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RESUME

Dans le présent mémoire, un outil de conception optimale est développé puis
utilisé pour la conception d’un alternateur de faible puissance faisant partie d’un
simulateur analogique de groupe turbine/alternateur. 1.’outil de conception inclut une
¢tape de validation, par la méthode des éléments finis, des performances aussi bien en
régime permanent que dynamique du concept élaboré. Une revue de littérature complete
est d’abord présentée avant de passer a une discussion théorique sur les notions
fondamentales relatives au calcul électromagnétique. Une méthodologie de conception,
basée sur un modele analytique est développée pour les besoins de ce travail. Dans ce
modele analytique, les parametres du circuit équivalent en régime permanent et le
rendement de la machine sont calculés a partir des caractéristiques dimensionnelles et
structurales de la machine. Le modele analytique est ensuite intégré dans un processus
d’optimisation multi-objets par algorithme génétique dont on a entrepris 1’étude
complete. L outil d’analyse par éléments finis est tout d’abord programmé sous ANSYS
puis appliqué a 1’étude d’une génératrice synchrone de 120VA de la marque Lab-Volt
disponible aux laboratoires de I'UQAT. La validité de cet outil est vérifiée par une tres
bonne concordance entre les résultats expérimentaux et numériques. Par la suite, I’outil
de conception optimale est programmé sous Maltab® puis utilisé pour ’optimisation du
rendement et de la masse de 1’alternateur du simulateur. Un ensemble de solutions
d’optimalité équivalente est dégagé et la solution a plus haut rendement est retenue
comme concept final. Ce concept est ensuite validé par des analyses par €léments finis
en régime permanent et dynamique et certains résultats sont comparés aux données du

modele analytique. L.a marge d’erreur a ce niveau s’avére tout a fait acceptable.
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ABSTRACT

In the present report, an optimal design tool is developed then used to design a
low-power alternator part of Gen/set analog simulator. The design tool incorporates a
validation step, by means of the finite elements method, of the steady-state and dynamic
performances of the concept developed. A comprehensive literature review is presented
first before moving on to a theoretical discussion on the basics of the computational
electromagnetics. A design methodology based on an analytical model is developed for
the needs of this work. In this analytical model, the equivalent circuit parameters and the
steady-state performance of the machine are derived from dimensional and structural
characteristics of the machine. The analytical model is then integrated into a multi-object
optimization and genetic algorithm based process whose a full study is undertook in this
report. The finite elements tool is first implemented in the ANSYS software then applied
to the study of a Lab-Volt brand, 120VA synchronous generator available at UQAT
clectrical department laboratories. The tool validity 1s confirmed by the good agreement
between experimental and numerical results. Subsequently, the optimal design tool is
implemented in Maltab® then used to optimize the efficiency and weight of the
simulator synchronous generator. A set of optimaly equivalent solutions is assessed and
the more efficient one is chosen as the final design. This concept is then validated by
finite element analysis of its steady state and dynamic performances and some results are
compared with data from the analytical model. The error margin at this level is quite

acceptable.
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INTRODUCTION GENERALE

L.a formation du personnel technique est 1’une des préoccupations majeures des
compagnies de production, de transport et de distribution de 1’énergie électrique telle
qu'Hydro-Québec. Généralement, la formation se situe sur deux plans : théorique et
pratique. LLa formation pratique est la plus cotteuse car elle s effectue sur le site d une
centrale hydroélectrique. Les alternateurs de grande puissance de la centrale doivent étre
débranchés du réseau pour effectuer la formation; ce qui engendre des colits importants
et des risques de dysfonctionnement des équipements. Aussi, afin de contourner ces
contraintes, ces compagnies font de plus en plus appel a un simulateur de groupe
turbine-alternateur qui est une réplique miniaturisée d’une centrale hydroélectrique.
L’alternateur de faible puissance est 1’une des principales composantes de ce type de

simulateur.

De nos jours, le processus de conception des alternateurs de grande puissance a
atteint un haut niveau de maturité. I.’introduction de méthodes analytiques couplées a
des méthodes numériques a permis d’optimiser leur conception de fagon remarquable en
facilitant la modification et la vérification des concepts avant leur fabrication (Bernot
2002). Toutefois, en ce qui concerne les turbo-alternateurs de faible puissance (<10kW),
comme c¢’est le cas de I'alternateur du simulateur, il n’existe pas d’algorithme de
conception bien défini. Dans 1"une des contributions dans ce domaine, Petrichenko
(2007) a €laboré un modele rapide (ainsi qu™un logiciel) pour les turbo-alternateurs de
faible puissance, permettant de calculer leur caractéristiques et qui peut étre jumelé a des
logiciels d’optimisation tel que Matlab®. La technique utilisée est basée essentiellement
sur la construction ct ’optimisation du diagramme de perméance de la machine. La

précision de la méthode s’est avérée suffisante pour la conception et la caractérisation



d’un turbo-alternateur bipolaire de 3kW. Toutefois. la méthode utilisée ne permet pas
d’identifier le comportement de la machine durant le régime transitoire avec prise en
compte du mouvement et des courants de Foucault. La prédiction des phénomeénes

transitoires est nécessaire pour dimensionner convenablement le circuit amortisseur.

Dans le cadre de cec projet de maitrisc en ingénierie, nous allons élaborer un
algorithme de conception pour les alternateurs de faible puissance basé principalement
sur la modélisation par éléments finis et 1’optimisation multi-objets. La finalité étant
d’appliquer cet algorithme a la conception de I’alternateur du simulateur d’Hydro-
Québec. Néanmoins, avant de passer a la phase de conception, nous devons d’abord
confirmer la précision de la méthode des €léments finis lorsque celle-ci est utilisée pour
I'identification des paramétres et la simulation des conditions d’opération d’un
alternateur de faible puissance. Pour ce faire, divers types d’analyses par éléments finis
seront effectuées sur une génératrice synchrone de la marque Lab-Volt. Il faudra
identifier numériquement les paramétres de cette machine, valider avee un modle
circuit équivalent et comparer les résultats avec les données des essais en laboratoire.
L’objectif 4 moyen terme est de disposer d’un outil performant et de 1’expertise

néeessaire pour la suite du projet de conception.

Dans le chapitre 1, Un bref historique de 17état de I’art de la CAO des machines
¢lectriques sera présenté afin de pouvoir cerner la problématique de conception des

machines ¢lectriques.

Au chapitre 2, les notions théoriques fondamentales seront présentées et discutées
avant d’aborder plus en détails 1a méthodologie de conception optimale développée dans

ce travail.

Dans le chapitre 3, nous présenterons une technique de dimensionnement qui est
une syntheése du travail de Radaorozandry (2007) et de 1’ouvrage de conception des
machines électrique rotatives de Pyrhonen et al. (2009). Les paramétres du circuit

¢quivalent de la machine seront déduits et le rendement évalué en derniére instance.



Au chapitre 4, nous introduirons la technique d’optimisation multi-objet par
algorithme génétique qui fait appel a 1’algonithme NSGA-II et au modele analytique
développé au chapitre 3, pour optimiser le concept de la machine selon les critéres de

rendement et de masse.

Pour le chapitre 5, nous ferons une description détaillée de la méthode des
¢léments finis appliquée a 1’analyse, aussi bien régime statique qu’en régime dynamique,

de la génératrice synchrone a rotor bobiné et a poles saillants.

Dans le chapitre 6, I’outil d’analyse par éléments finis développé au chapitre 5 et
programmé dans le logiciel ANSYS sera appliqué a I’étude d’une génératrice synchrone

de faible puissance de la marque Lab-Volt.

Enfin, au chapitre 7, I’alternateur du simulateur de groupe turbine/alternateur sera
congu en utilisant le protocole de conception développé aux chapitres 3 et 4. Une
solution sera sélectionnée parmi I’ensemble des solutions optimales puis analysée par la

méthode des éléments finis aussi bien régime permanent que transitoire.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

1.1  Introduction

Les concepteurs des machines électriques modernes doivent satisfaire les clients
en étant compétitifs non seulement en termes de cotts de fabrication et d’opération, mais
aussi en termes d’efficacité énergétique, de fiabilité, de poids minimal, de précision, ete.
De plus, de nouveaux concepts et de nouveaux matériaux sont développés et implantés.
La nécessité d’analyser tous nouveaux concepts dans le détail s’avere dorénavant d’une

importance capitale.

De nombreux auteurs (Tsukerman et al. 1993, Karmaker 2000, Hamayer et al.
2002, Syvkulski 2009, Schmidt 2010, etc...) ont publi¢ des travaux récapitulatifs des
avancements et développements majeurs en matiere de conception assistée par
ordinateur des machines électriques. Un bref historique de 1’état de I’art de 1a CAO des

machines électriques est présenté ci-apres.

1.2 FEtat de lart

Les demiers développements en mati¢re de calcul Electromagnétiques, supportés et
encouragés par 1’ecxpansion frénétique de la puissance des ordinateurs, font de la
méthode des éléments finis et des techniques associées la meilleure alternative pour
ctablir des méthodes approximatives et empiriques de conception, incluant la plus
populaire : I’approche par « essai-erreur ». [.’analyse numérique du champ a connu des

avancées remarquables durant les deux demnicéres décennies (Sykulski 2009). Des codes



de calcul par ordinateur a des fins de conception de plus en plus fiables ont donc vu le
jour. Il existe de nombreuses conférences et symposiums dédiés aux méthodes et
techniques de simulation du champ magnétique, électrique et ¢lectromagnétique — les
plus connus étant le COMPUMAG organisé par U'ICS (International Compumag
Saociety) et le CEFC (Conference on Electromagnetic Field Computation) sponsorisé par
VIEEE Magnetics Society — qui rapportent les progres effectués en matiere de
méthodologies théoriques et numériques appliquées a des problémes d’ingénierie
concrets, aussi bien en basses qu’en hautes fréquences. On trouve également des
conférences onentées vers les applications techniques telles que I'ICEM (Unternational
Conference on Electrical Machines) qui englobe un nombre non négligeable de travaux
dédiés aux techniques de caleul du champ et une section spécialisée en modélisation par

éléments finis.

