rotor tourne a la
vitesse @m < ®s, c’est I’interaction du flux de I’entrefer et la force magnétomotrice du rotor qui

produit le couple moteur. Les f.é.m induites dans le rotor dépend de la vitesse relative des

conducteurs du rotor par rapport au champ tournant, cette vitesse est dite vitesse de glissement.

Le champ magnétique tourne a la vitesse de synchronisme ({2s), le rotor tourne a la vitesse
(Qm), la vitesse du glissement est ((2s—Qm). Par définition, le glissement d’un moteur asynchrone

est le rapport:

_Qs—Qm_Os—Om_ No—Nm
&= Qs B s B Ns (IVOZ)

avec: s, Or représentent les pulsations statoriques et rotoriques respectivement;

Ns, Nm représentent le nombre de spires statoriques et rotoriques respectivement.

Le domaine de fonctionnement peut étre divisé au zones essentielles suivantes:

e Si g> 1: le moteur tourne en sens inverse du champ tournant et il est soumis a un couple

de freinage lors d’un freinage par inversion de phase;

e Si 0<g<1:oulazone de démarrage du moteur, donc la machine fonctionne en moteur;
o Alarrét g=l car Nu=0;
e Ausynchronisme g=0 car Nm=Ns;

e Si g <0:lamachine asynchrone devient génératrice.
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e Les équation aux tensions et aux flux sont établies sous formes matricielles:

p
[Vabe FIRSiabe +-4Pape] (V. 3a)
< [VABC]=[RF]-[iABC]+%[‘PABC] (IV. 3b)
[Wabe = Ls].[iabe 1+ M sr].[iaBC] (IV. 4a)
[YapclHM ) [iabeHLr].[iaBC] (IV. 4b)

\

avec: [Rs], [Rr] représentent la matrice des résistances statoriques et rotoriques respectivement;
[Ls], [Lr]représentent la matrice des inductances propres statoriques et rotoriques
respectivement;

[Msr], [M ] représentent la matrice des inductances mutuelles statoriques-rotoriques et

rotoriques-statoriques respectivement;

[Vabel, [VaBc]représentent le vecteur des tensions statoriques et rotoriques respectivement;
[iabe], [iaBc] représentent le vecteur des courants statoriques et rotoriques respectivement;

[Wane]l, [YaBc]représentent le vecteur des flux statoriques et rotoriques respectivement;

E, % Ky E'Jg

W

Fig. (IV. 3): Schéma monophasé équivalent d’un moteur asynchrone
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La théorie des axes d-q est normalement utilisée pour le modele dynamique, dans cette
théorie les parametres qui varient avec le temps sont éliminés, les variables et les paramétres sont
exprimés dans les axes de quadrature q et direct d, qu’ils soient tournants ou stationnaires.

Pour obtenir un systéme d’équations a coefficients constants, on transforme les
enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents. Ainsi les
enroulements statoriques a, b, ¢ sont remplacés par trois enroulements ds, ¢s, os et les
enroulements rotoriques A, B, C par dr, qr et or. La transformation de Park dite aussi des deux axes
(d, q), permet de définir la matrice unique de transformation des grandeurs (i, V, V), cette matrice

est définie par:

I cos(0) cos(0 —2TTE) cos(0 +2TTE) |
[A(G)]:% —sin(0) —sin(0 —2775) —sin(0 +2TTE) (IV. 5)
1 1 1
2 2 2 ]

e La transformation des grandeurs statoriques dans les axes dqo est définie par:

’

lidao ], =[ALliabe] ., [iabe F[AL fiaqo] (IV. 6)
{ [Vago | =[ALVabe] > [Vabe HAL Vago | Iv.7)
\ [Wago | =[AL[Pave] & [Wave AL [Paqo | (IV. 8)

e La transformation des grandeurs rotoriques dans les axes dqo est définie par:

.
liago L =[Aliasc] . [iancHAT fiago ) (IV.9)
< [Vago | =[A]{VaBc] [\/'ABC]z[A];I[quo]r (IV. 10)
[Wago | =[A]{WaBc] [‘PABC]:[A];I[‘I’dqo | (IV. 11)

\
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e Les équations du flux statoriques et rotoriques dans les deux axes d et q sont données par:

[‘Pds =Ls.igs+Msr.iar (IV. 12a)
Ws=Ls .igs+Msr .igr (IV. 12b)
< War=Lr .igr+Msr .ids (IV. 12¢)
Wor=Lr .igr+Msr .igs (IV. 12d)

\

e Le couple électromagnétique développé par le champ tournant est donné par:

TemZ%.p.(“I"ds.l.qs—qus.l.ds) (Iv.13)
e [’¢équation mécanique du mouvement est donnée par:

Tem—Tr:J% (IV. 14)

On a choisis une référence liée au stator, donc le modele dynamique de la machine est déterminer

par le systéme matriciel suivant:

V] [Rs+PLs 0 PM 0 7 TigT

Vs 0 Rs+PLS 0 PM Igs

- : (IV.15)
Var PM orM Rr+PLr orLr Ldr

V] | <M PM -orLr Re+PLr | Llar

avec P: opérateur de Laplace;
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Tem, Tr : représentent le couple électromagnétique et le couple résistant respectivement;

p :nombre de paire de poles;

J :représente le moment d’inertie;

o m : représente les pulsations rotoriques.

e [L’¢équation d’état du systéme est donnée par:

avec:

[LYLII-R.IT4 7] (V. 16)
[Ls 0 M 0] (R 0 0 0 ]
0 Ls 0 M 0 -R 0 0
[LE et [RE
M 0 L O 0 —-wrM —-Rr —orLr
_0 M 0 Lr_ _(x)rM 0 orLr —Rr )

[[]=[lds Igs lar Iqr]" et [VI=[Vds Vgs 0 0]¢

Pour avoir une machine asynchrone idéalisée:

On suppose I’entrefer d’épaisseur uniforme (négliger 1’effet d’encochage);

Armatures magnétiques du rotor et du stator cylindriques;

Négliger la saturation, pertes par hystérésis et par les courants de Foucault dans le circuit
magnétique;

Négliger I’'influence de la température et 1’effet de peau dans 1’enroulement;

Ne considérer que la fondamentale (premiére harmonique d’espace de la distribution des

f.é.m créées par chacune des phases des armatures);
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IV.3.1.2 Les mod¢les internes

La méthode des éléments finis déja décrite dans le deuxiéme et troisiéme chapitre, est basée
sur la résolution numérique d’équations aux dérivées partielles. Son intérét réside dans le fait
qu’elle permet d’intégrer ces équations sur des géométries complexes en prenant en compte des lois
de comportement non linéaires. Elle s’applique a des domaines trés variés de la physique,
notamment la machine asynchrone [84].

En régime dynamique, la modélisation par éléments finis est délicate lorsqu’il s’agit, en
méme temps, de suivre le mouvement et la diffusion lente du champ au niveau du rotor. Plusieurs
techniques ont été mises au point afin de tenir compte du mouvement dans le cas de problémes
dynamiques [73].

