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Résumé

Dans cet article nous allons parler de I'optimmatdes gammes de machines a
concentration de flux. Pour faire cette étude, nawsns commencé par établir un
modele analytique (magnétique et thermique) ques meons validé numériquement
sous FLUX et expérimentalement par des essais a basse etndegvitesse. Le
modéle a été ensuite intégré dans l'outil d’optaticn CADES [1-2] et nous avons
utilisé un algorithme déterministe de type SQP ][3t4 fonction objectif est la
minimisation du co(t & puissance nominale. Le rema@ minimal visé tient compte
des normes pour un ratio couple/kg élevé. Les asude Pareto ont permis en
dernier lieu d'opérer de des choix stratégiquetoate connaissance des causes.

Mots clés : Modélisation analytique, Optimisati@sdyjammes, courbes de Pareto

MODELISATION ANALYTIQUE

Le calcul de linduction dans I'entrefer est leirgocentral de cette modélisation. La forme
d’onde de cette induction est obtenue par la résolud’un systeme d’équation non linéaire implicite
(1). La premiére équation de ce systeme est dimexie obtenue par l'application du théoreme
d’Ampere. L’évolution de la force magnétomotricété supposé sinusoidale et les ampéres-tours dans
la culasse ont été négligés. La loi de la consienvatu Flux permet d'obtenir la deuxiéme équation d
systéme. La figure 1 présente une paire de péles,cue le contour d’application du théoreme.

2* By(@ kt* h . On, .
ng*Wm_mg+A* {g(@) +—te} = Llne_ Load* —* Sln(B—a)
o 1(Bq(6)) p )
CDmg(ng) = CDg(Bg(g)) + @ (ng) + CDf3D(ng)

Hng, est le champ wmrs . il . .
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varier sur un péle et est I'angle - - ; ; .
d’autopilotage ®b est le diameétre Figure 1. Paire de péles et contour d’application du théoréme d’Ampére.



extérieur et p le nombre de paires des pbles. $dete autres grandeurs se calculent a partir de
I'induction. @4 est le flux crée par 2 aimants d'un méme poleflwe alimente a la fois le flux
d’entrefer (by), le flux de fuite ¢x) et les flux de fuite tridimensionnels aux extr&sidu moteur.

L'intégration d’'un modeéle analytique s’est révélés judicieuse, puisque la température a un
impact néfaste sur les matériaux de la machineugblwg sur les aimants permanents. Mais la
modélisation thermique des machines est extrémelabatieuse, puisqu’il faut connaitre beaucoup
des paramétres qui sont difficilement accessilhleanodéle intégré tient compte de la conduction et
de la convection, le rayonnement ayant été négigé

Hypothéses et choix de structure

» De part la construction des machines (feuilletagdtes au stator et au rotor), la dissipation
de la chaleur s’est faite radialement. C’est poarg@us pouvons représenter le moteur par
un modele thermique 2D sous FLUX.

« L’entrefer peut étre considéré comme une barriéeentique, les pertes au rotor étant trés
négligeables (pas de courant ni de variation dé,flce qui signifie que les pertes au rotor
n’auront pas d’incidence sur I'échauffement du oeifé].

Ces deux hypothéses ainsi que la présence desr@grdans la machine, nous permettent de
travailler sur un pas dentaire.

Les résistances
thermiques de
conduction se calculen
par la relation :
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traversée par le mém
flux La relation de Figure 2. Structure pour établir le modéle analytique

Fourier permet de déterminer la résistance thermide convection, h_conv étant le coefficient
d’échange.

Rth_conv= 1 3
h_conv S

Nous avons
choisi une machine
de diamétre 300 don
les pertes et
échauffement ont été
entierement évalués
par des essais. Le
module thermique de
Flux a été utilisé

Résultats dégradés
Grandeur : Temperature degre C.
Intervalle / Coulewr
6034762 / 64.63031
64.63031 / 6891301
68.91301 / 7319571
73.19571 / 7747841
7747841 / 81.76109
8176109 / 8604379
86.04379 / 9032649
9032649 / 94.60919
9460919 / 98.8918%
9889188 / 103.17438
103.17458 / 107.45728
10745728 / 111.73997

pour  analyser _ les o | i
températures dans le 12030336 / 12458806

Figure 3: Distribution de température et courbes isothermes 124.58806 / 128.87076

différentes parties de
la machine. Une comparaison entre les résultataftul et ceux des essais expérimentaux a prouveé la
fiabilité du modele. Les courbes isothermes ci-deggermettent de voir que le flux de chaleur suit
une direction radiale.



Ensuite, nous avons
modélisé un réseau di
résistances thermiques sot
Pspice. Dans ce modele, le

pertes joule et fer son
considérées comme de
sources de courant, i
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Figure 4. Réseau des résistances thermiques

montrent que les différences entre les 2 modelesisfiérieures a 2%, ce qui est trés acceptable pou

un modéele thermique.

