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RESUME - Le dimensionnement optimal de machines éiques sur cycles de fonctionnement variable rest
délicat et est un enjeu dans le domaine automobital il est important de réduire le volume des matéaux utilisés
pour des raisons de place limitée sous le capotdd compétitivité. La minimisation de ce volume edimitée par
deux phénoménes physiques que sont la saturation grétique et I'élévation de la température au niveaules
enroulements ou des aimants permanents. Ainsi, unirdensionnement optimal en termes de volume doit
s'appuyer sur un modéle multi-physique électromagrtéue-thermique couplé. L'article propose une dématche
de dimensionnement optimal originale s’appuyant sudeux modéles : un modele électromagnétique rapidtans
lequel la température est prise en compte de mani€rindirecte a travers des densités de courant. Ceoatéle est
utilisé dans un optimiseur SQP. Un modéle électrongmétique-thermique couplé permettant de déterminer
I'évolution thermique en différents points de la mahine lors de I'application d’'un cycle de fonctionement
connu. Ce modeéle plus complexe que le précédent doit & des temps de calculs trés importants,
particulierement lors des cycles de fonctionnememrde longue durée. L'article propose de décrire la shtégie
d'utilisation conjointe de ces deux modeles dans t@dre d’une réduction du volume extérieur des parés actives
d’une machine a aimants permanents. Les deux modéleseront décrits et les résultats d’optimisation sent
donnés et commentés.

MOTS-CLES - cycle, réduction de volume, modélisatio multi-physique, couplage thermique-
électromagnétique.

1. Introduction

Dans le cadre d’application de véhicules hybritlegggration du cycle de fonctionnement de la maelélectrique est
un enjeu majeur dans le but de minimiser le voluteda machine électrique. En effet, les solliaitasi qui lui sont
demandées sont particulierement intermittentes wopulsionnelles comme nous pouvons l'observeraaers des
profils de conduite type comme les cycles Arténhiss températures au sein de la machine peuverd abier

fortement. Ses températures internes n’étant @dwi€d, ses limites de fonctionnement doivent détne déterminées
par simulation thermique du cycle entier afin darwitre les points chauds a l'instant le pluseuigi du cycle.

La notion de cycle a été introduite dans l'optirtia du dimensionnement de la machine pour un wihiélectrique

dans [1] dont le but est de minimiser les pertesygale ainsi que le courant efficace au point dseb La simulation sur
cycle est particulierement rapide pour étre intégré processus d’optimisation du fait que la theum est limitée

indirectement par la densité de courant. Notreegage une modélisation électromagnétique-thermicue fine et trop

longue pour étre intégrée au processus d’'optinsisatC’est pourquoi nous effectuerons dans une @renétape un
dimensionnement optimal utilisant un modéle élenagnétique rapide de la machine électrique minimisdn

volume par une réduction de son volume de fer availlant avec saturation des matériaux magnétigtgsar une
réduction de son volume de cuivre et donc des émspet des dents en autorisant des densités dantalevées.
Comme la thermique n’est pas vérifiée a cette étape simulation électromagnétique-thermique satecpermet de
réajuster la densité de courant autorisée de Bétaptimisation jusqu’a obtenir une machine mirsge en fer et en
cuivre et dont les températures critiques sur cyole proches des limites fixées.

Dans un premier temps, cet article présenteratld¢a modélisations multi-physique électromagnétidnermique
couplés. Dans un second temps, la qualité destaésudépendant de la qualité des modéles, uneipkiserdes
modeles électromagnétique rapide et électromagreétigermique fin sera donnée. Ensuite, une présemtde la
méthode de dimensionnement utilisant conjointentesitdeux modéles sera détaillée. Pour finir, cetéthode sera
appliquée pour exemple au dimensionnement de lahimaclectrique d’'un véhicule hybride de type Kamgbes



résultats en termes de réduction de volume extgral réduction de masse et de performances sle sgront
analysés et commentés par rapport a une machtredroptimisée pour un régime permanent.