En adoptant une approche Lagrangienne, les équations, gouvernant la diffusion du champ
¢lectromagnétique, sont résolues numériquement et de fagon indépendante par rapport a deux
référentiels: 1'un fixe lié au stator et I'autre mobile li¢ au rotor. La difficulté réside dans le couplage
de ces deux champs. Nous décrivons ci-dessous une méthode rencontrée dans une modélisation par
¢léments finis.

Cette méthode consiste a créer une bande d'éléments réguliers dans l'entrefer qui relie la
géométrie du stator a celle du rotor, figure (IV. 4) . Le rotor peut tourner d'un angle quelconque,
cependant au fur et a mesure que l'angle de déplacement augmente, la distorsion des éléments de la
bande de roulement augmente aussi, ce qui provoque des difficultés d'ordre numérique (la méthode
des ¢léments finis donne de bons résultats avec des éléments réguliers). Lorsque la distorsion est
trop importante, il devient nécessaire de remailler la bande de roulement et d'optimiser la connexion

des différents nceuds afin de garder un maillage satisfaisant [73], [87].

Instamt initial

& 7 g g Stator
(a) \ Entrefen
I 2 3 4 5 Rator
& 7 & 9
Bande de
(h) /\ \ \ roulement
2 3 4 5
i) 7 ] g
(e} N\/

2 3 4 5
wiff=—= Sons de rotation

Fig. (IV. 4): Bande de roulement

(a) Position initiale, (b) Distorsion des éléments, (c) Modification du découpage
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IV.3.1.3 Couplage des équations électriques et magnétiques dans un moteur asynchrone

Les concepteurs de dispositifs électrotechniques utilisent des mod¢les pour déterminer les
caractéristiques de leurs futurs prototypes. De plus en plus, ils sont amenés a employer des logiciels
fondés sur la méthode des ¢éléments finis pour connaitre a I’avance le comportement de leurs
appareils. Ces logiciels deviennent de plus en plus performants, ils permettent notamment, a partir
d’une géométrie précise de déterminer des grandeurs globales telles que la force, le couple,
I’énergie....etc, ou des grandeurs locales comme la densité de courant en un point, le potentiel
magnétique, I’induction,...etc. De plus certaines caractéristiques non linéaires des matériaux
peuvent étre prises en compte.

Ainsi, aprés avoir développé les méthodes classiques pour modéliser les machines
¢lectriques en 2D, nous avons mis en évidence la nécessité d’introduire des équations de circuit
pour étre capable de traiter simplement et de maniére efficace tous les cas possibles. Parmi les
diverses approches de couplages des équations électriques et magnétiques, on cite a titre d’exemple,
la méthode de rebouchage, la méthode intégro-différentielle et la méthode directe, nous avons opté
pour la méthode directe. Pour les équations de circuit nous avons choisi la méthode avec matrice
d’impédance. Les conducteurs sont introduits dans les équations de circuit a partir de la relation
courant-tension-potentiel vecteur magnétique établie pour chaque type de conducteurs. Ceci permet
de traiter les cas des conducteurs bobinés ou la densité de courant est supposée uniforme et des
conducteurs massifs qui peuvent étre le sicge de courant de Foucault. Les circuits comportent aussi
des résistances, des inductances, des capacités, des sources de courants ou de tensions, des diodes,
des interrupteurs et des thyristors, tous ces composants peuvent &tre reliés entre eux de maniére
quelconque.

L’algorithme de Newton-Raphson permet de tenir compte de la non-linéarité des matériaux,
notamment au niveau des courbes d’aimantation. Dans le cas de la recherche du régime permanent
sinusoidal, la formulation dite magnétodynamique utilisant la notation complexe permet de
déterminer la solution en une seule résolution. En revanche, dans la recherche du régime transitoire,
une discrétisation en pas en pas dans le temps doit étre appliquer [87-102].

A partir des équations de Maxwell, le vecteur potentiel magnétique rapporte a la solution

suivante:

rotv rotA+c %m grad 1'=0 Iv. 17)
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avec: L , 6 , V représentent respectivement, la permitivité magnétique, la conductivité électrique et le
potentiel scalaire électrique.

Cette équation exprimée dans le repere fixe lié au stator nécessite pour la résoudre, une
grille fixe, uniforme et finement discrétisée. A chaque pas de temps, il faut faire tourner le rotor,
remailler I’ensemble du domaine et établir les relations entre le premier maillage et le nouveau.
Cela revient a faire tourner la géométrie du rotor sans toucher a la base nodale de résolution.

La loi de 'ohm est écrite comme suit:
J=—0 (%—'?‘+grad V) (IV. 18)

Une méthode qui prend la limite représentant les courants de Foucault dans un conducteur
massif, permet de résoudre (IV. 17) au moyen de variables complexes, en fait cela nous conduit a

résoudre I’équation suivante:

A_ivc A (IV. 19)

° o

Par suite, les non linéarités des matériaux magnétiques des tdles de fer, la réluctivité
magnétique est variable. Pour résoudre ce probléme, une méthode itérative de Newton-Raphson a
été employée. La présence des sources sinusoidales, avec les matériaux non linéaires méne a une
variation de I'énergie magnétique stockée en fonction du temps. Afin de calculer I'énergie
magnétique correspondant a une valeur maximal donnée de l'induction, une courbe équivalente de
B(H) a été employée et montré dans figure (IV. 23) . Dans le cas du moteur a induction, les
courants du rotor ont la pulsation go, ou g représente le glissement propre de 1’harmonique de

rang n du rotor. Afin de pouvoir modéliser les courants induits dans le rotor, la pulsation go sera

considérée dans le rotor. Cette hypothése, cependant, meéne a une représentation fausse des

harmoniques de I'espace, dont la pulsation est alors:

(1-n(1-g))w (IV. 20)

Tous ces hypothése, nous amene a résoudre les deux équations suivantes:
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rotves rotA+jo go A+c grad V=0 (IV. 21)
J=—jc goA-cgrad I/ (IV. 22)

IV.3.1.3a Equations du rotor
La formulation des d'éléments finis des deux équations (IV. 21) et (IV. 22), nous raméne au

systéme suivant des équations dans le cas des conducteurs massifs.

-

([ST+jgo [LDIA]-CI[AV]=0 (Iv. 23)

—jo g[RI[CITAHAVI=R][D) (Iv.24)

avec: Cij=L[[c oi dQ
Q

Sij=L[Jv grad a; grad o.; dQ
Q

Lij=L{jc aio; dQ
0

Ru=Ri= chds

Q

[AV] : représente la différence de potentiel, avec S et L sont la surface et la longueur du
conducteur, D représente un vecteur des sens de conducteurs dont les termes valent 1 ou —1, J est

le courant total parcourant le circuit.

J 1 J 2 J i J i+l
> > —— > >
AV, AV, AVyivg
Rotor
4 Av, AAVz ﬂVb-1 %Vbi AAVm+1
Bars
I, I, Lia I; |
< < < < <

Fig. (IV. 5): Le raccordement des barres et des extrémités-anneaux
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Pour résoudre ce systéme, il faut en connaitre les sources d’alimentations électriques, nous
avons le choix entre des sources de courants et des tensions. Il faudra connaitre les connections
entre les différentes régions afin de décrire des circuits €lectriques tels que des bobines par exemple.

