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RESUME - Dans ce papier, une nouvelle méthode de dimen-
sionnement optimal sur cycle d’un moteur synchrone a rotor
externe avec aimants permanents déposés en surface est présentée.
’application choisie est celle d’'un drone autonome de grande
envergure. L’étude montre comment, a partir d’un cycle de fonc-
tionnement couple/vitesse de rotation, il est possible d’optimiser
la géométrie mais aussi la stratégie de commande de la machine,
afin de réduire les pertes et la masse de cette derniere. Le modele
électromagnétique de la MSAP sera validé par éléments finis
et la méthodologie ainsi que les résultats d’optimisation seront
présentés.

Mots-clés — Dimensionnement optimal, cycle de fonctionnement,
drone, machine synchrone a aimant permanent, moteur roue

1. NOMENCLATURE
B, : amplitude d’induction de culasse rotorique, [T]
B, :amplitude d’induction de culasse statorique, [T]
By, : amplitude d’induction dans le dents, [T]
By, : amplitude d’induction d’entrefer a vide, [T]
B,.,, :amplitude d’induction d’entrefer en charge, [T]
C)p : capacité thermique massique, [J/kg.°C]
eqr - épaisseur de la culasse rotorique, [m]
ecs : épaisseur de la culasse statorique, [m]
emec - épaisseur d’entrefer mécanique, [m]
€qim - €paisseur d’aimant, [m]
fs : fréquence du champs statorique, [Hz]
g :rapport du réducteur de vitesse mécanique
h : coefficient globale de convection thermique, [W/m?.K]
Iq_q : courants dans les axes d- et q-, [A]
I : valeur efficace du courant statorique, [A]
kqq : coefficient des pertes magnétiques additionnelles
kp : coefficient de bobinage
k. : coefficient de Carter
kq :ratio de I’ouverture de dent sur le pas dentaire
kec : coefficient des pertes par courants de Foucault
kyp, : coefficient des pertes par hystérésis
kr, : coefficient qui tient compte des tétes de bobines
k, : coefficient de remplissage d’encoche
ko : coefficient de dispersion magnétique
! :longueur active de la machine, [m]
Lg—_4 :inductances dans les axes d- et q-, [H]
ms : masse du stator, [kg]
mpasy - masse de la machine, [kg]
N, :nombre d’encoches par pdle et par phase
ns : nombre de conducteurs par pole et par phase

p :nombre de paires de pdles

pe : pertes cuivre, [W]

P, :puissance électromagnétique, [W]

py : pertes fer, [W]

pyc : pertes fer dans la culasse statorique, [W]
pra : pertes fer dans les dents, [W]

R :rayon externe du rotor, [m]

rp : rayon réduit du bobinage

rse - rayon réduit externe du stator

rg; :rayon réduit interne du stator

R, : résistance par phase statorique, [{2]

R,, :résistance des pertes fer par phase, [£2]

t :temps, [s]

V4—q : tension simple dans les axes d- et q-, [V]
V), : vitesse périphérique du rotor, [m/s]

Baim . ouverture des aimants, [°]

v : conductivité thermique, [W/m.K]

to : perméabilité du vide, [T.m/A]

Q) : vitesse de rotation du rotor, [rad/s]

1) : angle entre le courant et la FEM, [rad]

pe : densité massique du cuivre, [kg/ m3]

ps : densité massique du fer, [kg/m?]

TR :ratio longueur sur rayon externe de la machine
0. : élévation de température, [°C]

Oey - conductivité électrique du cuivre, [S/m]

2. INTRODUCTION

Maximiser 1’efficacité énergétique d’une chaine de propul-
sion pour drone sur I’intégralité de son cycle de fonctionnement
est primordiale pour son autonomie, et ce, a cause de la faible
densité d’énergie massique des batteries [1]. En effet, le cycle de
fonctionnement d’un drone peut durer plusieurs heures avec des
exigences en couple et en vitesse de rotation trés variables. Le
dimensionnement sur cycle du moteur électrique peut conduire
a des temps de calcul trés importants si on utilise des modeles
numériques.