I.’effort de recherche dans le domaine des calculs électromagnétiques est assuré et
coordonné par I’ICS, un organisme indépendant qui rassemble plus de 400 membres
venant de tout horizon ¢t dont la mission est de veiller a ’avancement et a la
démocratisation du savoir relatif aux codes informatiques (logicicls) appliqués aux
problémes de champ impliquant plusieurs composantes magnétiques, électriques et
¢lectromagnétiques. Plusieurs forums et journaux permettent aux concepteurs de rester
informés sur 1’actualité et ce en mettant bien souvent 1’accent sur des applications

poussées et une vision orientée vers la conception.

Enfin, de nombreux ouvrages traitant de « I’art » du calcul €électromagnétique ont
¢té publiés. On peut citer notamment des manuels traitant des fondamentaux
(Hammondand et al. 1994), des ouvrages plus pointus (Stoll 1974, Binns et al. 1992,
Svkulski 1994) et ceux dédigs au génie ¢lectrique en général (Reece et al. 2000) ou a la
conception des machines électriques (Hameyer et al. 1999, Pyrhonen et al. 2009). De
plus, des logicicls performants de conception électromagnétique sont disponibles sur le

marché pour aider les ingénicurs et les concepteurs dans le processus de conception,



méme si bien souvent un certain degré d’expertise est de mise pour pouvoir utiliser

convenablement ces outils informatiques.

1.3  Perspectives industrielles

LLa procédure consistant a approximer le champ magnétique par le biais
d’algorithmes numériques (communément appelé « Computational FlectroMagnetic »
ou CEM) est devenue un sujet mature — méme si cela reste une discipline de recherche a
part entiere — pratiqué par une grande communauté de chercheurs dans un cadre aussi
bien scientifique qu’industriel. La conception assistée par ordinateur (CAO) intervient a
tous les niveaux du processus de conception d’un dispositif électrique. En effet,
I'utilisation exclusive de méthodes analytiques et empiriques, suivies dun prototypage
dispendicux et inflexible, n’est plus rentable a I"heure actuelle. Cependant, il est aussi
vrai que de nombreux industriels — parmi ceux qui bénéficicraient grandement de
I’introduction de 1a CAO pour diminuer le coiit et le temps de conception — pergoivent la
technique du CEM comme une sorte de « magie noire ». Par ailleurs, sachant que les
subventions débloquées pour la recherche dans ce domaine restent asscz faibles, il

s’avere de plus en plus judicicux de s’onenter vers une perspective industrielle.

1.4 Logiciels de simulation par éléments finis

De plus en plus de concepteurs de machines électriques utilisent des logiciels
commerciaux au lieu de développer des codes de calculs personnalisés. Cela est
compréhensible au regard des nombreuses contraintes imposées par les clients et le
besoin de compétitivité. Généralement, un logiciel commercial d’analyse par éléments

finis du champ magnétique doit inclure la plupart des composantes suivantes :

= Pré- et Post-traitement : Interactivité via une interface utilisateur dédiée, interface
visuelle flexible, large spectre de résultats accessibles, maillage automatique et

adaptatif;,



* Statique : Analyses magnéto- et électrostatiques non-linéaires (incluant parfois
I’anisotropie et I’hystérésis), modélisation d’aimants permanents, prise en compte
des composantes laminées;

* Quasi-statique (harmonique) : Analyse en régime sinusoidal (courants AC) des
courants induits, introduction d’une perméabilité complexe, approximation d’une
solution non-linéaire (champ harmonique fondamental), couplages avec des circuits
externes;

* Courants induits transitoires : Analyse temporelle transitoire, maténiaux non-
linéaires, couplages avec des circuits extemes;

* Courants induits par mouvement : Analyse pas-a-pas temporelle transitoire (avec
non-linéarité), topologie constante ou variable, couplage avec des circuits externes;

* Contrainte ¢t chaleur : Analyse structurale et thermique via ’application de forces
ou de charges thermiques ohmiques, couplage avec ’analyse ¢lectromagnétique;

*  Formulation 2D, 2D-axisymétrique, 3D.

La liste suivante présente les logiciels les plus utilisés dans les burcaux de

conception :

= OPERA, Vector ficlds Ltdl;
» MagNet, Infolytioaz;

= Maxwell, Ansoft3;

= ANSYSH

» FLUX, CEDRAT Software’;

* Integrated Engincering Software®.

L OPERA, Vector fields 1td, http: //www.vectorfields.co.uk/

* MagNet, Infolytica, http://www.infolytica.com/

3 Maxwell, Ansoft, http://www.ansoft.com/

1 ANSYS Multiphysics, http://www.ansys.com/Products/default.asp
SFLUX, CEDRAT Software, http.//www.cedrat.com/.

® Integrated Engineering Software, http://www.integratedsoft.com/.



On trouve également des logiciels « fait-maison » développés par des bureaux de
recherche ou des universités dont quelques-uns ont été commercialisés. Enfin, il existe
des logiciels développés exclusivement pour certaines applications, tel que SPEED’
dédié exclusivement a la coneeption des machines électriques et qui peut étre combiné

aux logiciels d’analyse FEM cités plus haut.

1.5 Historique du calcul électromagnétique

Un excellent suivi des développements majeurs en matiere de CEM est rapporté
par Trowbridge et al. (2006). Seuls les accomplissements les plus marquants dans 17art
du calcul numérique du champ seront discutés. A cet égard, il faut remonter aux années
40 pour retrouver les regles de base élaborées a cette époque par Southwell (1946) en
utilisant la méthode des différences finies (DF). La naissance de la méthode des
¢léments finis (EF) est le fruit de I’expansion de 1'industrie aéronautique qui 1’utilise
pour la simulation des structures mécaniques complexes et sa croissance a été fortement
appuyée par les besoins des industries gravitant autour du génie acronautique. De
nombreux mathématiciens se sont donc intéressés au sujet. Le point d’orgue s’est
produit lorsque Winslow (1966) élabora un schéma de discrétisation basé sur un maillage
irrégulier triangulaire. Il congut a cette fin un schéma généralisé en différences finies et
introduisit également un principe variationnel, obtenant les mémes résultats avec les
deux méthodes. Cette approche est connue comme é&tant le premier exemple de
I’application de la méthode FE a un probléme électromagnétique. Cette formulation a été
améliorée par Silvester (1969) par le biais d’un maillage non-structuré ainsi que des
¢léments d’ordre ¢leve. La méthode fut appliquée pour la premicre fois 4 une machine

¢lectrique rotative par Chari et al. (1971).

LLa communauté CEM fut créée en 1970 lorsque des chercheurs, des laboratoires
de recherche et des industricls ont éprouvé le besoin d’échanger idées et informations.

L’aboutissement fut 1’organisation en 1976 a Oxford de la premicre conférence

7 SPEED, http://www.speedlab.co.uk/software. htm]



COMPUMAG. De nombreux développements y ont été présentés, induisant un progres
significatif de la théorie, des formulations, des techniques de calcul numériques et des
algorithmes. A titre d’exemple, la méthode du Gradient Comjugué de Cholesky
Incompléte (ICCC) a ¢&té introduite pour résoudre de larges systemes d’Equations
typiques des problemes FEM (Meijjerink et al. 1977, Simkin et al. 1978), cette
algorithme reste 1'un des piliers de nombreux codes FEM actuels. On peut également
citer une avancée importante concernant le maillage de Delaunay dont 1’idée originale
remonte a 1934 et qui a été¢ implanté plus récemment dans des algorithmes performants
aussi bien en 2D (Cendes et al. 1983) qu’en 3D (en utilisant des tétraedres) (Janucke et

al. 1992) incluant 1’analyse de 1’erreur.

En outre, afin de modéliser I’infini, utilisation de la transformation de Kelvin a
¢té suggérée afin de ramener ’espace externe d’une sphere en 3D (ou cercle en 2D)
entourant le modele a un probléme interne (Freeman et al. 1988, Imhoffet al. 1990). Par
ailleurs, un développement majeur fut 1’introduction des éléments de bord (Edge
Elements) et des formes différenticlles. Plus connus sous le nom de «formes de
Whitney », les &léments de bord ont &té présentés pour la premicres fois a la
communauté CEM par Bossavit (Bossavit et al. 1982, Bossavit 1988), suivi de Biro et al.
(1996) ainsi que Tsibouikis et al. (1996). 1l est également convenu qu’en comparaison a
la description vectorielle du champ, les formes différenticlles rendent

I’électromagnétisme plus clair et plus intuitif (Baldomir 1986, Ren 2000).

La modélisation des propriétés des matériaux, en particulier 1’hystérésis et
I’anisotropie, est également un point crucial qui intéresse de nombreux concepteurs de
dispositifs électriques modemes. Différentes formulations ont ¢été développées dont les
plus utilisées sont les modéles scalaires et vectoriels de Preisach; le travail fondamental
a ¢té entrepris par Mayergoyz (1986), tandis qu’une revue compléte des techniques de

modélisation est présentée dans le travail de Dupre et al. (2003).
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En plus de la modélisation des matériaux, une autre problématique trés souvent
¢tudiée concerne 1’application des éléments finis aux systemes dynamiques ou le
maillage doit nécessairement &tre mobile. De nombreuses solutions &légantes a ce

probléme ont ¢té développées tel que :

* Les ¢éléments spéciaux dentrefer qui permettent de coupler des solutions
analytiques a I’entrefer avec des formulations standards par EF (Razek et al. 1982).

» L ’utilisation des multiplicateurs de Lagrange pour coupler des maillages
indépendants dont le mouvement rotationnel est libre (Rodger et al. 1990).

* Les maillages chevauchés (Tsukerman 1992).

* Les techniques d’interface (ou bande) mobile (Demenko 1996).

Enfin, malgré le fait que la méthode des éléments finis s’avere la plus approprice a
la modélisation, a des fins pratiques, des dispositifs et systemes électriques, d’autres
méthodes existent et fonctionnent avec sucees. On peut citer notamment la méthode de
la matrice des lignes de transmission (MLT) (Christopoulos et al. 19935, Sewell et al.
2004) ainsi que la majore partie des méthodes basées sur I'intégration finie (Weiland
1996). On ne peut conclure sans parler de la méthode des éléments finis de fronticres
(BEM) (Brebbia et al. 2006) qui est une alternative trés appréciée pour la simplicité
d’utilisation de ses codes. Toutefois, des problemes apparaissent avec I'introduction de
la non-linéarité et des effets de peau dans le modele; une formulation hybride FE-BEM a

done été développee (Takahashi et al. 2006).