Avant de

par
expérimentaux.

la validation s'est

tourne

Noeud Modele Flux 2D (°C)| Modéele Pspice (°C) Différence (%) En Kelvin
Température Ambiantg 20 20 0
Bas ailettes 66,9 64,5 -0,71
Bas de carter 68,3 65,6 -0,79
diameétre extérieur 81,7 79 -0,76
centre de la culasse 90,9 88,6 -0,63
Haut des dents 101,8 97,5 -1,15
Haut des bobines 103,8 106,3 0,66
centre des bobines 123,4 119,2 -1,06
Bas des bobines 127,4 122,1 -1,32
Centre des dents 118 117,4 -0,15
Bas de dents 123,4 120,1 -0,83
Tableau 1. Comparaison des températures
OPTIMISATION
lancer une étudE Machine 1 Machine 2
d optlmlsanon,.le modgle a été valid . Essais | Modele | Essais | Modele
comparaisons a des ess S — —
L’objectif étan diametre extérieur (mm 240 473,5
d’optimiser une gamme de machings,  Couple (N.m) 111 1504
: L faite sur \2 Vitesse (tours/min) 7199,6 701,01
mat;h_mes. La premiere a un diametre Puissance utile (kW) 836 1104
extérieur de 240 mm et la seconde b
un ratio de 2. En ce qui concerne [a Rendement (%) 93,87 | 9345 | 96,88 96,5
vitesse, la premiére machine tourne a  courant (A) 1946 | 19590 | 1754 | 177
7200 tours/min, tandis que la secongie Tonsi 2412 | 3281 2399 3998
a 700 tours/min, ce qui donne ension (V) ’ ’ ’
un ratio de 10. Nous pouvons augsiangle dautopilotage (°) 12,73 | 12,73 | 35,58 27

noter que la premiere machine a

6

Tableau 2. Comparaison des résultats des essais et du modéle



paires des poles et la seconde a 8 paires des. (@@desme on peut le voir sur le Tableau 2, les
résultats des essais et du modéle sont sensiblérasntroches, les écarts ne dépassent pas le 3% et
peuvent s’expliquer par les incertitudes de mestites hypothéses de calcul (Pas de saturatian et |
non prise en compte des harmoniques de dentures).

Optimisation Mono objectif

Notre modele —
contient au total 249 'Ensionaux . . .
paramétres  dont 28 bornes du <340V diamétre extérieur fixé

N -] moteur
paramétres de conceptiop .
contraints, types de : -
contraintes peuggnt atrg__ Statorique dans les amants
apphqu\es aux entrefer 1,5*E_min < E_max Echauffement o
parametres, ung geometrique < 4*E_min maximal du cuivre <80
contrainte d’égalité quil  maximal ~
consiste a fixer la valeu Nombre des | © ©U 8 en fonction dy 3 slots
du parametre ou ung o diamétre de la Nombre d'encoches , X

. e . poles ; /pble/phase
contrainte d’inégalité qui machine

consiste a déterminer un

intervalle de variation.

Le Tableau 3 ci contre

présente une partie des spécifications.
La figure 5 ci-dessous présente la hiérarchie degposants CADES, dont nous donnerons

une bréve explication.

Tableau 3. Quelques spécifications

Post-Processor

Fichier .icar
Modéle G 240 7
) enerator 49 paramétres L P

Magnétiqu _ ‘ — Fichier .xml —»%
Electrique - G_, Entrée Sortie —

Mécanique| _ . 69 parametres, 183 parametres, dont | |,

_ Fichier .sml don?[ o5 contraints 36 contraints 12 pour | |2 C
Thermiqu annuler les implicites | ¢

Figure 5. Hiérarchie des composants CADES.

» Generator Crée un fichier .icafnferface forComponentAr chitecture) utilisable par les
composants optimizer et Calculator a partir derifée sous forme de texte des équations
analytiques du modéle.

e Calculator permet d’effectuer des études de sditdilies sorties par rapport aux entrées.

e Optimizer permet la réalisation des optimisationspartir du modéle, du choix de
I'algorithme d’optimisation et d'un cahier des ayes.

» Post-Processor permet d'obtenir plusieurs inforomsti sur le déroulement d'une
optimisation, comme I'évolution de la valeur de v parametre au cours des itérations
dans le cas d’'un algorithme déterministe, les patas en butée, mais aussi I'évolution de
la géométrie du dispositif, a condition d’avoiriéamn fichier Java qui décrit cette géométrie.