On trouve dans la littérature plusieurs références traitant le
dimensionnement sur cycle des machines électriques. Dans [2],
afin de réduire le temps de calcul, le cycle de fonctionnement a
été réduit a quelques points appelés «points de centre d’énergie»
ol la consommation d’énergie est la plus importante. Dans [3],
la plage de vitesse de rotation du moteur a été divisée en zones
rectangulaires uniformes. Chaque zone a été représentée par une
vitesse de rotation et un couple équivalents, menant a un «coef-
ficient de poids». Toutefois, réduire le cycle de fonctionnement


Salvy
SYMPOSIUM DE GENIE ELECTRIQUE (SGE 2021), 6 - 8 JUILLET 2021, NANTES, FRANCE


a quelques points meéne a une perte d’informations en chaque
point, donc a un résultat approximatif.

Prendre en compte tous les points de fonctionnement du cycle
dans le processus de dimensionnement peu conduire a des temps
de calcul colossaux. Par exemple, I’utilisation de 1’algorithme
génétique (200 individus, 200 générations) couplé a un modele
analytique mene a un temps de calcul de 2 ans avec un cycle de
1000 points et 50us par évaluation [4]. Pour cela, notre méthode
d’optimisation s’applique sur trois étapes avec une optimisation
de grandeurs intemporelles en derniere étape. Dans [5], les au-
teurs ont appliqué une résolution analytique pour optimiser une
MSAP pour une application de visseuse électrique. Un cycle de
fonctionnement simple a été utilisé et la réaction d’induit a été
négligée. Cette méthode a été élargie a des cycles contenant plu-
sieurs milliers de points dans [6], avec la prise en compte de la
réaction d’induit et I’optimisation de la stratégie de commande.

Notre étude reprend cette démarche et la généralise au ma-
chine a rotor externe avec une formulation du probleme d’op-
timisation dans le repere de Park. La commande est optimisée
en méme temps que la géométrie avec un défluxage permanent
et non pas qu’a partir d’une vitesse de base, dans 1’objectif de
réduire les pertes totales tout au long du cycle mais aussi de ré-
duire la contrainte en tension sur le convertisseur d’alimentation
[7].

Ce papier est organisée comme suit. Dans la section 3, le mo-
dele analytique sur lequel 1’optimisation est basée est présenté.
Dans la section 4, la méthode d’optimisation est développée et
dans la section 5, I’application ainsi que les résultats d’optimi-
sation sont présentés. Enfin, dans la derniére section, le modele
analytique est validé a 1’aide d’une simulation par éléments fi-
nis.

3. MODELISATION DE LA MACHINE

Nous supposons que le circuit de la MSAP n’est pas saturé.
Afin d’avoir un modele simple, 1’étude est limitée au fondamen-
tal, les effets d’encoches sont négligés et on suppose que la per-
méabilité du fer est infinie. Les pertes dans les aimants sont né-
gligées en supposant que pour ce type de machine, ils sont ré-
duits par différentes méthodes (fractionnement, angle d’ouver-
ture...) [8].
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Fig. 1. Données géométriques

Les variables géométriques d’optimisation sont : le rayon ex-
terne du rotor R, les rayons réduits interne et externe du stator,
respectivement rg; et rg, (définies comme étant le ration entre le
rayon interne/externe du stator et R), le rayon réduit des bobines
rp et le nombre de paires de pdles p (voir Fig. 1). 7;r, rapport
ente longueur active de la machine [ et rayon externe R ainsi
que le nombre de conducteurs par pdle et par phase 2ng seront
fixés dans ce papier. En effet, ces derniers peuvent étre optimisés
en introduisant le convertisseur d’alimentation dans la démarche
d’optimisation. L’ optimisation du rotor sera réduite a la variable
By, I’épaisseur et I’ouverture des aimants seront fixés sépa-

rément. Enfin, I’optimisation du courant d’alimentation [ ainsi
que I’angle v sera traduit par 1’optimisation des courants dans
les axes d et q.