1.6 Analyse par ¢léments finis de la génératrice synchrone

1.6.1 Techniques d’analyse

Grice aux nouvelles techniques de calecul du champ, des algonithmes de plus en
plus performants ont vu le jour. Ces algorithmes ont été implantés dans des logiciels de
calcul FEM offrant aux concepteurs des outils pratiques d’analyse, de conception et
d’optimisation des machines électriques. En effet, 1’évaluation du comportement d’une

machine électrique a toujours ¢té un défi de taille étant donné que les différents
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parameétres mis en jeu dépendent simultanément des caractéristiques de la machine et
des circuits électriques. Différentes approches peuvent étre suivies dépendamment du
régime considéré. Généralement, le concepteur doit essayer plusieurs approches afin de
valider les résultats obtenus. Les standards les plus notables (Standard IEEE 2009,
Standard IEC 1955) regroupent des tests de performances tel que 1’essai a vide, "essai a
rotor bloqué (Standard IEEE 1953) et ’essai en court-circuit afin d’identifier les
parametres d’une machine synchrone. Ces essais, réalisés traditionnellement dans des
conditions réelles, sont couteux et peuvent causer des dommages sur les équipements.
C’est pour cela que les concepteurs des machines électriques optent dorénavant pour la
réalisation de ces essais par la méthode des éléments finis. La figure 1.1 montre
1’approche générale dune plateforme d’essais par éléments finis permettant
I’1dentification des paramétres du circuit équivalent et des caractéristiques d’une

machine synchrone.

Afin de wvérifier les résultats obtenus wvia la plate-forme d’essais, on va
généralement comparer les données numeériques aux données expérimentales. Pour

réaliser les différents essais cités plutdt, il existe plusieurs types de formulations

| Générationdes | Calculpar | | Validation des
| Pre-traitement fichiers de —’ gléments finis de + Post-traitement parametrgs du
| commande la solution _ circuit
L équivalent et
— des
i élg ;r;li:u]tjses Tests cgralctenslilques
q spéciaux e la machine
externes
S Essai & rotor
gggrma?;nigs " bloqué
€ qves | (SSER)
|| Propriétés || Essaien
physiques court-circuit

Figure 1.1 Schéma simplifié d’une plateforme d'essai par €léments finis
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mathématiques dont les trois principales sont: 1’analyse magnétostatique, 1’analyse

harmonique et ’analyse temporelle pas-a-pas.

1.6.2 Formulations mathématiques

La formulation mathématique d’un probléeme magnétique borné et fermé est basée
sur les équations de Maxwell qui définissent complétement le champ électromagnétique.
La formulation adéquate dépend de la fréquence considérée. Nous n’allons présenter ici
qu’un bref survol des trois principales formulations utilisés pour I’analyse des machines

synchrones.

1.6.2.1 Problémes magnétostatiques

Dans les problémes magnétostatiques, le champ magnétique est considéré a
fréquence nulle, il ne dépend done pas du temps. En 2D, on suppose que la machine
¢tudiée est infiniment longue; ses propriétés géométriques ne varient pas sclon la

direction axiale.

Ce type de formulation a été utilisé pour la premicre fois par Chari et al. (1971)
afin d’extraire les principales données en régime permanent d’un turbo-alternateur. La
simulation magnétostatique permet, entre autres, d’évaluer la courbe de saturation a
vide, la distribution de la densité de flux a I’entrefer ainsi que les réactances du régime
permanent (Kolondzovski et al. 2005, Petkovska et al. 2008). Le calcul magnétostatique

peut &tre réalisé de maniere intuitive sur un logiciel tel qu”’ ANSYS.

1.6.2.2 Problemes harmoniques
Si le champ magnétique varie dans le temps, des courants sont induits dans les

parties conductrices du modele.

La simulation harmonique de la machine synchrone permet de réaliser

numériquement 1’essai SSFR. Par une approche similaire a celle de la magnétostatique,
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on peut <¢galement, en choisissant la fréquence appropriée, calculer les réactances

transitoires et subtransitoires (Baw et al. 1998, Kolondzovski 2003).

1.6.2.3 Problemes transitoires pas-a-pas

Quand l'objectif est de déterminer la variation réelle des grandeurs
¢lectromagnétiques, en incluant toutes les harmoniques, le probleme FEM doit étre
résolu en utilisant la formulation pas-a-pas temporelle. Pour ce faire, le rotor est déplacé
a chaque pas temporel d’un angle correspondant a sa vitesse de rotation. Dans ce cas-ci,
les équations du champ pour les circuits du rotor et du stator sont dérivées dans leurs
systtmes de coordonnées respectifs; les solutions du champ sont alors couplées a
I’entrefer en utilisant des techniques spéciales. Le logiciel ANSYS permet la gestion des

techniques lies a ce type de probleme.

Il est également possible de prendre en compte un effet purement 3-D qu’est
I'inductance de fuite des tétes de bobines. Les courants dans cette zone induisent un flux
propre supplémentaire qui n’est pas pris en considération dans la solution 2-D. Pour
avoir des résultats plus précis, il est judicieux d’inclure ces flux dans les équations de
tension. Pour accomplir cette tdche, on représente les tétes de bobines par leur
impédance équivalente dans le circuit externe, une résistance en série avec une
inductance dont les valeurs sont calculées au préalable soit par des méthodes analytiques
ou numériques (Shima et al. 1999, Shima et al. 2002, Shima 2003, Ban et al. 2005, Lin
et al. 2009.

De nombreux travaux traitent de 1’application de la méthode des éléments finis
pour la réalisation des essais standards de la machine synchrone. I.’essai en court-circuit
triphasé a été appliqué avec succes par Webber (1997) et par Wamkeue et al. (2003),
pour ’extraction des parameétres de 1’axe d de la génératrice synchrone. Petkovska et al.
(2008) ont réalisés 1’essai en court-circuit sur une génératrice synchrone de 3kVA. Plus
récemment, Lidenholm et al. (2010) ont estimé la totalité des parametres des axes d et g

d’une génératrice synchrone — y compris les constantes de temps — en effectuant une
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large palette de tests standards, tels que le court-circuit triphasé, 1’essai de déerément du

champg, I’essai de glissement et 1’essai de tension appliquéeg.

1.7 Conception assistée par ordinateur (CAQO)

I.a conception assistée par ordinateur couplée au CEM est une science et un métier
arrivés a maturité. Néanmoins, les concepteurs éprouvent encore certaines difficultés, en
particulier lorsqu’ils utilisent cette approche pour la premiére fois. En effet, les obstacles
récurrents sont dus a deux raisons principales : (i) une mauvaise connaissance des
concepts théoriques régissant 1’électromagnétisme, (i1) un manque d’expertise en
matiére de modélisation numérique. Les utilisateurs de la CAO ont souvent tendance a
surestimer la validité des résultats obtenus sans pour autant vérifier la consistance des
hypothéses de modélisation et de calcul. Un ceil d’ingénieur aiguisé est donc nécessaire.
La solution obtenue sera nécessairement aussi précise et valide que le modéle utilisé. Le
concepteur d’un dispositif électromagnétique doit se poser certaines questions (Reece et

al. 2000) dont une liste non-exhaustive est présentée ci-dessous :

* Kst-ce quun modele 2-D est convenable ?

*  Faut-il prendre en compte les effets 3-D 7

* Siun modéle 3-D est obligatoire, peut-on faire des simplifications ?

*  Quel est le type de potentiel approprié ?

» Jusqu’a quel point doit-on modéliser I’environnement de la machine ?
* Kst-ce qu’il y a des conditions de symétrie et/ou de périodicité ?

*  Quels autres types de conditions aux fronticres peut-on considérer ?

* Doit-on permettre 1’induction de courants ?

* Sioui, quelle est 1a fréquence maximale & considérer ?

* Les matériaux sont-ils non-linéaires, anisotropiques, hystérétiques ?

8 Field decrement test
® Applied voltage test
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» Est-ce que toutes les propriétés des matériaux sont disponibles et quel est leur degré
de validité ?

* Quelles sont les zones du modele qui nécessitent un maillage raffiné 7

* Est-ce que des variantes du concept original doivent étre analysées ?

* Faut-il inclure un circuit externe ?

*  Quels résultats doit-on récupérer a partir de la solution ?

Cette liste peut étre prolongée presque indéfiniment. Il revient done au concepteur
de bien cerner son probleme en étant plus qu’un « opérateur » du logiciel, mais une
personne connaissant les tenants et aboutissants du logiciel utilisé. Les programmes de
CAO développés de nos jours concourent a offrir aux concepteurs le maximum
d’automatisation du processus de conception, permettant de diminuer I’effort consenti a

comprendre le fonctionnement souvent complexe du logiciel.

Par ailleurs, un concept de base nécessite parfois une optimisation; ce qui revient a

effectuer plusieurs simulations par FEM ou par d’autres méthodes numériques.

1.8 Conception optimale des machines électriques

La conception optimale des machines électriques est le plus souvent formulée sous
I'appellation de probléeme de conception inverse (Neittaanmki et al. 1996, Fitan et al.
2003, Fitan et al. 2004) (figure 1.2). Pour définir cette expression, une définition
préalable du probleme de conception direct (figure 1.2) est nécessaire. Un probleme de
conception direct consiste a évaluer les caractéristiques d’une machine (par exemple le
couple, les densités de flux, le rendement, ete...) par la connaissance de sa structure, de
ses dimensions et de sa composition. Ainsi, le probléeme inverse peut étre formulé
comme suit : connaissant les caractéristiques de la machine (établies dans un cahier des
charges), le concepteur doit trouver la structure, les dimensions et la composition d’une
machine qui remplit les critéres du cahier de charges. Toutefois, non seulement I"unicité
de la solution ne peut étre garantic mais en plus le probleme posé de la sorte peut

générer une infinité de solution (Fitan et al. 2004).
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Figure1.2 Différentes formulations des problémes de conception
(Fontchastagner 2007)

1.8.3 Problémes de conception directs

La methode la plus simple pour entreprendre 1°optimisation d’un concept de base
est d’effectuer des simulations EF a chaque fois que la valeur d’une fonction objective

est nécessaire. Cette approche directe est trés coiliteuse en temps de simulation puisqu’il
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faut effectuer des simulations pour chaque paramétre de conception choisie. Le nombre
de simulations totales va donc croitre avec le nombre de paramétres considérés. De plus,
des simulations supplémentaires sont a considérer pour évaluer le gradient des fonctions
objectives. Dans une optique d’efficacité et de rendement, cettc approche s’avere
impraticable. Par ailleurs, d’un point de vue purement théorique, cette approche se
heurte a l'une des caractéristiques intrinseéques des simulations EF : 'erreur de
diserétisation. En effet, a 1’approche d’un optimum — local ou global — 1’algonithme
d’optimisation ne peut détecter si les faibles variations des fonctions objets sont dues a
une réelle amélioration des fonctions a optimiser ou au remaillage de la géométnie de la
machine. Ainsi, la convergence de [Dalgorithme d’optimisation est fortement

compromise.

