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RESUME - Cet article présente une optimisation de la géoméie d’'une Machine a Commutation de Flux a Ai-
mants Permanents (MCF-AP) possédant 12 dents statoriques &0 dents rotoriques. L'optimisation, utilisant
un algorithme bi-objectifs avec la théorie des essaims padulaires, est basée sur un modéle entierement analy-
tique magnéto-acoustique. Il vise a obtenir, pour une alimatation et un profil de vitesse de la machine donnés,
la meilleure géométrie possible permettant de maximiser leouple électromagnétique tout en minimisant le bruit
acoustique rayonné par la structure statorique. Le modele malytique permet un gain de temps non négligeable
par rapport aux modéles numériques, méme simples, obtenud'aide de méthodes éléments finis. Dans un premier
temps, la construction du modéle magnéto-acoustique andlgue sera détaillé. Les résultats d’optimisation d’une
machine MCF-AP utilisant ce modéle seront ensuite présenséet discutés.

MOTS-CLES - Machine & Commutation de Flux; Optimisation; Modéle Analytique ; Magnéto-Statique ; Fré-
guences Propres; Vibration ; Acoustique

1 Introduction

La Machine a Commutation de Flux a Aimants Permanents (MEF-ést un convertisseur électromécanique qui
posséde la particularité d’avoir tous ses éléments acéfgeulements et aimants permanents - au niveau du stator. Le
rotor, constitué uniquement de téles ferromagnétiquegjiemt a lui passif [1][2][3]. Ces structures, si elles ot
des caractéristiques intéressantes - possibilité deiéomar a haute vitesse [4] et couple massique importan®][5][
ont un défaut majeur : le bruit acoustique qu’elles généearfonctionnement [7][8]. Pour limiter ce bruit rayonnéjsr
méthodes sont classiquement envisagées : la premiérestmasagir sur la commande de la machine [9]. La seconde
consiste a réduire les amplitudes vibratoires par compiensactive aux moyen d’'actionneurs piézoélectriques[[1q]

La troisiéme, enfin, consistent a prendre en compte cesaintas, en amont, dés la conception de la machine. C’est cett
approche qui est privilégiée dans ce travail.

La plupart des optimisations réalisées sur la géométrié/els-AP I'ont été sur des critéres exclusivement électro-
magnétiques comme avec I'optimisation de la forme des FENId la maximisation du couple électromagnétique [13].
De plus, les quelques modeles prenant en compte égalenseaspects vibratoires et acoustiques - en plus des aspects
magnétiques - ont été réalisés la plupart du temps sur deslesoentierement numériques [14][15] qui certes donnent
des résultats satisfaisants, mais demandent un tempsadéteds important, limitant la possibilité d’une intégeet dans
une boucle d’optimisation.

Cet article propose un modeéle entierement analytique ptemecompte les aspects magnétiques, vibratoires et acous-
tiques des MCF-AP et son implantation dans une boucle dtogdtion afin de déterminer la meilleure géométrie des
MCF-AP permettant de maximiser le couple électromagnétiqut en minimisant le bruit acoustique rayonné pour une
commande et un profil de vitesse de la machine donnés. Danenmige temps, le modéle analytigue magnéto-acoustique
est présenté (partie 2) puis utilisé dans le cadre d'unenigdition géométrique (partie 3).

2 Présentation du modele analytique magnéto-acoustique si1CF-AP

Le synoptique complet du modéle analytique magnéto-aicpuesties MCF-AP proposé dans cet article est introduit
sur la Figure 1-(a). Il vise a obtenir, pour une commande,gé@métrie et un profil de vitesse de la machine donnés,
le couple électromagnétique délivré par la structure ajnsila puissance acoustique rayonnée. Pour réaliser cdenodé
plusieurs hypotheses ont d{ étre formulées :

- Seul le bruit d’origine magnétique est considéré

- La déformation du rotor induite par les contraintes maigiués génére une onde acoustique non prise en compte du fait
de son confinement au sein du stator

- Les contraintes magnétiques sont essentiellement $éeaiau niveau de I'entrefer et seule la composante radiale e
considérée

- Les modes propres du stator sont des modes 2D d’ovalisation



Le modele analytigue magnéto-statique permet de connaitre I'état magnétique de la MCF-AP. A pditine géomé-

trie et d'une commande données, le modéle calcul le couptgrémagnétique et les contraintes magnétiques radiales
dans I'entrefer a I'origine des déformations les plus intaotes de la machine. Ce modéle est basée sur une résolution
formelle des équations de Maxwell. Les différentes grarglgagnétiques (potentiel vecteur, induction et champ iagn
tiques) sont décomposées sous la forme de séries de Foévielbdpées jusqu’a un certain rang d’harmoniques. Cette
méthode est décrite dans [16][17] et est appliquée aux MEFidns [18].

Le modéle analytique modes propres du stator permet d’obtenir les fréquences de résonances du statMTEsAP

a partir de la seule connaissance de sa géométrie et desgtaranes matériaux. Il est basé sur le calcul et la minifoisat

du quotient de Rayleigh en utilisant une approche énernggtig la théorie des poutres appliquée aux stators. Ce modéle
prend en compte les bobinages et les dents statoriquespegsshté dans [19].

Le modéle analytique vibratoire permet d’obtenir les déplacements radiaux de la surfagiente du stator a partir
de la connaissance des contraintes magnétiques, desricagymropres du stator et du profil de vitesse.

Le modele analytique acoustique permet d’obtenir le champ de pression acoustique génénepaeformations du
stator. |l est basé sur la résolution de I'équation aux éés\partielles de I'acoustique linéaire.

3 Optimisation des MCF-AP

Le modéle analytique magnéto-acoustique qui a été prédangla partie précédente est maintenant utilisé dans le
cadre d’'une optimisation de la conception des MCF-AP trgglea possédant 12 dents statoriques et 10 dents rotoriques.
L'objectif de cette optimisation est d’obtenir, pour unersnande et un profil de vitesse données, la meilleure gé@mnétri
de la machine :

- maximisant le couple électromagnétique moyen;
- minimisant le bruit acoustique généré par la structur@stpie de la machine.

L'algorithme utilisé pour cette optimisation est un algione d’optimisation stochastique bi-objectifs (couplkecéio-
magnétique et bruit acoustique) utilisant la théorie deaiess particulaires. La commande de la machine se fait agpert
Joules constantes. Le profil de vitesse est un profil allaf@de 000 ¢ /min. Les machines ont toutes le méme diameétre
extérieure 15 mm) et toutes la méme longueur activi® (mm). Les résultats de cette optimisation sont présentés sur la
Figure 1-(b) avec le front de Pareto ainsi que quatre mastdaee front de Pareto.
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FIGURE 1 — Optimisation de la conception des MCF-AP

4 Conclusion

Dans cet article, une optimisation géométrique des mashkineommutation de flux & aimants permanents prenant
en compte des critéres magnétique, vibratoire et acoestigété présenté. Cette optimisation, basée sur un modéle en
tierement analytique, a été appliquée a des MCF-AP trigisapéssédant 12 dents statoriques et 10 dents rotoriques.
L'algorithme utilisé est un algorithme bi-objectifs pasasns particulaires. L'intérét d’utiliser un tel modélepient de
son colt en terme de temps de calcul bien plus faible que ldele®numeériques. Dans le papier final, nous détaillerons
le modéle et les résultats obtenus seront analysés.
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