2. Etat de l'art sur la modélisation multi-physique

Les performances de la machine sont estimées sur ston espace de fonctionnement de par les cyakes d
fonctionnement sur une large plage de vitessestllators nécessaire d'implanter des lois de cantptimal tenant
compte des non-linéarités de certains phénomemesriues, magnétiques et thermiques ainsi quelichites de
fonctionnement (limite en tension, courant et pange) imposées par les équipements électriquesanida batterie et
l'onduleur [3]. Bien entendu, afin d'estimer au umides performances de la machine, les modéles|afiés
nécessitent d’'étre couplés étant donné que de mwsds caractéristiques sont dépendantes de laiduerret
réciproquement. [5] résume le couplage électromagmthermique a partir de caractéristiques phyasqgnon-
linéaires dans la machine qui sont la résistivit&divre et I'induction rémanente des aimants :

A1) = py i+ ag, 1T -T,)]

B (T)=B,,fi+a, T -T,)] ()

Pour entrer plus dans les détails, il existe uh douplage entre le modéle thermique et électrizareles sources de
chaleur dues aux pertes Joule sont dépendantes tdenpérature par l'intermédiaire de la résistamarelinéaire du
cuivre. Le changement de cette résistance impkgatement un changement des lois de contrdle idtesggalement

un fort couplage entre le modeéle thermique et mégune car les flux¥y et ¥, sont dépendants de la température des
aimants. Cela implique également un changemenibiede contrble. De plus, les pertes fer, soueelthleur dans le
modele thermique, dépendent également des lois otdrote et créent un lien entre le modéle thermigte
électromagnétique [8]. Elles sont également déperdade la température d’aimant dans une moindumae Des
travaux sur le développement de modélisation nplijisique tenant compte de la thermique peuventcétre comme

[5] pour régime permanent et [6]-[8] pour le régitmansitoire. Les travaux de [7] ont permis la dettion thermique

de la machine sur un cycle de fonctionnement.

3. Description des modéles utilisés
3.1 Modéle électromagnétique rapide

Les grandeurs physiques nécessaires au calculedfesmances de la machine électrique peuvent sengrspour une
machine a flux radial et bobinages répartis awagguns de Park en régime sinusoidal établi. Biem cps équations
soient relativement simples, elles nécessitentréalg@ble les calculs plus complexes des flux magues ¥, et'¥, et
des pertes fePr, qui sont particulierement sensibles aux lois datréde i-iq du fait de la saturation magnétique pour
les flux et de la forme des inductions magnétiqpesr les pertes fer. Pour le dimensionnement umpéeature
d’aimant est fixée pour le calcul des flux et laiséance de bobinage est calculée a partir d’'umpéeature moyenne
de bobinage fixée elle aussi. Nous avons aloreelations suivantes :

- Wof(iadg)
- Wt(iaig)
- Pfer:f(idyiqa@e)

Pour ce faire, un modéle magnétique par réseagldetances non-linéaires composé de 70 élémenis 48 nosuds a
éte développé afin de calculer rapidement les satgeflux en fonction des courangsj pour une température d’aimant
donnée. A partir des formes d'induction dans leéablies par le modéle magnétique, un modéle depter basé a
également été développé et permet de prendre eptediimpact de la commande machine en régime diendege.
Ces modeles sont détaillés dans [2] et ont étéléslpar rapport a une approche par éléments fimis.optimisation
des lois de controle intégre l'autopilotage de lachine électrique, les différentes limitations dEpiipements
électriques et les non-linéarités des modeéles mhegttent de calculer le couple maximal a une v@edsnnée. Ainsi
elle est utilisée pour vérifier les limites de pese de fonctionnement de la machine sur deux omiple-vitesse,
c’est-a-dire le point de base et le bon défluxagl &itesse maximale. La vérification de ces dewnts de
fonctionnement permet de valider 'espace de fonciement comprenant tous les points couple-vitgssgcle.