Mais les barres du rotor sont des conducteurs massifs reliés ensemble au moyen des
extrémités d’anneaux, chaque partie de I'anneau situé entre deux barres peuvent étre considérées
comme impédance externe. Le rotor est alors décrit par le circuit polyphasé de figure (IV. 5).
avec 7z et xa représentent la résistance et la réactance d'une partie de l'anneau, concernant figure

(IV. 5), nous obtenons les équations suivantes:

[ AVbia1=2 AVai+AVpi (IV. 25)
 Ti=—Jim+Ji (IV. 26)
L AVai:(Va +nga)Ji (IV 27)

Si M c’est une matrice (nXn) définis comme suit:

( A
I -1 0 0
0 1 -1 ....0
= ) IV.2
R T of e
(T 1 -1
-1 0....... 0...1
\ Y,

Alors les deux équations (IV. 25) et (IV. 26), donnent le systéme d’équations suivant sous forme

matricielle:

[1=[M][J] (V. 29)

[AVal=5 MY [AV;] (IV. 30)
En substituant (IV. 25) avec (IV. 29) et (IV. 30), on obtient:

(ra+jg xa)[]==[T][AV] (Iv.31)
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Avec [T]=%[M].[M]’ est une matrice symétrique de bande. En conclusion, (IV. 24) devient, dans

le cas du rotor:

Jo gIRI[CIAR-(IH{R][T)/(ra+ g xa)) [AV]=0 (IV. 32)

Les courants dans les barres peuvent étre obtenus par I’équation (IV. 31), la résistance et la

réactance des extrémités des anneaux sont calculées en utilisant des méthodes analytiques.

1V.3.1.3b Equations du stator

Les enroulements du stator sont faits de conducteurs fins dans lesquels 'effet de peau est
considéré négligeable, dans ce cas particulier, il est possible de trouver une formulation qui
représente un enroulement alimenté par la tension. Considérons Ns le nombre de spires relié a une
impédance externe et fourni par une source sinusoidale de tension comme montré dans

figure (IV. 6), la loi d'ohm s’écrit comme suit:

Ns
E=Zext. [+ Z(A Vik—=A V2k) (IV. 33)
k=1

avec : Zext est I’'impédance extérieure connectée aux conducteurs.
En appliquant I’équation (IV. 18) dans les Ns conducteurs, Ns équations sont combinés pour

donner la formulation suivante:

—jo [CT [AHRI[AVI=[D] (IV. 34)

Une combinaison linéaire de 1’équation (IV. 33) et I’équation (IV. 34) donne:

jo[D]'[C [A]+(Zext+:f1Rk)[=E (IV. 35)

!
avec: Cij =Ns L”ou.dQ
Sk S
Puisque les conducteurs sont minces, et compte tenu du sens des conducteurs, nous obtenons:

[S1[A]-C][D].1=0 (IV. 36)
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Les coefficients S, C, D ont déja été définis précédemment.

Le processus itératif par tension est la partie la plus importante pour faire le calcul des
caractéristiques comme par exemple: courant-vitesse et couple-vitesse. Cette méthode est basée sur

1'équation bien connue de la tension de phase du stator:
U,=1,.(Ri+j.X1)-E, (IV. 37)
La valeur moyenne du vecteur potentiel magnétique est définie comme suit:

j [A.ds (IV. 38)

(Sl)

Avec S est la surface totale des conducteurs dans un enroulement de phase statorique, la différence

de tension entre la tension calculée et la tension réelle peut étre calculée comme suit:

|Ut—U1|

o, (IV. 39)

V ereur—

Si la valeur de I'erreur ci-dessus de la tension n'est pas acceptable, il est nécessaire de traiter avec le

processus de correction du courant, ce processus contient deux étapes:

e D'abord, calcul de I'impédance total de phase de la machine a induction par:

Z,=Ri+j.X1—-=t (IV. 40)

e Deuxi¢mement, le calcul de la nouvelle valeur du courant par:

Jirowean _ U (IV. 41)
2

Le calcul numérique des caractéristiques du couple en fonction de la vitesse du moteur a induction

est basé sur les équations fondamentales de la théorie des machines a induction, comme suit:

DBn_Pom
Tn="=2" (IV. 42)
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Fig. (IV. 6): Description d’une spire
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IV.3.2 Résultats de la modélisation électromagnétique du moteur asynchrone
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Fig. (IV. 7): Géométrie du moteur asynchrone étudié¢ sous Matlab
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Fig. (IV. 8):Distribution des lignes isovaleurs
du potentiel dans un quart du MAS

Fig. (IV. 9):Vecteurs d’induction
dans un quart du MAS
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La figure (IV. 7) représente la géométrie du moteur asynchrone a cage choisis pour 1’étude
du couplage des équations électriques et magnétiques réalisées sous Matlab. La figure (IV. 8) et
(IV. 9) représentent respectivement la distribution des lignes isovaleurs du potentiel vecteur
magnétique et les vecteurs d’induction dans le moteur a induction, on a choisi de faire Ila
modélisation d’un quart du dispositif a cause de la symétrie du moteur. Apres avoir terminé les

différentes étapes de CAO du moteur asynchrone réalisée sous Matlab, on a déterminé les trois
courbes qui montrent la variation du flux le long de I’entrefer, la composantes de I’induction By et

B, de I’induction dans ce type de machine, les résultats issus sont représentés sur la figure (IV. 10).
Les figures (IV. 11) a (IV. 16) représentent I’évolution électromagnétique de la machine asynchrone
¢tudiée. La machine asynchrone a un probléme de démarrage et des oscillations trés remarquées des
courants statoriques et rotoriques dus a la composante du couple en fonction de la tension rotorique.
On reconnait le classique appel de courant au démarrage égal a cinq fois environ le courant
nominal, aprés sa disparition, le régime permanent est atteint et il reste le courant correspondant au
comportement inductif du moteur. L’oscillations du couple est 1’élément marquant, apres
disparition du régime transitoire, le couple tend vers zéro puisque I’on a annulé le couple résistant.
Les oscillations du couple se font évidemment ressentir sur 1’évolution de la vitesse en régime

permanent.
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IV.4 OPTIMISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE PAR CAO/ANN’s
Le but de ce chapitre est de rechercher une méthode permettant de faire intégralement la
synthese et I’optimisation du moteur asynchrone a cage d’écureuil en utilisant la conception assistée

par ordinateur (CAO) et les réseaux de neurones (ANN’s).