Les concepteurs qui optent pour cette approche directe doivent disposer d’outils
numériques pour les aider dans leur démarche de conception et ce afin de limiter au
maximum les phases de prototypages onéreuses. La solution finale est retenue apreés une
procédure d’optimisation « manuelle » dite par essai-crreur. Malheureusement, dans le
monde globalisé d’aujourd’hui, la maxime : le femps ¢ ’est de ['argent, n’a jamais &té
aussi vral. L approche directe, coiiteuse en termes de temps et d’argent, attire de moins
en moins les concepteurs de machines électriques. Le seul cas de figure ot I’approche

directe peut &tre utilisée avec efficacité est la modification d un concept existant.

Pour contourner ces difficultés, des efforts ont été portés sur le développement de
techniques d’optimisation pour le calcul intensif des problemes électromagnétiques
(Farina et al. 2001, Sobester et al. 2005). La formulation du probléme inverse de

conception est I’alternative préconisée a la formulation directe.

1.8.4 Problemes de conception inverses

Il existe de nombreuses méthodes de résolution de problemes de conception
inverse. Les plus communes sont les méthodes déterministes locales (Fomtchastagrner

2007). Celles-ci sont basées sur des recherches dites locales afin de trouver une solution
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qui possede des propriétés locales. L intérét de ces méthodes réside dans le fait qu’elles
permettent de trouver une solution locale d’un probléme avec une convergence
quadratique. Néanmoins, ces méthodes ne traitent que des problémes continus. De plus,
la solution trouvée est uniquement locale, sauf si la fonction objective présente des
propriétés de convexité et de linéarité particuliéres que 1’on ne retrouve généralement

pas dans les problémes de conception de machines électriques.

I.’une des techniques d’optimisation globale les plus intéressantes est la technique
dite de modélisation par substitution (‘surrogate modeling’). Elle consiste en une liaison
fonctionnelle entre 1’espace des variables de conception et 1'espace des fonctions
objectives. L un des types de modgles par substitution les plus appréeiés est le ‘kriging’
(Lebensztain et al. 2004). Néanmoins, 1"utilisation de ces techniques nécessite un effort
de programmation et des connaissances mathématiques qui dépassent le cadre de ce

mémoire de maitrise.

Une approche plus intuitive et plus facile a programme dans un logiciel tel que
Matlab® est 1’optimisation globale par algorithme méta-heuristique (Fontchastagner
2007). 11 s”agit en fait de méthodes d’optimisation globale qui s appuient sur des régles
stochastiques ou heuristiques. Elles sont de plus en plus utilisées dans le domaine du
génie ¢Electrique. Toutes ces méthodes fonctionnent sur le méme principe de base:
I’¢laboration a chaque itération d’une nouvelle génération de points ou candidats.
Néanmoins, I’approche pour accomplir cette tiche differe d’un algorithme a 17autre.
Parmi ces algorithmes, on peut citer la méthode de 1a Recherche Tabou, la méthode de la
Colonie de Fourmis, les méthodes de Recuit Simulé prenant exemple sur les principes de
la thermodynamique et les Algorithmes Génétiques basés sur la loi de la sélection

naturelle.

Le principal intérét de ces méthodes est qu’elles n’ont pas besoin pour fonctionner
de calculs, souvent complexes, du Gradient et du Hessien de la fonction a optimiser ;

contrairement aux méthodes déterministes locales. De plus, elles acceptent des
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problémes de types « boites noires » dans lesquelles les fonctions a optimiser ne sont pas
explicitement connues. Enfin, elles permettent 1’utilisation de vaniables de types divers

(réels, nombres binaires, chaines de caractéres, ete...).

Dans les problémes de conception similaires a ceux traités dans ce mémoire, ces
algorithmes donnent des solutions meilleures que celles obtenues par les méthodes de
recherche locale. Cela est di au fait que les solutions trouvées par les méthodes
déterministes locales sont influencées par les conditions initiales données par le

concepteur.

Dans ce travail, 1’algorithme génétique sera utilisé comme méthodes de résolution

en raison, principalement, de la simplicité de sa programmation sous Matlab®.

Enfin, il est utile de rappeler que la conception rigoureuse d’une machine doit
suivre une tendance d’optimisation globale multi-objets. 1. importance des taches multi-
objets est considérable puisque le concepteur doit gérer bien souvent des paramétres de
conception conflictuels. Néanmoins, il arrive que certains parameétres soient imposés ou
connus au début du projet de conception. Ainsi, la tache multi-objets se convertit en une
tdche a objet simple (par exemple avec des facteurs de pondération). L’inconvénient ici
est qu’une quantité d’informations non-négligeables peut étre perdu durant le processus.

Une alternative tres appréciée est 1'utilisation de 1’Optimum de Pareto (Dias et al. 2002).

1.9 Conclusion

Dans cette revuc de littérature consacrée a la problématique de conception des
machines électriques, plusieurs thémes ont été abordés. On a tout d’abord démontré, par
le biais d’une présentation de 1’état de 1’art du calcul électromagnétique, que la
discipline de conception des machines électriques est 1’objet d’un effort de recherche
constant aussi bien de la part des chercheurs et des ingénieurs, que des industriels. Cette
alliance se base sur un objectif simple: optimiser au maximum les concepts de
machines. Pour les aider dans cette tache, les avancées théoriques et technologiques,

accélérées par la puissance sans cesse croissante des ordinateurs, sont promues dans de
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nombreux journaux et autres colloques spécialisés. On a également pu voir que la
méthode des €léments finis a démontré sa puissance en mati¢re d’analyse numérique du
champ &lectromagnétique. Cette méthode sera utilisée dans le présent travail pour
I’analyse de la génératrice synchrone. Par ailleurs, 1’informatique ayant pris une place
prépondérante dans notre société, la conception d’une machine électrique ne peut &tre
envisagée aujourd’hui sans utiliser un modele analytique de conception implanté dans un
programme informatique. Le développement d’un modele analytique nécessite, de la
part du concepteur, unc grande maitrise des divers aspects théoriques et techniques liés
aux machines clectriques. Enfin, de nombreux outils mathématiques servant a
I’optimisation d’un concept ont été discutés. L’objectif de ce travail est d’intégrer un
modele analytique de conception dans un processus d’optimisation multi-objets par

algorithme génétique et de valider in fine la solution par éléments finis.
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CHAPITRE 11

NOTIONS THEORIQUES FONDAMENTALES

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, des notions théoriques fondamentales sont présentées et
discutées avant d’aborder plus en détails la méthodologie de conception optimale
développée dans ce travail. La conception des machines électriques est une des
disciplines les plus complexes de 1’ingénierie car elle implique de nombreux domaines

de la physique (€lectrique, mécanique, thermique, hydraulique, etc...).

La machine électrique, en particulier la génératrice, transforme 1’¢nergie
mécanique en ¢nergie électrique. Le vecteur de cette transformation est le champ
¢lectromagnétique généré au sein méme de la machine. Les équations définissant ce
champ seront présentées par le biais d’un léger survol historique des développements
majeurs. Par la suite, ’interaction de la matiére avee le champ électromagnétique sera
mise en évidence par I'intermédiaire des lois constitutives. A partir des équations de
Maxwell, un certain nombre de résultats peut étre déduit. Ces équations se prétent
¢galement a des simplifications utiles pour la modélisation. Les équations de ce champ
étant résolues généralement de fagon numérique, le principe du potentiel vecteur

magnétique sera présenté.

Enfin, la notion de chute de potenticl magnétique, essentielle au dimensionnement
du circuit magnétique d’une machine électrique, ainsi que le principe de base de calcul

du flux magnétique seront discutés en détails.
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2.2 L’¢lectromagnétisme et les équations de Maxwell

La machine électrique est le licu de phénomenes électromagnétiques complexes.
Une bonne compréhension de ces phénomenes est donc essenticlle pour avoir une
connaissance compléte du fonctionnement des machines électriques. Les travaux de
James Clerk Maxwell (1864) lui ont permis de rassembler en un seul groupe d’équations
I’ensemble des théories, expérimentations et observations décrivant et définissant le

champ électromagnétique.

On va faire 1’économie du développement mathématique menant a I’expression

sous forme différentielle des équations de Maxwell. On peut ainsi écrire ces équations

sous forme locale a un point fixe P ( r) par rapport au référentiel d’observation :

4B
2T 21
aD
vxHg -2 ; 22
e T 2.2)
VD= 23)
V- B =0 (2.4)

La premicére équation (2.1) est 1’équation de Faraday. Elle est issue d’une
expérimentation de Michael Faraday. En effet, ce dernier a observé que la variation des
lignes de champ a travers des enroulements toriques entourant un noyau de fer induit un
mouvement de charges et donc une différence de potentiel électrique. AMaxwell a ensuite
formulé cette observation sous forme mathématique par la relation dite loi d’induction

(ou de Faraday-Maxwell) qui s’écrit :

d d®
98”013;-@:*%%5@3:*5 (2.5)
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On peut interpréter cette relation de la maniére suivante : la circulation du champ

électrique £ autour d’un contour C quelconque (force magnétomotrice) est égale a la

contre-variation temporelle du flux magnétique a travers toute surface S s’appuyant sur

celui-ci. C’est ce principe qui est mis a profit dans les machines a induction.