3.2 Modéle électromagnétique-thermique fin couplé

Un modele thermique fin par réseau de résistacepscités thermiques et sources toutes non-liren@posé de 258
éléments et 145 nceuds a été développé et validéiagiessais expérimentaux [2]. Les pertes Jayknt un impact
sur la température des conducteurs et cette tetopérsur la valeur de la résistivité du cuivregddcul de ces pertes est
alors traité directement sur 12 points du résearespondant aux encoches et tétes de bobinesddesrésolution du
réseau thermique a chaque pas de temps. La résistasyenne des bobinages peut alors étre réévalcideque pas de
temps pour étre réintégrée dans le modéle de Paniéseau permet également le calcul de la tempérdes aimants
et ainsi de réaliser le couplage électromagnétibaemique di a la variation de I'induction de l'iafion rémanente



des aimants. Pour ce faire, avant I'étape de siiuldes tables de flux et de pertes fer, cetts-fbilocalisées et
adaptées a la discrétisation du réseau thermiqunt,&ablies pour plusieurs couples de couragits dt différentes
températures d’aimant;f,. Nous avons alors les modéles suivants :

- Wof(igig Tam
- qu:f(iduiq-Taim)
- Prer=f(ig,iq0e Taim) localisées dans la culasse et les dents.

L'optimisation des lois de contréle minimise lestps dans la machine et assure I'autopilotage dlecy simuler,
c’est-a-dire, le respect a chaque pas de tempgpalets couple-vitesse et tient compte de la tenipggades aimants
dans le calcul des flux et pertes fer, de la viariatle la résistance de bobinage et des non-ltééades modéles liées a
la commande.

4. Stratégie de dimensionnement

Finalement, I'idée est alors de traiter le problé&alimensionnement général en le divisant en deus-problémes.
Le premier étant un probléme inverse permettartitefor une machine minimisée et fonctionnant add# son

régime permanent. Nous vérifierons dans le prosesboptimisation de la machine qu'elle pourra répen
magnétiquement aux points de fonctionnement trainsgt du cycle. Cela-dit, la thermique lors du eynk sera pas
prise en compte mais les phénoménes complexequelta saturation et les pertes fer dans la macenent pris en
compte de maniére précise. Le second étant unégnebllirect permettant cette fois-ci de tenir conggtd'évolution

des températures dans la machine pour un cycle bypstratégie globale vise a réajuster le seudpatre thermique
n'étant pas optimisé dans la phase d'optimisafiarda minimiser au mieux le volume de la machine.
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Figure 1 : Présentation de la méthode de dimensioement.

5. Résultats

Le cahier des charges correspond au démonstrageuéldcule hybride de type Kangoo et sera donné darticle
final et la machine électrique comprend un systdmeefroidissement par eau autour de la culassedchine finale,
dimensionnée au plus juste thermiquement sur qyele travailler avec une densité de courant damsdaducteurs
pouvant atteindre 65 A.mifn Nous nous sommes fixés une température limitecgale de I'ordre de 100 °C aux
extrémités des tétes de bobines. Une machineliniia@té également dimensionnée plus classiquepaamtintégrer
tous les points de fonctionnement du cycle en régdermanent, c’est-a-dire pour une températurdiétde 100 °C
aux extrémités des tétes de bobines au point dgidmmement le plus critique ; la densité de cougace point atteint
14 A.mm®. Le Tableau 1 montre les comparatifs en termesafieme extérieur et de masses de parties actives, d
rendement global sur cycle et de température maxamaours du cycle au niveau des extrémités des the bobines



entre la machine initiale et la machine finales hwariations de températures lors des cycles detifomement
s'établissent dans un temps de I'ordre de 30 a BQites c’est pourquoi nous avons enchainé douzieyartémis
urbain représentant au total 191 minutes danspkétie simulation pour connaitre les réelles tenipéra maximales

au moment le plus chaud.