IV.4.1 Problématique de CAO optimisée du moteur asynchrone

Une estimation grossiere permet de penser que plusieurs centaines de millions de machines
électriques tournantes fonctionnent actuellement dans le monde dont 80% au moins sont des
machines d’induction. Parmi celles-ci, nous pouvons distinguer deux grandes catégories: les
machines a rotor bobiné et les machines a cage d’écureuil. Ces dernicres sont les plus répandues, a

cause:

e de leur simplicit¢ de construction, la cage étant presque toujours en aluminium coulé du
moins pour les machines dont la puissance est inférieure a quelques centaines de kW;

e de la robustesse du rotor;

Il se trouve, malheureusement, que les machines d’induction a cage d’écureuil coulée en aluminium
présentent plusieurs phénomenes génants pour leur bon fonctionnement. Ces phénomenes sont en

général:

e un trou de couple pour une vitesse voisine de la moiti€¢ ou du tiers de la vitesse nominale.
Ceci entraine que le moteur tourne a des vitesses anormales et se trouve dans des conditions
¢lectriques proches de celles du démarrage, c’est a dire le courant statorique est quatre a
cinq fois plus grand que le courant nominal, le moteur est alors détruit en quelques
secondes;

e des couples synchrones, pour une vitesse en général égale au septiéme ou au treizieme de la
vitesse de synchronisme. Comme dans le cas précédent, le moteur peut se stabiliser a une
vitesse de rotation tres faible et étre détruit en quelques secondes;

e des couples asynchrones pour les mémes vitesses que précédemment;

¢ un ¢échauffement anormal, bien que le moteur se soit stabilisé & son point de fonctionnement

nominal. L’énergie thermique dissipée peut étre considérable et conduite a la cuisson des
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isolants de la machine, donc a sa destruction. De plus cet échauffement semble aléatoire,
c’est-a-dire que pour deux moteurs construits de facon identique et fonctionnant dans les
mémes conditions, ['un peut avoir une température moyenne de 60°C et 1’autre une
température de 120°C. Ces diverses anomalies ne sont pas explicables par la théorie

classique [103].

On a choisis ce derniers point dans notre étude parce que une machine électrique tournante est
constitué de corps solides et généralement d’un seul fluide, dans lequel le passage de courants
¢électriques et le mouvement de rotation s’accompagnent de pertes d’énergie qui se traduisent par la
transformation d’une partie des énergies ¢électriques et mécaniques en énergie thermique et donc par
des ¢lévations de la température a I'intérieur de certaines éléments. L’évolution vers 1’équilibre
thermique se fait par transfert de la chaleur, essentiellement par conduction thermique, des parties
actives généralement internes, ou elle est générée, aux parties externes ou en contact avec
I’extérieur ou elle est cédée au milieu environnant par convection et rayonnement. L’échauffement
des ¢léments internes de la machine qui résulte de cette production de chaleur est d’autant plus
important que les échanges a I'intérieur et ’aptitude a céder de la chaleur a I’extérieur sont plus
faibles.

Un des principaux problémes de la construction et de 1’exploitation des machines ¢électriques
est donc la réalisation et le fonctionnement d’un systéme de refroidissement efficace qui facilite ces
échanges. Les configurations des systemes de refroidissement sont trés diversifiés et elles
dépendent du type de la machine considérée, de sa puissance, et du prix de revient souhaité, on

rencontre ainsi:

le refroidissement naturel ou 1’évacuation de la chaleur est simplement facilitée par

I’extension au moyen d’ailettes de la surface extérieure;

e [autoventilation intérieure par ventilateur associ¢ a la partie tournante de la machine;

e [autoventilation extérieure par refroidissement de la surface extérieure de la machine, les
parties actives étant protégées de 1’acces par I’air ambiant;

e le refroidissement indépendant dans lequel la circulation du fluide réfrigérant, parfois

différent de I’air ambiant, est assuré par un dispositif extérieur indépendant.
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A partir d’une certaine taille et d’une certaine puissance, les machines tournantes sont
largement pourvues de canaux de ventilations internes, pratiqués dans les circuits magnétiques, et
parfois par des faisceaux de conducteurs, soit radialement soit axialement. Elles sont parfois
pourvues d’échangeurs extérieurs et utilisant alors des fluides réfrigérants efficaces et adaptés. Dans
ces derniers cas, un circuit de refroidissement spécialement congu ayant été prévu, une

détermination convenable des échanges thermiques est possible [104].

IV.4.2 Résultats de CAO optimisée du moteur asynchrone

Dans cette étude basée sur 1’optimisation du moteur asynchrone par CAO, on a choisis de
faire 1’analyse et la synthése selon deux étapes.

La premiere étape consiste a étudié le moteur asynchrone selon trois approches, représentées
sur les figures (IV. 19). Le model A de tension de ’ordre de 1150 V permet I’étude du moteur sans
trous de ventilation, le model B représente le moteur avec des trous de ventilation dans le rotor et

enfin le model C qui permet 1’é¢tude du model B avec des trous de ventilation dans le stator.

00

Model C

Model A Model B

00
400

3

! | i 1 !
0 100 200 ] 400 500 600

Fig. (IV. 19): Distribution du flux dans les trois configurations sous Matlab

Les positions et les tailles des trous de ventilation sur le modele B et C ont été choisies de
manicre optimale en fonction du refroidissement et des caractéristiques du moteur étudié. La
capacit¢ d’écoulement de ventilation, la valeur de I’¢lévation de la température et d’autres
parametres qui ont été calculés sur ces modeles et résumées dans le tableau (IV. 1). Le modele A est
différent du modéle B et C, en ce qui concerne I’efficacité, le modeéle A, a moins de perte du noyau
mais les pertes du cuivre de I’enroulement ont permis 1’¢lévation de la température. Contrairement,

le modele B et C ont moins de perte du cuivre mais les pertes dues au noyau sont augmentées.
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On remarque que le courant est petit sur le modele A mais les pertes dues au cuivre sont augmentée,
de I’autre coté, les pertes du noyau sont réduite mais le rendement est inférieur par rapport aux
modeéles B et C. Par contre dans le modéle B, on vois une amélioration dans le rendement et les

pertes ont diminués par rapport au autres modeles.
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Fig. (IV. 20): Courant dans les trois modéeles
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Fig. (IV. 21): Couple dans les trois mode¢les
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Fig. (IV. 22): Rendement dans les trois mod¢les
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Tableau (IV. 1): Résultats des trois modeles

Model Model | Model | Model
A B C
Flux d’air (m’/min) 53 8.5 10.5
Température (K) 117 95 89
Tension (V) 1150 | 1150 1150
Glissement (%) 1.36 1.28 1.27
Courant de ligne (A) 137.8 | 138.0 | 138.3
Couple (Nm) 1141 | 1139 1139
Rendement (%) 93.33 | 93.75 | 93.63
Facteur de puissance 0.883 | 0.875 | 0.872
Pertes totales (kW) 14.51 | 14.11 | 14.31
Pertes cuivre statoriques (kW) 9.450 | 8.949 | 8.906
Pertes dans le noyau statoriques (kW) 3.685 | 3.697 | 3.887
Pertes cuivre rotoriques (kW) 2.722 | 2.544 | 2.522
Pertes dans le noyau rotoriques (kW) 0.085 | 0.089 | 0.089

Les figures (IV. 20), (IV. 21) et (IV. 22), représentent le courant, le couple et le rendement
respectivement en fonction de la tension dans les trois mod¢les. La tension d’entrée des moteurs est
déterminées a moins de 935 a 1400V et cette variation de tension a causé des changements dans les
caractéristiques du moteur, de plus les trous de ventilation ont causés quelques effets indésirables.
On remarque dans le model A, que les paramétres de commande n’ont pas changés théoriquement a
cause de l’isolation qui peut étre détruite quand la température de 1’enroulement se leve
brusquement. Sur le modele C, le paramétre d’inductance a été changé parce que le flux magnétique
n’a pas été augmenté par la saturation comparer au courant croissant. Sur le modeéle B, on remarque
une bonne exécution dans la commande du refroidissement, par la suite nous avons appliqué le
modele B pour étudier ’optimisation des trous de ventilation dans le moteur asynchrone par la
deuxiéme approche.