La deuxi¢me équation (2.2) est 1’équation d’Ampere-Maxwell ou Ampére
Géneéralisée. Sa formulation actuelle s est faite en trois étapes. Tout d’abord, les travaux
d’'Hans Christian Oersted et d’André-Marie Ampére, ayant pour objet 1’¢tude des

o . 10 . NP
champs générés par des courants galvaniques ~, ont mené Ampére a éorire sa fameuse

relation dont la notation moderne est la suivante :

L(ﬁg[j-di:ffgi-ds (2.6)

Cette relation déerit le fait que la circulation du champ magnétique autour d’un
chemin ferme (force magnétomotrice ou FMM) est égale au courant net total par ce
chemin. Néanmoins, cette relation n’est valable qu’en régime statique. Parallelement, de
nombreux travaux ont été effectués, en particulier par Charles-Augustin de Coulomb, sur
la charge électrique. Le principal résultat de ces travaux est 1’observation d’une force
existant entre deux charges électriques. Cette force est inversement proportionnelle au
carré¢ de la distance qui séparc les charges. La traduction de ce constat sous forme
mathématique est 1’ceuvre de Carl Friedrich Gauss qui formula cette dépendance par la

relation intégrale suivante :

ﬁg]__)-dé’:ffvpdv 2.7

Cette relation reste valable en régime dynamique. Jusqu’ici, le couplage entre
¢lectricité et magnétisme n’est effectif qu’en régime dynamique. C’est AMaxwell qui aura

I'intuition qu’il manque un terme (devant s’annuler en régime statique) a la loi d’Ampere

% Un courant galvanique est un courant électrique polarisé.
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(2.6). Il nomme ce terme courant de déplacement et formule la loi d’Ampere-Maxwell

dont la forme intégrale est la suivante :

§Og-d1:%ffgg-ds+ﬂ;i-ds (2.8)

L interprétation physique du membre de gauche et du deuxiéme membre de droite
de cette équation est la méme qu’en (2.6). L’intégrale du premier membre de droite
n’existe qu’en régime dynamique : il exprime le courant de déplacement lié au

mouvement et 3 I’accumulation de charges.

La troisicme équation (2.3) est 1’équation de Gauss. Il s’agit de la forme

différentielle de 1’équation (2.7).

La quatrieme équation (2.4) est la loi de conservation du flux magnétique. Cette
¢quation traduit le fait que les lignes de champ magnétique se referment toujours sur
elles-mémes ; ce qu'dmpére et bien d’autres chercheurs ont pu observer. Ce constat est
¢galement valable pour le champ électrique si on se réfere & 1’équation (2.7). On peut
ainsi déduire par similitude de 1’équation (2.7), la loi de conservation du flux

magnétique sous sa forme intégrale :

ﬁsﬁ dS =0 (2.9

Par cette relation, on peut déduire que les monopoles magnétiques n’existent pas :

la présence d’un péle nord implique automatiquement 1’existence d’un péle sud.

Il est trompeur de penser que les équations (2.1) a (2.4) sont suffisantes 4 la
résolution d’un probléme de champ. En effet, il est aisé de remarquer que le nombre
d’équations n’cst pas suffisant. On aura donc besoin de relations entre les grandeurs

E, D et H, B.De surcroit, ces équations ne sont pas toutes indépendantes. 1.’équation

(2.1) peut étre déduite de (2.4) car V- (V X E) = 0. De plus, la loi de conservation de
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la charge (2.10) peut étre déduite des relations (2.2) et (2.3). Cette loi traduit le fait que
la variation temporelle de la quantité de charge nette a I'intéricur du volume V" doit étre
accompagnée d’un courant net de charges libres a travers la surface S entourant ce

volume et s écrit sous forme locale :

V-] =L (2.10)

Enfin, on peut voir que nulle part n’apparait la mati¢re avec laquelle les champs
interagissent. C’est pour la somme de ces raisons qu’on va introduire les relations

constitutives,

2.3 Les lois constitutives

Le constat est que nous n’avons que sept équations scalaires a disposition pour la
résolution de seize fonctions inconnues. On a done besoin de neuf équations scalaires
pour déterminer completement les grandeurs électromagnétiques. On les obtient en

utilisant les relations existantes dans la matiere entre ces grandeurs.

Premiérement, la présence d’un champ électrique £ dans un diélectrique va
engendrer une polarisation contribuant ainsi au déplacement électrique ). Dans le cas

d’un milicu di€lectrique isotrope, linéaire stationnaire et sans pertes, on peut cerire pour

le modéle continu de la matiére :
D=¢pe =<k (2.11)

Deuxiémement, un champ magnétique H (généré par unc bobine par exemple) va
induire une aimantation qui va contribuer a I'induction magnétique B . Sous les mémes

conditions ci-haut, on peut éerire :

B = pyp H = puH (2.12)
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Finalement, dans les milicux conducteurs, les charges libres se déplacent sous

I’effet du champ électrique £ générant ainsi une densité de courant J . La loi d'Ohm

généralisée permet de lier ces deux grandeurs par la relation :
J =0k (2.13)

Les trois relations vectorielles (2.11) a (2.13) complétent I’ensemble des équations
nécessaires a la résolution des équations de Maxwell. 11 est capital de bien comprendre la
forme et le type de dépendance des parameétres constitutifs définissant le type de milieu.
On aura a étudier, dans le cadre de ce travail, des matériaux de type ferromagnétique. Ce
type de milieu est caractérisé par des parametres de perméabilité dépendants de

I'intensité du champ magnétique. On parle alors de milieux non-linéaires.

2.4 Implications et formes particuli¢res des équations
¢lectromagnétiques
La loi d’induction de Faraday (2.5) ainsi que la loi d’Ampere (2.8) sont d’une

importance capitale dans le domaine de la conception des machines électriques.

2.4.1 Concept du flux propre et inductance d’un enroulement

La loi d’induction, dans sa forme la plus simple, permet de calculer la tension
induite dans les enroulements de n’importe quelle machine électrique dont la
configuration du bobinage est connue. L.’équation (2.5) est également mise a profit dans
le calcul des pertes fers dues aux courants induits dans un circuit magnétique
quelconque, ainsi que pour I’évaluation de 1’effet de peau dans les parties conductrices

(cwivre, aluminium, ...) de la machine.

La figure 2-1 montre une schématisation de la loi d’induction. Un flux & pénctre
une surface S délimitée par un contour fermé [. Les fléches sur les cercles indiquent la

direction du champ électrique £ dans le cas dune augmentation de la densité de flux

B traversant la surface observée (délimitée par le contour en rouge). Si on introduit un
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Figure 2.1 Schématisation de la loi de Faraday

fil conducteur court-circuité autour du flux, on va obtenir une tension intégrée

fofj -dl dans le fil et par voie de conséquence un courant €lectrique. Ce courant va

générer a son tour un flux magnétique qui va s’opposer au flux initial.

Dans le cas ot I’on a plusieurs tours de fil conducteur, par exemple un bobinage de

T tours, le flux ne va pas pénétrer les enroulements de fagon uniforme. Il faut donc
introduire un facteur de réduction pour avoir le nombre effectif de tours défini par £, T
avec k, < 1. A partir de (2.5), on obtient la formulation de la force électromotrice E_

développée dans un bobinage multi-tours. Dans le domaine des machines €lectriques, le
coefficient %, est connu sous I’appellation de « coefficient de bobinage ». Cette

formulation est essentielle a la conception des machines électriques et peut étre écrite

sous la forme suivante :

E, = —kwT%ffS]_i’-dS (2.14)
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Sachant que le flux est I’intégrale de surface de la densité de flux magnétique :

(I):ffSJ_B-dS (2.15)

On obtient :

o pdddv

_ = 2.16
” Yodt dt (2.16)

On introduit ici le flux propre W =k T® — LI, 1'un des concepts les plus

importants en théorie des machines éleetriques. L’inductance £ déerit la capacité d’un

enroulement a produire du flux propre. Ultéricurement, pour le calcul de I’inductance, le

coefficient de bobinage et la réluctance R ou la perméance A =~ du circuit magnétique

devront étre évalués sachant que :

2.17)

242 Ampéres-tours et force magnétomotrice

Laloi d’Ampere (2.8), comme on 1’a vu plutdt, implique la présence d’un courant

de déplacement qu’on peut considérer comme étant la variation temporelle du flux

électrique ¢, . L.a forme de 1a loi d’Ampere décrite par

%g.di_%ffggds+ffsi.ds_dieﬂ;(t), (2.18)

indique que la somme du courant é(t) pénétrant une surface S ¢t de la variation du flux

¢lectrique doit étre égale a Iintégrale de contour du champ magnétique H le long de la

ligne [ entourant la surface S. Ce constat est schématisé a la figure 2-2.
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Figure 2.2 Schématisation de la loi d’ Ampére au voisinage d’un fil

conducteur

d
Le terme de courant de déplacement e f f D-dS = Ve
otJJs dt

s’annule en régime

statique ou quasi-statique. On peut donc exprimer 1’équation (2.18) sous sa forme

statique comme suit :

¢ H-dar= [[1-d5=3i(t)=0(t) (2.19)

On peut parler de régime « quasi-statique » lorsque la fréquence f du phénomene

¢lectromagnétique est suffisamment faible pour négliger le courant de déplacement de
Maxwell. Dans les machines électriques rotatives, on a généralement affaire a des
fréquences d’opération basses d’ou I’absence de courants de déplacement. Ces derniers
apparaissent en présence des radiofréquences et dans certains condensateurs a basses

fréquences spécialement congus pour tirer profit des courants de déplacement.

La forme quasi-statique de la loi d’Ampere (2.19) est cruciale dans la conception

des machines ¢lectriques. En effet, elle permet de calculer les chutes de potentiel
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magnétique dans la machine et d’¢valuer par la suite les Amperes-tours nécessaires a la
production de la force magnétomotrice. Les Amperes-tours sont discutés plus en détails

alasection 2.7.