3.1.  Représentation de la machine dans le repére de Park

Notre méthode consiste a optimiser des grandeurs électriques
représentées dans le repére dq (Fig. 2). Les résistances 2. et R,
représentent respectivement les pertes dans le cuivre et dans le
fer de la machine. La machine optimisée étant a pdles lisses, les
inductances L et L, sont égales. Elles seront remplacées par L
dans nos formulations.

Fig. 2. Circuit équivalent d’'une machine synchrone dans le repere de Park

A partir du circuit équivalent de la machine, on peut écrire les
équations liants les grandeurs électriques en régime permanent :

{Vod(t) =
Voq(t) =

L pQ(t) Lg(t) 0
Lp Q(t) I,q t) + Eo(t)

3.2.  Puissance électromagnétique et pertes

L’expression de la puissance électromagnétique d’'une MSAP
dans le repere dq est donnée par la formule suivante :

PeM<t) = (Xd - Xq) Iod(t) qu(t) + EO(t> qu<t)
= EO(t) qu(t)

Avec : Ey, la force électromotrice a vide qui s’écrit comme suit :

2

Eo(t) =2V6 ns ptor rs R2 By Qt) = ka Q) (3)
Les pertes cuivre s’expriment comme suit :
pe(t) = Re (13(t) + 15 (1)) “

On peut démontrer que R, peut s’écrire sous la forme :

48 k‘L 2 p2 1
R.=——"— o 5
T o ke K20 G2 )R ®)
Et que k1, peut s’écrire sous la forme suivante :
TR(rge +1p) k
by = TR £ o) ke ©)

2p Nes

A partir du circuit équivalent de la machine, on peut écrire les
pertes fer comme suit :

Voa(t) + Vo (1)

7
R, (1) @

pr(t) =

Les pertes fer étant la somme des pertes par hystérésis et par
courants de Foucault dans les dents et la culasse statorique [9],
on peut formuler la résistance I, comme suit :

_ Voa(®) + Vi (®)

= 0T Tog P 8
P pge(t) + pra(t) ®)



Avec :
pr(t) +pfd(t) = (’71 + 72)kad[kec p2 ? (t) )
+kn p Q)] B (1)
B,.,, est 'induction résultante dans 1’entrefer, qui s’exprime :
By (t)? = B}, + (1 ns I,(1))?
(0 = B+ (s 1,(0) w0

+ Q/L Ng Ib(t) Bfm Sln(¢(t))

On montre que v, 2 et u dépendent des parametres géomé-
triques de la machine :

(8- r2),
= si/lse p2p, 11
n p2(Tb - rSi)Q ( )
2 _ .2
v = 1 (Tse Tb)’f’b RQL (12)
kd Ts
6v/2
u = V2 o (13)

T €mec + €aim

Enfin :

3
V@) + V2 (®) = SVA()

= 24p” n i I RUBY,, (HQ(2)

(14)

Les pertes totales peuvent donc se mettre sous la forme :

Pror(t) = (134(t) + I54()) A(t) + 2 Loa(t) L

ke Q%(t) B(t) + W + k3 Q3(t) B(t)
’ (15)
Avec :
2
Alt) = R, <1+ Ri(t) <Rp1(t) +;0> 92(t)) (16)
B = fetf (17)

On peut montrer que la I’inductance L peut se mettre sous la
forme suivant :

24 rs R?
L="np2 —s 18
™ s HOTLR €mec kc + €aim ( )

3.3. Contraintes

L’ optimisation se faisant sur un modele mathématique, il faut
certaines contraintes pour avoir un optimum physique.

3.3.1.

Suivant le matériau utilisé pour la construction du circuit ma-
gnétique de la machine, une induction maximale est admissible.
Pour cela, le calcul des inductions dans les dents et les culasses
statorique et rotorique est nécessaire :

Saturation magnétique

1
Bim (t) = ?dBrm (t) (19)
TSe
Bem, () = mBrm (t) (20)
chr (t) == Ise Brm (t) (21)

3.3.2.

L’un des points fort de la méthode est la possibilité de calcul
de la température en chaque point de fonctionnement du cycle.
Pour la gamme de puissance de notre cycle de fonctionnement,
nous pouvons considérer que le volume de la machine est assez
faible pour supposer une température homogene dans le stator
de la machine.