Les machines tournantes sont beaucoup demandé et 1I’optimisation numérique des machines
tournantes par 1’analyse du champ ¢lectromagnétique est largement exécutée récemment. La
demande de la compacité avait augmenté et les machines devrait ainsi étre de puissance élevée,
ceci fait la saturation magnétique et la génération de la chaleur par augmentation de volume d’unité.
Pour empécher 1’¢lévation de la température, des trous de ventilation sont fournis dans le rotor, les

trous de ventilation ont non seulement 1’effet direct de rayonnement mais également I’effet de
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ventilation dans I’entrefer en réduisant la résistance du flux d’air. La saturation magnétique cause
une influence sur les augmentations du courant magnétisant et produit ainsi 1’¢lévation de la
température, par conséquent, on peut dire que la compacité des moteurs rend le probléme de la
saturation magnétique plus sérieux. Avec ce fond, nous étudions dans la deuxiéme approche le
rapport entre le rotor, la configuration des trous de ventilation et la densit¢ magnétique B dans
I’entrefer issus des courbes de la premiere aimantation B(H) représentée sur les deux figures
(IV. 23a et b), nous exécutons ensuite une optimisation de forme des trous de ventilation. D’abord,
appliquant la méthodologie de conception traditionnelle, nous déterminons le modele de la machine
tournante avec les trous de ventilation formés de cercle, en lesquels les divers problémes sont
particulierement résolus. Nous considérons que ces trous comme configuration initiale dans la
procédure de linéarisation. En second lieu, en employant 1’analyse numérique, nous essayons
d’améliorer la configuration des trous de ventilation du point de vue de la saturation magnétique.
Nous exécutons une conception optimale des trous de ventilations, qui maximise [’effet de
ventilation a condition que la valeur maximale du composant fondamental du flux dans I’entrefer
soit maintenue constant. La modélisation de la machine et D’optimisation sera faite sous
environnement Matlab/Flux 2D, la section des trous de ventilation pour une machine a induction est
donné par:

Stotal=Nout (Il aout bout)+ Nin (I1 ain bin) (Iv.43)

avec Nout et Nin sont les nombres de trous de ventilation dans la couche extérieure et la couche

intérieure respectivement.
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Fig. (IV. 23a): Courbe B(H) sous Matlab Fig. (IV. 23b): Courbe B(H) sous Flux 2D
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Fig. (IV. 24a): Distribution du flux dans Fig. (IV. 24b): Distribution du flux dans
la configuration initiale sous Matlab la configuration initiale sous Flux 2D
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Fig. (IV. 25a): Distribution du flux dans Fig. (IV. 25b): Distribution du flux dans
la configuration finale sous Matlab la configuration finale sous Flux 2D

L'analyse préliminaire indique que la forme angulaire des trous de ventilation cause la
saturation magnétique locale et la forme arrondie est ainsi préférable. Par conséquent, nous
adoptons les trous formés par ellipse en raison de la fabrication facile et de la diminution des

variables de conception.
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Les figures (IV. 24a) et (IV. 24b), représentent la distribution du flux dans un quart du
moteur asynchrone dans la premiére configuration en utilisant des trous de ventilation en forme de
cercle. La densit¢é du flux devient haute dans le secteur entre les trous de ventilation et les
encoches, et entre les trous de ventilation prés du pole. Par conséquent, la saturation magnétique
dans le secteur devient plus excessive. Les harmoniques de l'espace du flux sont provoqués par la
saturation magnétique locale du rotor, Ceci provoque le bruit, 1’oscillation et I'augmentation des
pertes. Jugeant du résultat de la figure (IV. 25a) et (IV. 25b), on peut dire que la forme des trous de
ventilation dans la couche externe devrait devenir une ellipse avec un plus long axe dans la
direction circulaire. D'autre part, quant a la forme des trous de ventilation dans la couche intérieure,
une ellipse avec un plus long axe dans la direction de rayon est préférable. Les résultats

d’optimisation sont faites sous Matlab, valider par Flux 2D et récapituler dans le tableau (IV.2).

Tableau (IV. 2): Résultats d’optimisation du moteur asynchrone par CAO

Types de trous de Variables Section de Fondamental de
ventilation [mm] ventilation I’induction dans
[mm?’] I’entrefer [T]
12.000 (ain)
Configuration nitiale | o () | 1085734 0.71
onfiguration initiale . .
(cercle) 12.000 (@ou )
12.000 (bour )
11.579 (ain)
. 13.897 (bin)
Configuration finale 17,356 12132.02 0.71
(ellipse) 356 (dou )
9.271 (bou)

IV.4.3 Problématique d’optimisation du moteur asynchrone par les réseaux de neurones

La machine asynchrone, de par sa construction, est la machine la plus robuste et la moins
chére du marché. Les progres en commande et les avancées technologiques considérables, tant dans
le domaine de [I’électronique de puissance que dans celui de la micro-électronique, le
développement des matériaux utilisés,...etc, ont rendu possible I’'implémentation de commandes
performantes de cette machine faisant d’elle un concurrent redoutable dans les secteurs de la vitesse
variable et du controle rapide du couple. Cependant, de nombreux problémes demeurent I’influence
des variations des paramétres de la machine, le comportement en fonctionnement dégradé, la

présence d’un capteur mécanique, le nombres ¢€levés de variables, et la saturation magnétique sont
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autant de difficultés qui ont aiguisé des chercheurs dans les laboratoires. En témoigne, le nombre
sans cesse grandissant des publications qui traitent le sujet.

Bien que déja présentés dans de nombreux domaines, les réseaux de neurones constituent,
dans ce travail, une nouveauté dans le domaine de 1’¢lectrotechnique et plus particuliérement pour
la CAO optimisée d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil. Nous avons voulus savoir quel
pourrait étre I’apport de ces méthodes appliquées a I’identification et a I’optimisation de ce genre de
machine [74].

Des question se posent alors naturellement: ces méthodes qui ne relévent, en tout cas pas a
premicre vue, d’une logique classique, peuvent elles conduire a de meilleures résultats ?. Sinon, que
présentent elles comme avantages et inconvénients par rapport aux techniques conventionnelles ?.
Ce qui nous a le plus motivé dans ce travail, c¢’est qu’il comporte de nombreux volets et touche a
plusieurs disciplines en méme temps. Il comporte par-dessus la CAO du moteur asynchrone, et qui
nous a permet de voir concrétement 1’aboutissement a la finalité de 1’étude, et 1’utilisation de la
CAO optimisée par les réseaux de neurones et qui fait ressortir les problémes cruciaux de mise en
ceuvre, c’est a dire on a voulus faire une multiobjective étude basée sur I’optimisation du moteur
asynchrone, en utilisant la conception assistée par ordinateur (CAO) et les réseaux de neurones

artificiels (ANN’s).