Les algorithmes de type SQP imposent l'utilisatd® fonctions objectifs et de contraintes
continues et dérivables [7], d’ou l'impossibilité draiter dés la phase de spécification le cas des
grandeurs discrétes. Néanmoins, pour certainedguas, ce probleme peut étre contourné en les
considérant comme continues. C’est notamment ledeaggrandeurs liées au bobinage (diametre de
fil, nombre de spires,...) puisque les combinaisam si nombreuses qu'’il sera toujours possible en
jouant sur un parametre ou I'autre de bobiner lahime de facon a obtenir la tension souhaitée tout



en respectant les Machine | Optimisation | Optimisation
contraintes Initial 1 2
geometriques. Colit des matiéres actives (€) 405,45 366,42 364,39
Concernant
d’autres Couple (N,m) 271
parametres discret$ Echauffements (Tamb=40° C) 66 66 65
;[jeIS queAIIe nombre Puissance utile (kW) 85
e oles ou
d’encoghes par Tension aux bornes (V) 345,1 340 340
exemple’ || est Courant (A) 167,2 167,2 167,2
beaucoup plus Rendement (%) 95,9 95,9 95,9
d_ellqat de raisonner Champ magnétique dans les aimants (kAlm) 433 440 454
ainsi, car le .
nombre de valeur Facteur de puissance 0,905 0,917 0,918
est  relativement angle d'autopilotage (°) 24,31 27,9 27,72
reStrelntheF _DenTe' Ratio CoGt/Couple 15 1,35 1,35
ue choisir e
(rqésultat le plus Ratio Couple/kg 2,53 2,76 2,76
proche de celui itérations en déterministe 35 33
fourni par itérations en génétique 12867 7344
algorithme  peut
conduire a des Tableau 4. Résultats des optimisations

résultats totalement

faux. C’est pourquoi il est plus prudent de fixer Yaleur de ces paramétres dés la phase de
spécification des contraintes. Bien entendu, cetéhode peut étre trés lourde si le nombre de
parametres discrets est important mais dans detie,&euls deux parametres sont concernés (golarit
et nombre d’encoches), ce qui permet d'utilisetecdémarche. La fonction objectif de I'optimisation
est la minimisation du codt total des matiéresvastiau point nominal de fonctionnement. Un autre
probleme lié a I'usage d’un algorithme déterminissecelui de minima locaux de la fonction objectif
C’est pourquoi toutes les optimisations ont étédeals dans un second temps par l'utilisation d'un
algorithme génétique [8]. Ceci permet de localsgestématiquement le minimum global, qui a ensuite
été affiné par I'utilisation de I'algorithme SQPetfe méthode est longue en terme de temps de calcul
(entre 10 et 20 minutes contres quelques secoruede SQP seul) mais permet de s'assurer que le
minimum fourni par SQP est bien le minimum global.

fan

Figure 5. design Initial Figure 6. design Optimisation 1 Figure 7. design Optimisation 2

Les figures 5, 6 et 7 sont les représentations higaps des différentes optimisations ;
I'optimisation 1 a été réalisée avec un diametadédage fixe et I'optimisation 2 avec un diametre
d’alésage libre. Les résultats du Tableau 4 montlaeirement que les machines optimisées offrent le
mémes performances que la machine initiale, maigr p;m colt matiéres moins important.
L’optimisation 1 apporte un gain de -9,63 en termescolt des matiéres actives. L’optimisation 2
apporte un gain de 10,63 toujours en termes de mafieres. On pourra noter que le facteur de
puissance est meilleur que celui de la structitialie.

Optimisation Multi objectifs



Les optimisations précédentes ont été réaliséesrseirseule machine et pour une vitesse
particuliere. Mais les designs ont besoin d’avaitbon équilibre entre le colt et les performances.

C'est "
. ‘—0— Pareto 1—=— Pareto 2—— Initial ‘
pourquoi en dehors
du codt, le 0,97
rendement, la
compacité, le poids 09981 A
ainsi que le facteur 0,966 -
de puisge}nce sont 0.964 |
tout aussi importants| . /\
pour les designers.| g 992 A
Ainsi, les courbes de| £ g / /7/
Pareto permettent de " / /' /
traiter les problémes| 98 /
d’optimisations multi 0,956 -
objectif [9], ou les 0.054
objectifs ont ’ A
tendance a aller dans 0,952 ; : ; : :
des directions 300 350 400 450 500 550 600
OppOSéeS. Ces Cost of active materials (Euros)
courbes représenten
un jeu Figure 8. Courbes de Pareto

d’optimisations
basées sur les spécifications, elles sont un deitilécision tres intéressant en conception.

La courbe Pareto 1 a été réalisée avec un diami@lésage fixe et la courbe Pareto 2 avec un
diamétre d’'alésage libre. Ces 2 courbes metterdvedence 3 zones matérialisées par des ellipses
rouge, bleu et vert.