La température pour chaque machine évaluée, est calculée par
I’équation suivante :

Elévation de température

d 0.(t)
dt

ms Cp + heq Sin Qc(t) = pc(t> + s (t) (22)

Avec : m,, C) et Sy, respectivement, la masse du stator, sa ca-
pacité thermique massique et surface d’échange totale (surface
extérieur du rotor, intérieur du stator et celle des flasques). h¢q
est le coefficient globale de la convection thermique.

On notera que pour la vitesse de rotation moyenne de notre
cycle de fonctionnement (moins de 3000 tours/min.), les pertes
aérodynamiques ainsi que les pertes mécaniques ont été négli-
gées.

3.3.3.

Un rotor est limité en vitesse de rotation par deux contraintes,
une en tenue mécanique imposée par la force centrifuge et une
autre imposée par les vitesses critiques [10]. La contrainte limite
imposée par la force centrifuge a un rotor cylindrique est donnée
par la relation suivante :

Contraintes mécaniques

Olim =C" py R Q2,0 (23)
Pour un cylindre creux, C’ = 1. On peut en déduire la vitesse

périphérique maximale :

Olim
‘/pli?n = C/ p (2’4)

Elle avoisine les 200 m/s pour un rotor en acier et une
contrainte limite de 300 M Pa.

On peut démonter que le rapport 7;5 n’est pas une fonction
de la vitesse de rotation du rotor [10]. Pour un rotor en acier et
afin d’€tre en dessous de la premiére vitesse critique, ce rapport
est de 7;r < 7. En pratique, ce dernier reste généralement en
dessous de 5.

4. METHODOLOGIE D’OPTIMISATION

Afin de réduire le temps de calcul, I’optimisation a été divisée
suivant les trois étapes suivantes :

4.1.  Premiére étape : optimisation des courants

Les expressions optimales des courants minimisants les
pertes totales en tout point de fonctionnement sont développées.
Pour une machine lisse, I’expression de i,q opt (t) est exprimée
directement & partir de I’équation (2), puis ¢oq opt(t) est formu-

lée a partir de I’équation (15) en résolvant : %;((5) =0.

iOQopt<t) = kie%((tt)) (25)
Godg,, (1) = —L ke Q*(t) igg (26)

4.2.  Deuxieme étape : optimisation de l'induction d’excita-
tion

En remplacant les équations (25) et (26) dans 1’équation (15),
on obtient I’équation optimale des pertes totales. Sachant que



ks = k By, la moyenne des pertes totales s’écrit comme suit :

_ 1" (L Q(t) B(t))?

11 (TA® P21

k2B2 T /0 Q2(t) dt
2 [T Pou(t) Re
+1 ] SR

Apres dérivation, on obtient I’expression de I’induction d’entre-
fer optimale :

Q2(t) dt +

27)

T A P
1 A g

i\ ()

_ & Q(,fx)(t?(t)) ) O2(t) dt
(28)

4.3.  Troisieme étape :
triques

optlmlsatlon des parametres geome-

L’expression des pertes totales est développée en fonction
des parametres géométriques indépendants du temps. Dans cette
derniere partie, I’algorithme génétique NSGA II est utilisé pour
minimiser 1’expression suivante :

T
B - ¢_ [ B@_%> 02)

\/ / dt+—/ emt)Rcdt

(29)
Les parametres géométriques étant indépendants du temps, 1’op-
timisation de I’équation (29) & 1’aide d’un algorithme d’optimi-
sation puis le calcul de Byp,,,» lod,,: €t log,,, se fait en un
temps de calcul treés réduit, contrairement a I’optimisation di-
recte de 1’équation (15).

5. APPLICATION
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Fig. 3. Drone SX1 de la société XSun et trajet de mission

L application choisie est celle d’un drone a double ailes por-
tantes de 4.6 metres d’envergure, il est utilisé dans différents

secteurs : le maritime, I’agriculture, la surveillance de pipe-
line, de lignes de transport d’énergie ainsi que de réseaux fer-
roviaires. Suivant la charge utile qu’il transporte, son autonomie
varie entre 4 et 6 heures.