Tableau 1. Bilan sur le dimensionnement sur cycleedMAPI de différentes densités de courant

Machine Volume extérieur| Masse des parties] Rendement global Température
des parties actives actives sur cycle bobinage
Machine initiale 1,57 dfh 13,29 kg 90,03 % 50,6 °C
Machine finale 0,82 dih 5,46 kg 89,30 % 105,7 °C

Nous pouvons constater que nous avons réduit lenelextérieur des parties actives de la machini88d® comme le
montre la Figure 2 donnant la géométrie des deushinas extremum, c’est-a-dire la machine optimisgaégime

permanent et la machine optimisée thermiquementysiie. Cette réduction est principalement duerédaction de la
hauteur des encoches et par conséquent du diaexébréeur du stator.

Figure 2 — Dimensions des deux machines extremum.

La Figure 3 montre les évolutions de masse desepaatctives entre les deux machines. Une réductemasse

d’environ 10 kg est a noter entre la machine ildtet finale ; cela est di principalement a la ofida de la masse du
cuivre qui passe de 6,26 kg a 1.16 kg.

; :
[ Machine initiale

[EZ=1 Machine finale
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dents cuivre rotor aimants

Figure 3 — Comparaison des masses des parties aegwentre les deux machines extremum.
5.1 Analyse des résultats

La Figure 5 montre les températures aux extrérdigésétes de bobines au cours dii@ycle Artémis.
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Figure 4 — Evolution des températures au niveau desxtrémités des tétes de bobines pour les deux maus.

La minimisation du volume de la machine par la dittion de la section des conducteurs entraine ugeantation
des pertes Joule lors des demandes en couple docgate, c’est-a-dire lors des phases d’accélératiba machine

finale est alors plus sensible aux échauffements &icart de température d’une cinquantaine deédemyr niveau des
extrémités des tétes de bobines est a noter 4a@"écycle.

Le bilan des pertes ainsi que le bilan énergétmqueycle de la machine est donné sur la Figure 5.
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Figure 5 — Bilan énergétique sur cycle pour les deumachines.

Nous pouvons observer le niveau trés importanpée®s Joule pour la machine finale qui sont miidgs par presque
5 par rapport a la machine initiale. Les pertescdietr quant a elles été divisées par un peu plug da fait de la
réduction du volume de fer. Cela-dit, d'un pointwle énergétique sur la durée du cycle, I'énerge rgprésentent les
pertes Joule est modérée du fait qu’elles appariggonctuellement alors que les pertes fer apgsaiaint de maniére
permanente dés que le véhicule est en mouvemantoRsequent, bien que les pertes Joule aientferieaugmenté,
la diminution méme plus modérée des pertes fer @edm conserver un bon rendement sur cycle.

6. Conclusion

La machine électrique a pu étre largement minimégépoussant les niveaux de saturation magnétigne lé fer et la
densité de courant dans les conducteurs. La defesi¢éurant dans les conducteurs peut alors ateeB& A.mnT tout
en étant en dessous des températures limites as dowcycle. Ainsi nous avons obtenu un gain demvid8 % sur le
volume extérieur des parties actives et de preS§uib sur ses masses actives par rapport a une meatimensionnée
pour un fonctionnement en régime permanent.

De plus, nous pouvons constater que les perforrsasmeeermes de rendement global sur cycle sontcaofss. En
effet, bien que le niveau de pertes Joule ait anggrfertement avec la diminution de la sectionamslucteurs, celles-
ci minterviennent que ponctuellement lors des Heefions. A contrario, le niveau des pertes fedirinué, plus
modérément avec la réduction du volume de fer naiam dans les dents. Cela-dit, sur cycle elles\iigenent de
maniére plus permanente dés que le véhicule estilendBar conséquent leur réduction compense enepart
'augmentation des pertes Joule.
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