IV.4.4 Principes et définitions des réseaux de neurones artificiels
Les réseaux de neurones artificiels (ANN’s) ne sont pas des dispositifs biologiques mais des
circuits €lectroniques dont chaque bloc est considéré comme un simulateur du fonctionnement de la

cellule.

Fig. (IV. 26): Représentation d’un neurone
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L’origine des réseaux de neurones vient de I’essai de modélisation du neurone biologique
par McCulloch et Pitts. Ils supposent que 1I’impulsion nerveuse est le résultat d’un calcul simple
effectué par chaque neurone et que la pensée née grace a I’effet collectif d’un réseaux de neurones
interconnectés, la figure (IV. 26) présente un neurone formel.

Les entrées du neurone sont désignées par xi (i=l........ n), les paramétres m: reliant les entrées

aux neurones sont appelés poids synaptiques, la sortie du neurone est donnée par:

Sortie= f(x) avec xX= i Wi Xi (IV. 44)
i=1

x : est I’état d’activation du neurone;

f : est la fonction d’activation du neurone représenté sur la figure (IV. 27) et le tableau (IV. 3),
conformément au mod¢ele biologique, les fonctions d’activations sont généralement croissante et
bornées. Les fonctions les plus connues sont la fonction signe, la fonction linéaire saturée et la
fonction sigmoide. Les réseaux de neurones sont constitués des neurones élémentaires connectés
entre eux par I’intermédiaire des poids qui jouent le role des synapses. L’information est portée par
la valeur de ces poids tandis que la structure du réseau de neurones ne sert qu’a traiter cette
information et a 1’acheminer vers la sortie. Le réseau de neurones fait partie des réseaux adaptatifs
non-linéaires, cela signifie que ses agents ou neurones s’organisent et modifient leurs liens naturels
lors d’une procédure fondamentale qu’est I’apprentissage. Pour une tiche précise, 1’apprentissage

du réseau de neurones consiste donc a adapter les différents poids ;.

Tableau (IV. 3): Fonctions d’activations non linéaires

Nom Formule Caracteristique
Seuil +1 s1 X>0 Non dérivable, forme échelon, positive
sinon 0
Seuil +1 s1 X>0 Non dérivable, forme échelon, moyen nulle
sinon -1
Sigmoide 1/(1+e™) Dérivable, forme échelon, positive
Tangente Dérivable, forme échelon, moyenne nulle
Hyperbolique Tanh(X)
Gaussienne g X0 Dérivable, forme impulsion
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Fig. (IV. 27): Fonctions de seuil (d’activations)

(a) fonction échelon, (b) seuil linéaire, (c) activation hyperbolique, (d) seuil sigmoide, (¢) fonction de seuil gaussienne.

On peut classer les réseaux de neurones en deux grandes catégories, selon la dépendance de
I’évolution de ceux-ci en fonction explicite du temps:
m Les réseaux statiques (FeedForward), dans ce cas le temps n’est pas un parametre significatif, en
d’autres termes, la modification de 1’entrée n’entraine qu’une modification stable de la sortie, mais
n’entraine pas de retour d’information vers cette entrée. Les réseaux statiques «feedforward» sont
des réseaux a couches, constitués d’une couche d’entrée, une couche de sortie et entre les deux au
moins une couche composée de nombreux éléments de traitements non linéaires, appelée couche
cachée. Les signaux des entrées se propagent de la premiere couche a la couche de sortie en passant
par les couches cachées. Il n’y a pas de communications entre les unités de la méme couche, d’ou’

le nom de Feedforward.

X1

X2

X3 >
Couche de sortie

X4

Couche d’entrée couche cachée 2

Couche cachée 1

Fig. (IV. 28): Structure d’un réseau statique avec deux coches cachées
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m Les réseaux dynamique (récurrents), comme leurs noms I’indique, contiennent des rebouclages
partiels ou totaux entre neurones, et ont donc une évolution dépendante du temps. Il faut bien
distinguer la dépendance théorique, pour laquelle I’état du réseau a un certain instant dépend de son
état a I’instant ou aux instants précédents, du temps nécessaire a obtenir une réponse dans le cas
d’une réalisation matérielle ou d’une simulation sur ordinateur. Les réseaux de Hopfield sont des
réseaux dynamiques, les critéres motivant les chois d’un type de réseau sont la simplicité de mise en
ceuvre et Iefficacité des algorithmes d’adaptation appelés a répondre aux performances désirées du

systéme, quelle que soit sa taille et sa complexité.

X1 X2 Xn-1 Xn

Fig. (IV. 29): Réseau de neurone dynamique

L’apprentissage des réseaux de neurones se conduit avec une méthodologie précise, la
premicre, est la plus simple, connue sous le nom de régle de Hebb, date de 1949, elle indique que
lorsque deux neurones sont excités en méme temps, il faut modifier les coefficient synaptiques pour
renforcer cette excitation simultanée. La régle de Windrow Hoff, établie en 1960, indique que la
modification de ces coefficient est proportionnelle a I’erreur entre le résultat souhaité et le résultat
réel aux valeurs d’entrée. La phase d’apprentissage consiste a modifier les poids jusqu’a obtention

d’une stabilisation du réseau. C’est a dire, jusqu’a ce que les poids ne se modifient plus que d’une
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facon minime. L’approche mathématique, basée sur ce concept, sert & minimiser une fonction de
colts formulée autour de I’erreur de sortie. Alors I’adaptation commence, par les neurones de la
couche de sortie, forcés de la bonne valeur, puis on fait varier légérement les poids des neurones des
couches précédentes. Il y a autant d’algorithmes d’apprentissage que de types de réseau, mais la
question qui se pose, est-on absolument sur de la stabilité du réseau !, question classique qui revient
a s’assurer de la convergence des algorithmes d’apprentissage utilisés. Les procédures

d’apprentissage peuvent se subdiviser, elle aussi, en deux grandes catégories.

e Apprentissage supervisé: dans ce cas, la connaissance a priori de la sortie désirée est
nécessaire. On présente au réseau le vecteur d’entrée puis on calcule sa sortie, cette dernicre
sera comparée avec la sortie désirée, ensuite les poids sont ajustés de facon a réduire I’écart
entre elles, cette procédure est répétée jusqu’a ce qu’un critére de performance soit satisfait.

e Apprentissage non supervisé: ne nécessite pas d’enseignement externe et se base
uniquement sur les valeurs d’entrées sans fournir de réponse désirée, le réseau s’auto

organise de fagon a optimiser une fonction de cott.