La mission choisie est celle de cartographier une ligne élec-
trique THT entre la périphérie des villes de Lyon et Chambéry
en France. Cette portion mesure environ 80 km avec 800 m de
dénivelé positif. La mission consiste a faire un aller-retour avec
prise de photos des pylones de la ligne dans les deux sens avec
une vitesse de vol de 50 km/h. Afin de ne pas répéter les méme
points de fonctionnement, seul 1’aller est pris en compte. Pour
des raisons de sécurité, la distance minimale entre le drone et la
ligne ne doit pas étre en dessous de 40 m.

Fig. 4. Exemple de photo d’une ligne basse tension prise par Solaire X One

5.1. Choix de I’hélice

L’hélice est choisie pour maximiser son rendement propulsif
par rapport a un point de vol donné, c’est a dire vitesse du drone
et poussée requise. Pour des raisons aérodynamiques, maximi-
ser ce rendement conduit a sélectionner une hélice tres large et
avec une vitesse de rotation faible [11]. Mais dans ce cas, le
couple appliqué au moteur est plus important, ce qui est défavo-
rable pour la masse et le rendement de ce dernier. Ainsi, le choix
de I’hélice doit se faire de fagon conjointe avec celui du moteur.
Une hélice d’un diametre un peu plus faible que 1’optimum aura
une vitesse de rotation plus élevé, tout en gardant un rendement
propulsif correcte. Dans le cas considéré ici, les données ont été
simulées en considérant une hélice de diametre 25 pouces et un
pas de 16 pouces. Son rendement propulsif moyen au cours du
cycle est de 77%.

| | I . | I 1 . L 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Temps (s)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Temps (s)

Fig. 5. Cycle de fonctionnement du drone SX1 pour la mission choisie



5.2. Dimensionnement de la MSAP

L’autonomie du drone dépendant fortement de sa masse, un
objectif de minimisation de masse a été choisi. Seule la masse
des parties actives est prise en compte et se fait par 1I’équation
suivante :

mpyvsm = R L ka(rle —r3)(pe—ps)+(1=73)ps] (30)
Afin de maximiser le rendement tout au long du cycle, un
deuxieme objectif de minimisation des pertes a été choisi. Le

calcul se fait avec 1’équation (29).

Tableau 1. Fonctions objectives, contraintes et variables d’optimisation

Fonc. objectives \ Contraintes \ Var. d’optim.
fi =min(mpysn) | Omae = 100 °C D
emin =30°C Tse

Ja= min(< Piot >) Bem, mae = 14T | 1
chr mar — 15T Tsi

Bim maz =14T | R

Brmas =11T | Bpm
€er min = 1 mm Z.ooi(t)
€cs min = LD mm | ioq(%)

Vp maz = 150 m/s
Vi maz = 30V

Le choix de I’algorithme d’optimisation s’est orienté vers
I’algorithme génétique NSGA II pour ses bonnes performances
dans I’optimisation multi objectives [12].

Dans le tableau | sont présentés, les fonctions objectives, les
contraintes ainsi que les variables d’optimisation.

Avec 500 générations et 200 individus, 1’optimisation s’est
faite en 7 minutes avec un PC portable HP Intel Core i7-8550U
CPU 2GHz et 16 Go de RAM. Les constantes utilisés dans 1’op-
timisation sont résumé dans le tableau 2.