» La zone rouge: Une faible augmentation du codt ofedieres actives entraine une
augmentation sensible du rendement.

e La zone bleue : C'est la zone la plus importargeehdement n’est que lIégérement affecté
par I'augmentation du colt des matiéres actives.

» La zone verte : Dans cette zone on a plus intéagiginenter les colts des matiéres actives,
puisque le rendement n"augmente que tres lIégérguoentune forte augmentation de codt.

Ces courbes apportent d’autres informations insarges :

* Pour le méme colt des matiéres actives, il estiljesde faire une machine avec un
rendement plus important et avec un meilleur faaieupuissance de 0,931.

* Pour un méme rendement, il est possible de faieemarchine a un colt des matiéres actives
inférieur.

Optimisation des gammes

Jusqu'a maintenant, toutes les optimisations ésdiont été indépendamment faites pour
chaque machine, aussi bien pour les optimisatiamsonobjectifs que pour des courbes de Pareto, or
notre objectif principal est d'optimiser toute langme. Pour atteindre ce but et avoir une meilleure
compréhension du comportement d'un groupe de mexiNous avons utilisé une méthodologie qui
nous a aidés a optimiser toutes nos machines.

Nous avons d’abord pensé que pour optimiser N mashén paralléle il suffisait de dupliquer
le modele N fois, cette méthode de procéder a mpdas limites parce que la taille du code a génére
est tellement importante que seule une duplicagisin possible. Nous avons opté pour une autre
méthode qui consiste & importer des composants Getle fagcon de procéder réduit le nombre des
parametres contraints en sortie (217 contre 324 laoduplication), soit une réduction de 33%. En ce
qui concerne le nombre des paramétres libres ¢ie sbest tres sensiblement réduit (64 contre3L32



pour la duplication) soit une réduction de plus98&b, ce qui restreint considérablement la taille du
code.

Fichier .icar -
|
Modéle 678 parameétres —» Fichier .xmb» 9(‘ P
Magnétiqu | . 2
3 mportation|. G L ) _><
Electrique |~ G > Entrée Sortie i
Mécaniau > 281 parameétres, dont C
“lFichier sm dont 225 conraints 217 containts 108 |
Thermiquej pour annuler les  \~
implicites
Figure 10. Hierarchie des composants CADES pour optimiser les gammes
Pour un
diameétre de stator ‘ —e— Cost/N.m—=— Torque/kg Intial ‘

donné (pour garder le
méme carter), nous
avons lance
I'optimisation pour 1107 W—/J/
différentes  machines

tournant a des vitesseg 105
différentes et pour des| _
puissances et deg & 1007
longueurs différentes. l
Nous avons obtenu 0.95 1
autant de designs
optimaux (tbles et 0,90 1
aimants) que de
machines. Les résultats 0,85 : : ; ; : : : : :

nous ont conduits, dans 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
chaque cas a une Number of design of lamination and magnet

conception  optimale

différente de Figure 11. Pareto gamme

feuilletage et d’aimantdNous avons remarqué que certains designs étaiesibfement proches, nous
avons fait partager les éléments (t6les et aimantgs machines. Nous avons relancé I'optimisaion
avons pu converger vers la structure optimale dgaame. Les courbes de Pareto permettent
d’effectuer le choix approprié.

A partir de ces courbes nous pouvons noter que :

» Les résultats obtenus avec 5 tbleries différertes presque identiques a ceux obtenus avec
9. Mais l'impact en terme de colt d'industrialmatest plus important avec 9 téleries (voir
ellipse rouge).

» L’ellipse bleu montre qu'il est plus intéressarair 3 toleries dans la gamme, en effet les
gains ne sont pas importants quand on passe de @eaigns dans la gamme, alors qu’'on
observe une variation sensible quand on passededesigns.

e La solution finale a 1 design est aussi intéregsé&mir la fleche noire). Nous pouvons
clairement voir qu'il est possible de réduire 1&tdd.m, mais le ratio couple/kg est inférieur
a celui de la configuration initiale.

Conclusion

Dans cet article nous avons parlé de I'optimisaiengamme de machines. Pour faire cette
optimisation, nous avons commencé par établir udahanalytique (magnétique et thermique). Ce



modéle a été validé expérimentalement par desseddails avons opté pour ce type de modele a
cause du trés grand nombre d’'inconnues et desaiites.

Ensuite le modele a été intégré dans I'outil dimfgation CADES. Les résultats des premieres
optimisations ont montrés qu'il est possible ddunée le colt des matieres actives. Finalement nous
avons mis au point une méthode pour optimiser téatgamme, cette méthode consiste a faire
partager les mémes composants a plusieurs machioas.avons pu voir grace aux courbes de Pareto
gue le choix idéal n’était celui d’avoir N desigmsur N machines.
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