2.4.3 Forme statique des équations de Maxwell

Dans le cas statique ou « quasi-statique », sachant que dans ce cas-ci 8‘% ,=0.la

loi d”Ampere (2.2) s’écrit comme suit :
VxH=J (2.20)

I.’équation de continuité (2.10) quant a elle peut étre exprimée sous sa forme

statique :

V-J=0 2.21)

2.5 Formulation en potentiel du champ ¢lectromagnétique

Le dimensionnement du circuit magnétique et le calcul de certains paramétres
¢lectriques de la machine synchrone se font généralement de fagon analytique.
Néanmoins, une fois la machine dimensionnée, des calculs numériques plus poussées
doivent étre effectuées afin d’évaluer les performances de la machine. On peut ainsi
s affranchir des hypotheses simplificatrices émises lors de la formulation analytique. Ces

hypothéses concernent principalement les points suivants :

* Saturation de la machine : dans le modele analytique, on considere que le circuit

magnétique de la machine a une perméabilité infinie. La saturation de la machine
est calculée par des approximations sur les trajets de flux. Néanmoins, on sait que
certaines parties de la machine ne saturent pas au méme niveau que les autres et cela
est notamment di a la géométric complexe de la machine.

*  Géométrie de la machine : dans le modele analytique, la géométrie de la machine est

grandement simplifi¢e de sorte 4 avoir des trajets de flux dont la section est simple a
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calculer. Cette simplification sc répercute par exemple sur la forme de la
distribution de la densité de flux a ’entrefer que 1’on suppose sinusoidale mais qui,
en réalité, contient des harmoniques spatiales d’ordre ¢levé dues aux encoches et
aux dents du stator.

* Flux de fuite : dans le modgle analytique, le flux de fuite est approximé par des
formules analytiques. Néanmoins, le flux de fuite est difficile a calculer
analytiquement a cause des trajets de flux complexes dans la machine et du niveau
de saturation non-homogene du circuit magnétique.

* Influence des circuits électriques : dans le modele analytique, le couplage entre les

courants ¢leetriques parcourant les différents circuits et le champ magnétique induit
dans le circuit magnétique est trés faible. L interaction entre les deux n’est pas prise
en compte. Il est par ailleurs trés difficile de prédire les courants lors d’un

phénomene transitoire (comme un court-circuit) par une formulation analytique.

En outre, I'influence des différents paramétres dimensionnels peut &tre étudiée par
la calcul numénique du champ et certains essais difficiles, voire impossible a réaliser en
laboratoire, peuvent &tre conduits avec une trés bonne précision ¢t sans risque

d’endommager la machine.

Pour ce faire, les équations (2.1) a (2.4) doivent é&tre résolues. La forme
différentielle de ces équations est difficile a résoudre analytiquement, surtout lorsque
I'espace ¢tudié est a géométrie complexe. Ceci est le cas des machines électriques en
général et de la machine synchrone en particulier. On fait donc appel a des techniques de
résolution des équations aux dérivées partielles (EDP) comme discuté plutdt au chapitre
1. La plus utilisée de ces techniques est la méthode des éléments finis. L application de
cette technique a la machine synchrone a rotor bobiné sera discutée plus en détails au

chapitre 5.

Pour le moment, on va s’intéresser a la formulation en potentiel du champ

¢lectromagnétique a partir des équations (2.1) a (2.4). La formulation en potentiel du
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champ électromagnétique facilite grandement la résolution des équations de Maxwell.
Ainsi, 1l est plus commode d’employer la formulation en potentiel vecteur magnétique

PVM).

2.5.4 Le potentiel vecteur magnétique

Considérons tous d’abord que tous les vecteurs et champs de vecteurs sont

tndimensionnels. On peut exploiter 1’équation (2.4) en remarquant que :
V- (Vx4)=0 (2.22)

On peut donc affirmer que le champ vectoriel A4 peut étre considéré comme un

potenticl vectoriel dont B dérive selon :
B=VxA4 (2.23)

Afin d’assurer I'unicité de la solution, on impose une continuité pour A (jauge de

Coulomb) tel que (Bastos et al. 2003):
V-A=0 (2.24)

Ainsi A est complétement défini. Maintenant, en substituant (2.23) dans la loi

d’induction (2.1), on obtient :

A4
VxFE=-Vx— 2.25
x B X Y ( )

Le champ électrique peut donc étre exprimé sous la forme du vecteur potentiel A

¢t du potenticl scalaire électrique V' comme suit :

E=—-VV 2.26
L ey (2.26)
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Iei V' représente le potentiel scalaire électrique réduit. Le fait d’ajouter un
potentiel scalaire a la loi d’induction n’engendre aucun probléme car VXV V = 0. On
sait également qu’il y a une relation entre la densité de courant et ’intensité du champ

¢lectrique décrite par la relation (2.13). On obtient donc :
J=0cFE=-—0——aVV (2.27)
Par ailleurs, en remplagant (2.23) dans (2.12), on a :

H= 1o« A (2.28)
7

Ensuite, en substituant la relation (2.28) dans la loi d”’Ampére (2.20), on aboutit a

la relation régissant le champ magnétostatique dans une machine électrique :

1

Vx[—VxA] =J (2.29)
I

La relation (2.29) est valable dans les zones ou il n’y pas de courants induits. La

densité de courant J = (0 dans les zones non-conductrices et on aura J = J , dans les

zones conductrices traversées par un courant ¢lectrique. Pour les zones ou des courants
induits existent, il suffit de remplacer (2.27) dans (2.29) pour obtenir la bonne

équation, soit :
=-o0—aVV (2.30)

2.5.5 Cas bidimensionnel

Dans le domaine de conception des machines électriques, on s’oriente

généralement vers une solution bidimensionnelle du probléme. Les facteurs
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tndimensionnels sont pris en compte soit par des facteurs de corrections ou par la

connexion du domaine de résolution avec un circuit externe comme on le verra plus tard.

Dans le cas bidimensionnel, la solution numérique est basée sur une seule

composante du PVM. La solution du champ (J_B, H ) se situe sur le plan (x, v), tandis que

( J ,E,é) possede uniquement la composante selon Z. Pareillement, en examinant la

relation (2.27), on remarque que le gradient V'V n’a qu’unc seule composante dirigée
selon z puisque E et A sont paralléles a I’axe z. La valeur du potentiel scalaire réduit
est done indépendante de ses coordonnées selon x et y. 7 peut donc étre représenté par
une relation linéaire des coordonnées en z sachant que la résolution d’un probléme
bidimensionnel est indépendante de z. Ainsi, dans le cas bidimensionnel et en présence

de courants induits, le potentiel scalaire électrique réduit doit étre nul; soit V' = 0.

On peut maintenant rééerire 1’équation (2.30) dans le cas bidimensionnel sous la

forme d’une équation de Poisson :

v-[imz] L @31)
1 ot

Dans les zones ou il n’y a pas de courants induits, on aura :
-

v-[lVAZ] —J (2.32)
i

A partir de la définition du PVM (2.23), on obtient les composantes de la densité

de flux magnétique comme suit :

B =% B =-2%2 B =0 (2.33)
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On remarque ici que le PVM est constant dans la direction du vecteur de densité
de flux magnétique. Ainsi, les courbes iso-potenticlles du PVM représentent en fait des
lignes de flux. 11 est Egalement possible d’exprimer 1’¢quation du champ
¢lectromagnétique (2.32) sous forme d’équation aux dénivées partielles ou v représente

la réluctivité du matériau ;

k= Jk (2.34)

2.5.6 Conditions aux limites

Afin de compléter la définition d’un probleme de champ, il est nécessaire de poser
des conditions aux limites, comme dans tout probléme a EDP. Dans le cas du champ
magnétique, il existe deux types de conditions aux limites (figure 2.3). Premiérement, la

condition de Dirichlet ou condition de flux parall¢le stipule que le PVM

A = constante, (2.35)

est admise par exemple au niveau de la surface externe de la machine synchrone. Le

champ est par conséquent paralléle a cette surface. Généralement, on pose A = 0 au

niveau de la surface externe du stator de la machine. La condition de Dirichlet est aussi
valable au niveau de 1’axe polaire de la machine synchrone, qui représente par ailleurs la

ligne de symétrie géométrique, et méme parfois magnétique, de la machine.

La condition de Neumann ou condition de flux normal s’écrit comme suit pour le

PVM

24

v— =1
an

(2.36)

7

lorsque le champ est perpendiculaire au contour au niveau duquel la condition

s’applique. I.’axe inter-polaire de la machine synchrone est un contour de ce type.
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Condition de Dirichlet

Figure 2.3 Conditions aux limites dans la génératrice synchrone a pdles

saillants

2.6 Principes du calcul analytique du flux magnétique dans la
machine synchrone

La conception de la machine synchrone implique une évaluation quantitative du
flux magnétique en son sein. Généralement, 1’étude se fait sur un seul pdle. Durant le
processus de dimensionnement du circuit magnétique, les dimensions exactes des
différentes composantes du rotor et du stator sont déterminées analytiquement. Par la
suite, les Ampéres-tours nécessaires a la production de la FMM sont calculés pour le
circuit magnétique en question. Le courant de magnétisation est ensuite €valué en tenant
compte des fuites magnétiques qui peuvent survenir et que 1’on peut estimer par divers

méthodes comme on le verra plus tard.

Habituellement, lors du calcul du courant d’excitation, la machine est supposée
fonctionner a vide. Les effets des charges sont pris en compte ultérieurement dans

’analyse.
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2.6.7 Chute de potentiel magnétique

Le dimensionnement du circuit magnétique de la machine synchrone est basé sur
la loi d’Ampere (2.20) et sur (2.14). L intégrale de contour calculée le long du circuit

magnétique de la machine, qui représente en fait la somme des chutes de potentiel
magnétique ZUm , - est €gale a I'intégrale de surface des densités de courant sur la
surface S du circuit magnétiquen. Dans le cas de la machine synchrone, les courants
circulent dans les enroulements. Aussi, I'intégrale de surface des densités de courants
correspond simplement a la sommation de ces courants (circulant dans les enroulements)

¢t qui constituent par ailleurs les Ampéres-tours, O, discutés plutdt a la sous-section

2.5.2. La loi d’ Ampére peut maintenant s’¢erire sous la forme suivante :

Ufﬂ‘jt:ZUW.:foﬂ-df:ffgi-ﬁdS:G:Zi (2.37)

Cette relation montre bien que la somme des chutes de potentiels magnétiques
Ufgt autour du circuit magnétique complet est égale a la somme des Amperes-tours de

magnétisation © dans le circuit de champ. Dans le cas de la machine synchrone, on

s’intéresse aux enroulements de 'inducteur car ce sont eux qui générent les Ampeéres-

tours et la sommation des courants s Cerit Z?Q = TfI Py ol Tf représente le nombre de

tours total de I’enroulement inducteur et [/ P le courant de champ.