Tableau 2. Parametres constants

Parameétres | Valeurs

Cp 440 J/kg. °C

Emec 0.5 mm

Caim 1.5 mm

g 1

h 150 Wom~2. K1
kad 3 (Si.Fe : 0,3mm)
ky 1

kq 0.5

kee 6.5.1073 (Si.Fe : 0,3mm)
kn 15 (Si.Fe : 0,3mm)
k. 0.3

N, 1

N 3

Pe 8960 kg/m3

Py 7800 kg/m3

Ocu 69.6 S/m

iR =1/R 0.5

La valeur prise pour le coefficient de convection h peut
paraitre tres grande, or le refroidissement est trés important
dans notre application, du fait que le moteur est installé derriere
I’hélice a I’extérieur du drone. Les coefficients k.. et kj

sont données par les constructeurs de toles magnétiques et
les parametres kg et k, sont habituellement utilisés pour la
construction de machines. Le coefficient (k,q) a été déterminé
par des mesures durant différents travaux au sein du laboratoire
IREENA [4]. Enfin, le nombre de spires, le ratio 7;z ainsi que
I’entrefer peuvent étre optimisés en introduisant le convertisseur
d’alimentation dans la démarche d’optimisation.

En effet, une machine optimale seule tendrait vers un rapport
Tir proche du zéro, or le courant nécessaire dans ce cas tendrait
vers des valeurs tres grandes. Le nombre de spire n’aura
quand a lui aucune influence sur I’optimum de la machine
car c’est ’optimisation se fait sur la force magnétomotrice, il
a en revanche une grande influence sur les calibres des semi
conducteurs. Enfin, I’entrefer a une grande influence sur le
facteur de puissance ainsi que les courants par phase.

Le choix des aimants se fait a partir de ’induction optimale
d’entrefer a vide Byyp,,,,. On exprime analytiquement I’induc-
tion d’entrefer maximale du premier harmonique B, en fonc-
tion de I’induction rémanente des aimants B,., de 1’épaisseur et
de ’ouverture des aimants, respectivement €y, €t Sqim, ainsi
que de ’entrefer mécanique e,,.. et du coefficient de Carter k. :

ﬁaim €aim
31
2 ) €aim T €mec kc ( )

4
B m = — B'f‘ )
I sin(p

28

261 (3) ¢ Bc max =100 °C
fs max = 1280 Hz

N
£
T

N
N
T

Bc max =70 °C
fs max = 720 Hz

(2 B¢ max = 55 °C|
fs max = 560 Hz
16 1

)
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Fig. 6. Front de Pareto

La figure 6 montre qu’il est possible de faire un choix
entre une machine 1égere avec des pertes élevées et donc une
température maximale de fonctionnement élevée (fréquence
des courants grande), et une machine plus lourde avec moins
de pertes et donc une température maximale de fonctionnement
plus basse (fréquence des courants plus petite). L’autonomie
du drone dépend de sa masse totale qui dépend de la masse du
moteur, le choix de la température maximale de fonctionnement
peut donc se faire a partir des équations aérodynamiques du
drone et suivant un critere de gain de rendement sur masse. Il a
été calculé pour notre application a 4%/kg.

Le tableau 3 résume les parametres principaux des machines
optimales. Leurs parametres géométriques sont fortement
influencés par la température maximale de fonctionnement. En
effet, en augmentant cette derniere, 1’algorithme augmente le
nombre de paires de poles afin de réduire les rayons extérieurs
de la machine et donc les différentes sections. L’induction d’en-
trefer est baissée pour respecter les contraintes de saturation et
la tension maximale par phase est plus élevée. D’apres le critere
ci dessus, notre choix s’est porté vers la machine numéro 2, elle
sera donc utilisée dans ce qui suit.



Tableau 3. Les machines optimales

Paramétres | Machine 1 | Machine 2 | Machine 3
0c maz CC) | 55 70 100
p 7 9 16
R(mm) 54.3 49.3 43.6
Tse 0.91 0.92 0.93
T 0.78 0.75 0.68
Tsi 0.70 0.68 0.64
Masse(g) 1032 808 631
B (T) 0.57 0.55 0.5
B,.(T) 0.76 0.74 0.67
Besm(T) 0.99 0.87 0.72
Berm(T) 1.49 1.47 1.26
B (T) 1.25 1.2 1.07
<p.> (W) | 8.1 9.4 13.4
<p;>(W) |8 9.2 12.9
Vi (V) 21 23.7 29
Viem(m/s) | 27.3 24.8 21.9
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Fig. 8. Diagramme de Fresnel en fonctionnement moteur (a gauche) et
générateur (a droite)

mais avec une température maximale instantanée qui dépasse
cette contrainte.