L’un des problémes de I'utilisation des réseaux de neurones consiste dans le choix de sa topologie.
Par exemple, il n’existe pas de régle générale qui donne le nombre de neurones a retenir pour la
couche intermédiaire. Ce choix est spécifique a chaque application, et a ce jour, ce ne sont que des
choix arbitraires, dont on vérifie par la suite la validité. Une fois la structure est fixée, il faut passer
par le processus d’apprentissage, par lequel les poids vont étre ajustés de maniére a satisfaire un
critére d’optimisation. Prenons le cas d’identification d’un processus qui comporte deux entrées, et
une sortie, ’apprentissage va se faire sur un ensemble de triplet (x{, x9, ys). Pour chaque triplet,
I’erreur entre les deux sorties, est calculée, elle est utilisée pour corriger les poids de la couche de
sortie puis par rétro-propagation de I’erreur (error backpropagation), des erreurs intermédiaires,
correspondant a la couche cachée sont ainsi calculées et permettent 1’ajustement des poids w;; de la

couche cachée [74, 108-112].

e L’activité du neurone j de la couche m est donnée par:

xr=y oy (V. 45)
1
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e Lasortie du neurone j de la couche m est donné par:
yi=flom) (IV. 46)

/' : est le poids reliant la sortie du neurone i de la couche précédente (m—1) au neurone j dela

couche considérée m . Une variante permet d’introduire un terme inertiel qui aide a la convergence
tel que:
o(n)=o/(n-1)+Ao/(n)+u Aco{}’(n—l) (IV. 47)

On peut choisir la vitesse avec laquelle se fait la mise a jour des poids lors de 1’apprentissage en

agissant sur U , il représente un facteur d’accélération appelé ici facteur d’apprentissage. Les poids

vont étre ajustés par une variation de A®/!.

e [’erreur globale sur I’ensemble d’apprentissage indicé (k), sur un cas plus général ou 1’on a

plusieurs sorties, est donnée par:

E=3 230500 100) 050 () (V. 48)

L’introduction d’un concept de fonction d’énergie, méne a une explosion de travail sur les
réseaux neurologiques. La fonction d’énergie a apporté une réponse €élégante a un probléme de la
convergence des réseaux de neurones a un état stable, cette fonction est donnée par:

E(S):_%EEOW’Y VaVy o i%) (IV. 49)

Dans cette approche, la rétro-propagation des réseaux de neurones est adaptée pour des
problémes d’optimisation ou le réseau neuronal recherche le meilleur arrangement des facteurs
reliés ensemble. L’arrangement correspond au minimum global de la fonction d’énergie qui est
employée dans la rétro-propagation pour faire des corrections d’erreurs ou les modeles stockés
correspond aux minimum locaux de la fonction d’énergie.

Les problémes d’optimisation exigent une recherche pour le minimum global de la fonction
d’énergie, sinon laissons simplement les réseaux de neurones artificielles évaluer et le réseau atteint

le minimum local le plus proche et s’arréte 1a.

139



Chapitre IV CAO optimisée d’'un moteur asynchrone sous Matlab/Flux 2D

IV.4.5 Résultats d’optimisation du moteur asynchrone par les réseaux de neurones

La souplesse et la puissance des marchés électriques a développer des programmes de
dimensionnement et d’optimisation de plus en plus performants. Ces outils permettent une CAO,
basée essentiellement sur 1’analyse, la simulation et 1I’exploitation automatique des ensembles de
solutions possibles. Afin de réaliser une telle tache, on a besoin de faire une optimisation de tel
machine et plus particulierement le moteur asynchrone a cage d’écureuil par les réseaux de
neurones. L’intérét porté aujourd’hui aux réseaux de neurones tient sa justification dans les
quelques propriétés fascinantes qu’ils possédent et qui devrait permettre de dépasser les limitations

de I’informatique traditionnelle, tant au niveau de la programmation qu’au niveau de la machine.

3 T T T T T T T T T 03

0.25 b

02 b

015 b

01 b

Erreur

0.02 b

]

0& b

Fluxz dans la moteur asynchrone [Yh]

005k -

0 I | | I I I I I I 01 | I I | I I I I I
0 100 200 300 400 500 GBOO 700 6800 500 1000 0 100 200 300 400 500 BOD 700 GO0 800 1000

Mombre d'térations Nombre ditérations

Fig. (IV. 30): Réponse du réseau de neurone Fig. (IV. 31): Erreur du réseau de neurone

L’induction dans la machine ontimisée

Fig. (IV. 32): Solution optimale par ANN’s
Les figure (IV. 30), (IV. 31) et (IV. 32), représentent respectivement la réponse du réseaux

de neurones interprété par la courbe du flux dans la machine en fonction du nombre d’itérations,

I’erreur de la rétro-propagation, et I’induction dans la machine optimisée du modele B, ce dernier
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contient des trous de ventilation dans le rotor. L’objectif de 1’approche proposée est d’obtenir des
solutions efficaces de la méthode d’optimisation pour concevoir les machines tournantes en utilisant
la conception assistée par ordinateur et les réseaux de neurones artificielles. Aprés analyse, on peut
constater que les résultats obtenus sont satisfaisantes, vue les valeurs des grandeurs a optimisée et la
durée de temps pour I’apprentissage, 1’identification et enfin 1’optimisation des grandeurs désirées.
Cela nous a permis de penser a utiliser une autre structure avec différentes modeles, y compris des
entrées et des sorties avec différents niveaux de complexité, sans oublier la prise en considération

des facteurs de 1’algorithme de la rétro-propagation.

IV.S CONCLUSION

La souplesse et la puissance des marchés électriques ont permis de développer des
programmes de dimensionnement et d’optimisation de plus en plus performants, ces outils
permettent une CAQO, basée essentiellement sur I’analyse, la simulation et 1’exploitation
automatique des ensembles de solutions possibles. Afin de réaliser une telle tache, on a besoin de
faire une optimisation de tel machine par les réseaux de neurones. L’intérét porté aujourd’hui aux
réseaux de neurones tient sa justification dans les quelques propriétés fascinantes qu’ils posseédent et
qui devrait permettre de dépasser les limitations de 1’informatique traditionnelle, tant au niveau de
la programmation qu’au niveau de la machine. Dans les machines électriques, les pertes d’énergie
¢lectrique et mécanique se produisent par la transformation de ces formes de 1’énergie en énergie
thermique, ce qui échauffe certaines parties de la machine. Pour assurer la fiabilit¢ des machines
¢lectriques, I’échauffement des différentes parties de la machine doit étre limité. Si les sections des
trous de ventilation est faites pour étre grandes, le refroidissement augmente et la saturation
magnétique devient excessive, alors 1’optimisation des trous de ventilation des machines électriques
est trés nécessaire afin de maximiser I’effet de ventilation en évitant 1’augmentation de la saturation.
Dans ce contexte, il a été décidé dans ce chapitre de faire une étude d’un moteur asynchrone par la
CAO optimisée en utilisant les réseaux de neurones. Les résultats obtenus montrent les possibilités
qu’offrent les méthodes utilisées pour la CAO optimisée du moteur a induction. La confrontation
des résultats montre aussi que les développements ne doivent pas s’arréter au couplage des
équations électriques et magnétiques dans ce type de moteur, mais le couplage avec un logiciel

thermique devient primordial a ce niveau d’étude.
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Nous avons, au cours de ce travail, abordé plusieurs problémes concernant I’étude des
machines électriques par CAO. Dans ce mémoire de theése, on s’est intéressé a la CAO des
machines électriques et plus particulierement les machines synchrones et asynchrones pour un
fonctionnement générateur ou moteur.