En pratique, pour le calcul des chutes de potenticl magnétique du circuit

magnétique, la machine est divisée en plusieurs composantes ct la tension magnétique

U, entre les points a et & est calculée comme suit

b ~
U = f H-di (2.38)

! Tci, la surface S est celle pénétrée par le flux magnétique principal.
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En outre, dans la machine synchrone, la direction du champ magnétique est

toujours tangentielle au chemin d’intégration. On peut done rééerire (2.38) comme suit :
b b
U = f Hdl (2.39)
@

De plus, si le champ est constant le long de la surface considérée, on obtient :

b

a

Us =Ml

= Hi, (2.40)

Pour calculer les Ampeéres-tours néeessaires au fonctionnement nominal de la
machine, le chemin d’intégration le plus simple est choisi pour I’évaluation des chutes
de potentiel magnétique. Cela revient & faire le choix d’un chemin qui englobe deux
bobines de champ successives pour une analyse sur un péle. Ce chemin est défini
comme étant le chemin de flux propre. Dans la machine synchrone & pdles saillants, ce

chemin traverse I’entrefer au niveau de 1’axe polaire.

Pour une conception précise du circuit magnétique, unc <&valuation aussi
approximative soit clle du flux de fuite est nécessaire. La courbe de saturation de la
machine est tracée en étudiant la réponse du circuit magnétique a différents niveaux
d’excitation. Bien siir, il ne faut pas oublier de prendre en compte la non-linéarité des
matériaux ferromagnétiques pour ce calcul. A noter que seul D’entrefer posséde une

perméabilité constante.

Le chemin de flux propre dans la machine synchrone a pdles saillants est
généralement constitué des composantes suivantes : la culasse du rotor (er), le pdle (p),
les bees du pdle (bp), I'entrefer (&), les dents du stator (ds) et la culasse du stator (cs).
Ainsi, en considérant ce chemin de flux, la chute de potenticl magnétique totale dans le

circuit magnétique est définie par la relation suivante :

Uttt —yer oUP out paud ou U (2.41)
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On remarque ici que le flux traverse les pdles, les dents du stator et I’entrefer

deux fois, d’ou le facteur multiplicateur 2.

2.6.8 Flux magnétique

Généralement, dans les machines électriques rotatives, on considére que la densité
de flux est perpendiculaire a la surface analysée. Ainsi, on peut réécrire I’équation (2.15)

comme suit ;

- f J; BdS (2.42)

En outre, si la densité de flux est constante sur la surface d’intégration (surface

traversée par le flux), alors :
¢ =BS5S (2.43)

De plus, en connaissant la perméabilité de la composante du circuit magnétique,
on peut exprimer le flux magnétique en termes de résistance magnétique — aussi appelée
réluctance — et de chute de potentiel magnétique comme suit :

Uub
_ _ b
¢, = =AU (2.44)

m
ab
mab

Iei, A, et R indiquent la perméance et la réluctance du circuit magnétique,

respectivement. On verra plus tard comment ces deux quantités sont calculées.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, les bases théoriques du calcul électromagnétique ont été posées.
On a pu voir que les lois électromagnétiques de Maxwell sont issues d’observations de
phénomenes physiques traduits par la suite sous forme mathématique. Les équations de
Maxwell doivent étre jumelées aux lois constitutives des milieux afin d’assurer

I’équilibre du systeme d’équations électromagnétiques. Le concept du flux propre, des
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Amperes-tours et de la force magnétomotrice ont été introduits et la forme statique de
I’équation d’Ampere a ¢été Etablie. L’implantation dans un code informatique des
équations de Maxwell sous leur forme différenticlle est une tiche complexe. A cet égard,
le concept du potenticl vecteur magnétique permet de réduire le probléme
¢lectromagnétique a un ensemble d’équations différentielles de second ordre sous la
forme d’une équation de Poisson. Cette formulation se préte beaucoup micux a la
résolution par des méthodes numériques telles que les €léments finis. Pour ce faire, il
faut imposer les conditions aux limites appropriées. Enfin, le flux magnétique dans la
machine est canalisé par des matériaux dits ferromagnétiques. Comme pour le courant
¢lectrique dans les conducteurs, ce flux fait face a une résistance physique a son
déplacement, induisant une chute de potentiel magnétique dans le eircuit magnétique. Le

principe de caleul des chutes de potentiel et du flux magnétiques a éte discuté en détail.
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CHAPITRE 111

' METHODOLOGIE DE CONCEPTION DE LA
GENERATRICE SYNCHRONE A POLES SAILLANTS

3.1 Introduction

Le principe de fonctionnement de la génératrice est basé sur I’interaction entre le
champ magnétique et les courants circulant dans les enroulements de la machine. Le
concept intégral de la machine doit inclure le dimensionnement des enroulements, du
circuit magnétique, du circuit d’excitation et des systémes de refroidissement. Pour ce

travail, ’accent sera mis uniquement sur les deux premiéres composantes de la machine.

Dans ce chapitre, on va commencer par décrire les différents circuits de la machine.
Ensuite, on présentera une technique de dimensionnement qui est une synthése du travail
de Radaorozandry (2007) et de ’ouvrage de conception des machines électrique
rotatives de Pyrhonen et al. (2009). Enfin, les parametres du circuit équivalent de la
machine seront déduits a partir des dimensions du circuit magnétique et de la
configuration du bobinage. Le rendement sera évalué en derniére instance pour évaluer
les performances du concept. L.’objectif final est de développer un modéele analytique

fiable que I’on pourra utiliser ultérieurement dans la boucle d’optimisation.

3.2 Bobinage de la génératrice synchrone

Il existe plusieurs types de configurations de bobinage et de connections pour les
différents enroulements. Dans la génératrice synchrone, on peut distinguer les groupes

d’enroulements suivants :
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= Circuit de champ (ou d’excitation);
= Circuit d’armatures;

= (Circuit amortisseur.

Chacun de ces enroulements a une fonction bien définie. Ils interagissent tous
entre eux dépendamment du régime de fonctionnement de la génératrice. Nous allons
présenter dans ce qui suit une bréve description des différents circuits de la génératrice

synchrone, leur fonction ainsi que les principales grandeurs qui les caractérisent.

3.2.1 Bobinage du circuit de champ

La figure 3-1 illustre une génératrice synchrone avec un rotor a poles saillants.
Afin de magnétiser le circuit magnétique, un courant continu est injecté, par le biais de
balais et d’un collecteur a bague rotatif, dans les enroulements autour des pdles saillants.
Le flux propre généré par ce courant continu circule du pdle du rotor vers le stator et
revient simultanément en traversant les enroulements d’armature. A la figure 3-1, les
courbes de potentiel indiquent le chemin de flux propre. Ce chemin constitue le circuit

magnétique de la génératrice synchrone.

stator

rotor

(2) (b)

Figure 3.1 (a) Flux magnétique dans la génératrice synchrone (b) Deux

podles d’une machine synchrone avec les axes-d et -q
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Un tour d’une bobine est constitué dun seul conducteur enroulé et a travers lequel
le flux propre circule. Une bobine est une partic d’un enroulement composé de plusicurs
tours de fils conducteurs connectés en séric et reliés aux terminaux de cette méme
bobine. La figure 3-1(a) représente une génératrice synchrone dotée d’une bobine par
pole. A la figure 3-1(b) sont indiqués les emplacements des axes direct (ou polaire) et de

quadrature (ou inter-polaire) de la génératrice synchrone.

Un groupe de bobines est la partie d'un enroulement qui magnétise le méme
circuit magnétique. A la figure 3-1(a), les paires de bobines a différents péles

magnétiques (Nord et Sud par alternance) forment des groupes de bobines. Le nombre

total de tours de bobines du circuit de champ est Tf .

Lorsqu’ils sont alimentés par un courant continu, les enroulements des rotors a
poles saillants générent des Ampéres-tours O constants dans le temps. Une partic de ces

Amperes-tours, consommée dans 1’entrefer et caractérisée par la chute de potentiel

magnétique d’entrefer UT‘; , peut étre modélisée par une onde carrée qui change de signe

au niveau des axes inter-polaires, comme on peut le voir a la figure 3.2.

3.2.2 Prncipe d’un enroulement réparti

Supposons que 1’on ait une spire unique pour chaque phase au stator logé dans des
encoches avec un pas diamétral. Si cette spire est parcourue par un courant 7, elle va
générer un champ magnétique composé d’un flux utile (traversant les encoches et
I’entrefer) et d*un flux de fuite, principalement au niveau des tétes de bobines. Le champ
principal qui se développe autour de I'entrefer est parfaitement cyclique. 11 est assumé
que les effets de distorsion du champ magnétique dans ’entrefer procurés par 1’effet
d’encochage ct/ou la saturation magnétique du fer soient négligés. Le flux magnétique

dans I’entrefer suit donc une direction radiale uniquement. La courbe de I’induction

B (9) correspondante est alors de forme pratiquement rectangulaire (figure 3.3).
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:®

oo e

Figure 3.3 Allure de la courbe de densité de flux d’entrefer B

Néanmoins, dans la machine synchrone, on cherche a avoir une répartition du

champ magnétique a I’entrefer de forme quasi-sinusoidale. Pour obtenir une courbe

B ( 0) de I’induction d’entrefer plus proche de sa sinusoide fondamentale que la courbe

rectangulaire de la figure 3.3, on doit remplacer la spire unique par un enroulement

réparti formé de plusieurs spires en série logées dans des encoches consécutives.

Bi

Figure 3.2 Induction a I’entrefer dans le cas d’une spire unique
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Supposons que cet enroulement réparti soit constitu¢ par exemple de 6 spires de
pas diamétral, placées dans 4 encoches conséeutives par pas polaire. Pour conserver le

méme nombre total d° Ampéres-tours par péle, chaque spire, en série avec les autres, est

parcourue par un courant d’intensité z/ 6. Le schéma du bobinage ainsi réalisé est

représenté sur la figure 3.4.

L.a courbe B(B) présente une forme en escalier (figure 3-5). Cette courbe B (9)

en escalier est visiblement plus proche de son terme fondamental que la courbe
rectangulaire précédente (figure 3-3), mais il apparait également clair que ce terme
fondamental est plus faible. Ces points seront analysés en détail et quantifiés dans les

paragraphes suivants.