90

L’optimisation des variables de commande : I’angle d’auto pi-
lotage W (cf. figure 8) et les courants I; et I, ne s’avére pas trés
intéressante pour cette application. En effet, la figure 7 montre
que le courant I ¢ est tres faible en comparaison avec le cou-
rant I, op¢, ce qui donne des angles ¢ proches du 0 °. Une
stratégie de commande a I; = 0 ne changera donc pas fonda-
mentalement le résultat d’optimisation et reste plus adapté pour
cette application.
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Fig. 7. Les courants dans les axes d et q et ’angle ¢

la figure 9 montre la variation de la température du moteur,
calculé a I’aide de 1’équation (22), au court de la mission avec
une température extérieure supposée constante de 20 °C. La
prise en compte de tous les points de fonctionnement permet de
conserver I’information thermique tout au long du cycle et ainsi
mettre une contrainte sur la température maximale instantané et
non pas moyenne. En effet, une autre approche serait d’utiliser
une contrainte de température moyenne au long du cycle qui
peut se calculer avec 1’équation (22) en régime stationnaire :

<Pe> + <pr>
<ecmam>: - hSth !

Cette approche aurait permis pour une méme contrainte d’élé-
vation de température, d’avoir une machine de masse inférieure,

(32)
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Fig. 9. Variation temporelle de la température du moteur durant le cycle

6. VALIDATION PAR ELEMENTS FINIS

Dans cette partie, une simulation par éléments finis 2D a été
faite. la figure 10 montre les lignes de champ et niveau d’in-
duction dans la machine pour le point de fonctionnement qui
correspond au couple maximal du cycle.
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Fig. 10. Lignes de champ et niveau d’induction en régime moyen



Les pertes fer étant négligeables au rotor, on peut se permettre
de saturer les tdles magnétiques avec des niveaux d’induction de
plus 1.5 T localement sans s’éloigner du modele analytique.
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Fig. 11. Ecart entre le couple électromagnétique obtenu par éléments finis 2D
(régime saturé) et modele analytique 1D

Le calcul du couple électromagnétique par éléments finis s’est
fait en régime de saturation magnétique en fonction de la force
magnétomotrice avec un point de calcul tout les 3° électrique.
Une moyenne a ensuite été faite sur un pas polaire et les résultats
ont été comparés avec le calcul du modele analytique 1D. Au
sens du premier harmonique, le couple électromagnétique peut
s’exprimer en fonction des parametres géométrique comme suit

[7]:

12
Cem = ﬁ Tse pl R Bfm me(t) COS’L/)(t) (33)

Les résultats sont montrés dans la figure 11, avec des écarts
exprimés en pourcent qui restent trés satisfaisants. Ces derniers
augmentent proportionnellement avec la force magnétomotrice
en grande partie a cause de la saturation des dents.

7. CONCLUSIONS

Dans cet article, nous avons présenté une méthode de dimen-

sionnement optimale de machine électrique a rotor externe ba-
sée sur ’'intégralité de son cycle de fonctionnement, avec la
prise en compte de contraintes thermiques, magnétiques et géo-
métriques. Cette méthodologie comporte deux optimisations :
une optimisation mathématique avec le développement des ex-
pressions des variables de commande qui minimisent les pertes,
et une optimisation numérique des parametres géométriques a
partir d’un modele 100% analytique. On adopte un pilotage a
I; = 0 lorsque le critere d’optimisation est la minimisation des
masses. Le pilotage a Iy, , est intéressant dans une stratégie de
maximisation de la puissance volumique.
La prise en compte de tous les points de fonctionnement permet
d’estimer I’échauffement de la machine en fonction du temps, ce
qui nous permet d’appliquer une contrainte d’élévation de tem-
pérature maximale instantanée et non moyenne qui amenerait
a un sous dimensionnement de la machine. Le temps de calcul
réduit et la précision du modele analytique sont des avantages
puissants de cette méthode. Ils permettent de 1’appliquer a tout
type de cycle et pour des machines synchrones a pdles lisses
mais aussi a pdles saillants.
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