On a voulu mettre en évidence I’'intérét d’utiliser de nouvelles techniques de CAO des
machines électriques de fagon générale permettant d’améliorer les performances de celles-ci. Pour
autant, il ne faut pas croire que 1’augmentation de 1’efficacité de la conception supprime le travail
du concepteur pour que I’ordinateur va se substituer a sa réflexion, en fait, I’objectif est tout
différent. Il s’agit d’assister le concepteur a I’aide d’un ordinateur et de supprimer un grand nombre
de taches rébarbatives et mécaniques pour lui laisser plus de temps pour des tiches plus nobles,
c’est a dire, définir des modeles plus précis, critiquer les solutions obtenues, faire un choix,...etc.
Par ailleurs, bien que les stratégies de la CAO aient assuré, pour un probléme donné, de trouver les
meilleurs solutions du point de vue mathématique, le concepteur est toujours sollicité pour faire la
synthése des calculs et interpréter les résultats obtenus . Par ailleurs, il paraient clairement que
les résultats obtenues sous Matlab/Flux 2D relancent ce travail autour de la modélisation des
machines électriques, la conception des générateurs synchrones et des moteurs asynchrones, le
couplage des équations et des méthodes analytiques et/ou numériques, I’application de la CAO pour
la production d’énergie éolienne et enfin I’optimisation par les réseaux de neurones.

D’autres développements ouvrant de nouvelles perspectives peuvent étre faits, par exemple:
* L’influence de I’inclinaison des encoches qui n’est pas prise en considération d’une fagon réelle
dans la théorie, ainsi il est nécessaire de faire une étude plus poussée pour tenir compte de ce
phénomeéne.

* Le développement d’un outil permettant d’introduire la géométrie des tétes de bobines d’une
maniére automatique est indispensable.

» La prise en compte des courants de Foucault, d’une part dans la région des tétes de bobines et
d’autre part dans les partie conductrices.

* La possibilité d’avoir un schéma équivalent précis de la machine en utilisant les éléments finis
permettrait d’introduire 1’influence de I’inclinaison d’encoches mais aussi d’utiliser les nombreuses

possibilités qu’offrent les études analytiques.
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* L’implémentation d’alimentations non sinusoidales ouvrira de nouvelles voies d’étude, en
particulier dans la variation de fréquence.

* Le comportement des matériaux magnétiques doit étre étudié¢ afin de savoir quelle est I’influence
des actions thermiques ou mécaniques qu’ils subissent lors de la fabrication des machines.

* La détermination d’extrémité a 1’aide d’une programmation par éléments finis en 3D, apporterait
une précision plus grande sur la modélisation des dispositifs électrotechniques et plus
particulierement les machines électriques.

* Introduire de nouveaux modeéles comme la représentation d’un transformateur en introduisant des
capacités parasites dans le circuit électrique.

* Prise en compte de la variation des résistances avec la température dans les machines électriques
et en utilisant la modélisation numérique.

» Compléter le schéma équivalent classique en prenant en comptes les harmoniques d’espace qui
peuvent avoir une certaine importance dans certaines applications comme I’augmentation des pertes
ou oscillations du couple.

* Associé une simulation convertisseur-machine a un logiciel d’optimisation permettra de pré-
dimensionner rapidement les machines en fonction des performances requises, c’est a dire, en
donnant un poids a chacune des fonctions a optimiser comme par exemple, la force volumique, la
force par volume d’aimants et le taux d’ondulation de la force.

* Etude des régimes transitoires des machines électriques par la méthode des ¢léments finis.

» Utilisation d’autres méthodes de CAO optimisée comme les algorithmes génétiques ou la logiques
floue,..etc.

* Etude de nouvelles structures de machines électriques comme celles du double stator par exemple
qui peuvent étre utilisés dans des applications spéciales, nécessitant une puissance massique élevée,
un moment d’inertie rotorique réduit, des variations rapides de vitesses ou des démarrages répétés.

» Le développement des logiciels 2D/3D sous Matlab ou d’autres langage informatique pour la
simulation des dispositifs ¢électrotechniques d’une facon générale et les machines électriques d’une
facon spéciale.

* D’autres applications pour d’autres machines électriques pourraient étre envisagées.......

Nous espérons ainsi avoir contribué de notre mieux a I’avancement de ce travail en 2D et
espérons prolonger notre étude en 3D, et pour poursuivre ce travail, il serait intéressant de
développer d’autres outils pour faire une étude plus approfondie de CAO en électrotechnique,
gardons bien a l’esprit que comme pour toute simulation, la validation par I’expérience reste

indispensable.
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Résumé

Ce travail est basé sur I’étude des machines électriques par CAO et plus particulierement les machines
synchrones et asynchrones pour un mode de fonctionnement soit générateur ou moteur. Ces machines sont les versions
les plus répandues des machines électriques classiques dans tout les systémes énergétiques.

La souplesse et la puissance des ordinateurs croissant de plus en plus, ont incités les chercheurs chargés de la
conception des machines électriques a développer des programmes de dimensionnement et d’optimisation de plus en
plus performant. Ces outils permettent une conception assistée par ordinateur, basée essentiecllement sur 1’analyse, la
simulation et 1I’exploitation automatique des ensembles de solutions possibles.

Dans cette thése, on s’intéresse principalement a la CAO des machines électriques par le couplage des équations
¢électriques et magnétiques. Premieérement le couplage de la méthode des intégrales de frontiéres et la méthode des
¢léments finis est utilisé pour faire 1’étude d’un générateur synchrone a pdles saillants sous Matlab. Deuxiémement la
modélisation analytique et numérique d’un générateur a aimant permanent sous Flux 2D est utilisé pour la production
d’énergie éolienne et enfin 1’étude d’un moteur asynchrone a cage d’écueil par la CAO optimisée en utilisant les
réseaux de neurones et sous les deux logiciels Matlab/Flux 2D.

Mots clés —Conception assistée par ordinateur, Machines électriques, la méthode des éléments finis de frontieres,

Energie éolienne, Optimisation, Réseaux de neurone , Matlab/Flux 2D.
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Abstract

This work is articulated around the study of the electric machines using CAD and specially the study of the
synchronous and asynchronous ones, this machines are very used in the classical machines in the system of energy,
and they are used as motors or generators.
The flexibility and the power of the computers growing more and more, encouraged the researchers in charge of the
design of the electric machines to develop programs of increasingly powerful dimensioning and optimization. These
tools allow a computer aided design, based primarily on the analysis, the simulation and the automatic exploitation of
the possible sets of solutions.
In this thesis, we are interested to study by CAD the electric machines by coupling the electric equations with the
magnetic ones. Firstly we used the coupling of the boundary element and the finite element methods to study a pole
shaded synchronous generator using Matlab. Secondly, we used the analytical and the numerical modeling of
permanent magnetic generator using Flux 2D to product wind energy and finally we study the squirrel cage induction
motor by CAD optimization using artificial neural networks , and the two software’s Matlab/Flux 2D.

Key-words-Computer Aided Design, Electric machines, the finite element and the boundary element methods, Wind
energy, Optimization, Artificial neural networks., Matlab/Flux 2D
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