3.2.3 Schéma de bobinage

En matiéere de bobinage du stator des génératrices synchrones, il existe cing

principaux schémas :

* bobinage imbriqué diamétral a pdles conséquents;

"  bobinage concentrique a pdles conséquents;

* bobinage concentrique a pdles non conséquents;

* bobinage imbriqué diamétral a pdles non conséquents;
* bobinage imbriqué raccourci a péles non conséquents ;

* bobinage a simple ou double couches.
Ces bobinages différent du point de vue :

* des harmonique (spatiales et temporelles) de la tension induite et donc de la qualité
de la tension d’armature et des fluctuations de vitesse ;

= de¢lamasse de cuivre utilisée; done du cofiit de fabrication;

* des chutes ohmiques et du flux de fuite des tétes de bobines; done du rendement;

=  du refroidissement des connexions;
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= dela facilite de mise en ceuvre ef de I 1solation.

Le chorx du schéma est de ce fait trés important. Pour les machines de faibles
puissance, le schéma le plus utilisé est le bobinage imbriqué raccourct 4 double couche
(figure 3-6) car 1l permet de réaliser des bobmes toutes 1dentiques avec une répartition
parfaitemnent réguliére des tétes de bobines (Hamdi 1204 En outre, 1] autorise n'importe

quel pas de bobinage. C'est ce type de schéma qui sera retenu pour le bobinage du stator

Figure 3.4 Schema de principe d'un bobinage reparti
Bi

| A
0 I 2n o

Figure3.5 Induction & I’entrefer pour le bobmage de la figure 34
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(3

Figure 3.6 achématization d'on bokdtage imbrique raccowrcl & poles

fiof1 conséguents

de la génératrice du simdateur.

324 Bohinage triphazé au stator

Danz la géneératrice synchrone, le bobinage du stator est le plus souverd triphasé
syanétricpae pout les applications de génération de puissance. La périphénie de ' entrefer
est distribnée waformément le long des pdles de sorte quon pudsse détermine: un arc

polaire, couvrant 180% électricues et correspondart au pas polaire Ty exprimeé par la

relation savante

S (3.1

2p
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La figure 3.7 montre la division de la périphérie de la machine en zones de phases
positives et négatives pour une génératrice synchrone triphasée m = 3 a deux paires de

poles p = 2. La distribution des zones de phases s’écrit comme suit :

%
7T =-L (3.2)
m

Le nombre de zones sera donc égale & 2pm . Le nombre d’encoches dans chaque

zone, identifi€ par le terme ¢,, correspond au nombre d’encoches par pdle par phase de

la machine, lui-méme fonction du nombre d’encoches total () :

Figure 3.7 Division de la périphérie d’une machine triphasé a 2 paires

de pdles en zones de phases
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Q
=% 33
% 2pm 3.3)

Dans la plupart des génératrices synchrones de faible puissance, le bobinage est

régulier avec un nombre ¢, entier. Toutefois, il existe un type de bobinage non-régulier

ou le nombre ¢, n’est pas un entier. Dans le cadre de ce travail, 1’étude est portée

uniquement sur le type régulier car sa mise en ceuvre est simple et parfaitement adaptée

aux machines de faible puissance.

Les zones de phases sont répartics symétriquement pour les trois phases de sorte
que les zones de phases des phases A, B et C soit positionnées & la périphéric de la

machine 4 une distance de 120° élec. les unes des autres.

Le bobinage triphasé de la génératrice synchrone a poéles saillants est distribué
uniformément dans les encoches du stator créant ainsi des Ampéres-tours a 'entrefer de
forme quasi-sinusoidale. La forme la plus simple d’un bobinage au stator produisant un
champ tournant appréciable compte trois bobines réparties sur six encoches. On peut

définir a ce stade le pas complet de bobinage, exprimé en nombre d’encoches :

vy = == (3.4)

o, = (3.5)

3.2.5 Bobinage imbriqué a pas raccourci

Etant donné que les enroulements d’armature de la génératrice sont répartis
diamétralement dans les encoches a la surface du stator, le flux (qui est proportionnel

aux Amperes-tours ©O) traversant les enroulements n’interagit pas simultanément avec
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toutes les bobines mais plutdt avec un certain déphasage. Ainsi, la fém de

I’enroulement de I’induit ne se calcule pas directement par le nombre de tours de bobine

par phase Tph puisqu’il faut introduire des coefficients de bobinage %, correspondant a

I’harmonique considérée. La f.&.m est ainsi caleulée par le biais de la loi de Faraday

2.16) E_ = T, k. dgﬁ/ dt = —d\]?/ di. On constate a partir de cette équation que le

coefficient de bobinage indique la capacit¢ d’un enroulement a produire des
harmoniques. Ce facteur doit étre pris en compte lors de 1’élaboration du bobinage afin

que le taux d’harmonique de la f.€.m induite rejoigne les criteres imposés par le client.

En principe, pour le bobinage imbriqué a pas raccourci, il existe deux coefficients
de bobinage : le coefficient de distribution et le coefficient de raccourcissement. Le
coefficient de distribution tient compte de la répartition spatiale des bobines dans les
encoches du stator et du déphasage en tension occasionnée par cette répartition. Le

coefficient de distribution pour I’harmonique spatiale v est donnée par :

sm[uq ”]
2
k, = ——0n—1 (3.6)

dvy o
q, sin[z/;]

Pour un bobinage triphasé, le coefficient de distribution de 1’harmonique

fondamentale'” est donné par:

ky = TF/6 3.7)
2q, sin| ——

12 . L -
Pour la suite de ce mémoire, on va considérer k; = ky;
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Le coefficient de raccourcissement, quant a lui, prend en compte le fait que le pas

de bobinage réel y est infénicur au pas complet de bobinage Yg- Pour I"harmonique v, il

est donné par :

k. —sin| L2 (3.8)

yQQ

.. . . 13 .
Le coefficient de raccourcissement de 1’harmonique fondamentale ™ est donné par :

k, —sin| L= (3.9)
Yo 2

Enfin, le coefficient de bobinage total d’un bobinage imbriqué a pas raccourci est

formulé comme suit :

sin 75
by = kok = o) (3.10)
’IT/G
2q, sin| ——
s

3.2.6 Bobinage du circuit amortisseur

Le circuit amortisseur des machines synchrones est généralement formé de barres
court-circuitées et insérées a la surface des bees des pdles saillants du rotor. Il n’y a done
aucune barre de circuit amortisseur au niveau de 1’axe de quadrature des machines a
poles saillants; seul I’annecau de court-circuit entoure la totalité de la machine. De ce fait,
la résistance et I’inductance du circuit amortisseur au niveau des axes « d » et « g » n’est
pas la méme. La figure 3.8 montre le circuit amortisseur d’une machine synchrone a

poles saillants (I’anncau de court-circuit n’est pas visible).

13 . L -
Pour la suite de ce mémoire, on va considérer k. = k,;
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Anneau de court-circuit
Bars de circuit en cuivre

amortisseur

Figure 3.8 Structure du circuit amortisseur d’une machine synchrone a

pdles saillants

Le circuit amortisseur permet d’améliorer les performances dynamiques de la
machine synchrone. Sa fonction principale est d’amortir les fluctuations de vitesse
lorsque la machine est sujette & des variations brusques du couple de charge (court-
circuit dans le réseau, délestage de charge, etc...). Plus spécifiquement, le circuit
amortisseur de la génératrice synchrone sert a amortir toutes fluctuations du champ

principal.

Une conception précise du circuit amortisseur est tres difficile en raison de son
fonctionnement relativement complexe. C’est pour cette raison que 1’on opte le plus
souvent pour une conception par modele analytique avec validation par éléments finis du

résultat.

On peut néanmoins avancer certaines regles de base. Premi¢rement, le pas
d’insertion des barres du circuit amortisseur doit &tre décalé de 10-15 % du pas

d’encochages an stator afin d’éviter les pulsations de flux et le bruit (Pyrhonen et al.
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2009). De plus, étant donné que le rotor des génératrices synchrones de faible puissance
est le plus souvent fait d’un empilement de téles d’acier isolées les unes des autres, les
barres du circuit amortisseur doivent étre court-circuitées par un anncau. Par ailleurs,
afin de minimiser les pertes, la résistance des barres doit étre minimale. La section
transversale des barres est généralement de 20 a 30% de celle des bobines du circuit
d’armature (Pyrhonen et al. 2009). Le matériau des barres est soit du cuivre ou de
I’aluminium. La section transversale de I’anncau de court-circuit est approximativement
de 30 a 50% de la section transversale totale des barres comprise dans un pdle de la
machine (Pyrhonen et al. 2009). 1.’anneau est généralement fait du méme matériau que

les barres.

3.3 Dimensionnement du circuit magnetique

Le circuit magnétique de la génératrice, comme celui de toute machine électrique,
est constitué de zones de matérniaux ferromagnétiques et de zones d’air. Tous les
enroulements de la machine contribuent plus au moins a la magnétisation du ecircuit
magnétique. De fagon général, on compte autant de circuit magnétique que de poles dans
la machine. Dans la littérature scientifique, 1’analyse est usuellement réalisée sur un secul

pble en vue du dimensionnement complet du circuit magnétique.

En effet, le dimensionnement du circuit magnétique est basé sur I’analyse de la
densité de flux B et de I'intensité du champ magnétique H le long d’un chemin bien

défini. Le dimensionnement du circuit magnétique repose essentiellement sur la loi
d’Ampere. On sélectionne en premier une densit¢ de flux 4 Ientrefer B; convenable.
Par 1a suite, on évalue I'intensité du champ magnétique /7 dans toutes les parties de la

machine. La force magnétomotrice (FMM) [ est ainsi évaluée comme suit :

Fm:§og-d1:2z:® G.11)
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Pour la conception primaire du circuit magnétique, sculs les bobinages destings a
magnétiser la machine sont considérés dans 1’analyse; en d’autres termes la machine est
analysée lors de son fonctionnement a vide. Ce choix est justifié par le fait que, pour une
machine travaillant a des facteurs de puissance avoisinant 1'unité, le régime a vide
présente les valeurs de flux magnétiques les plus élevées. On considére donc ce cas
d’étude comme étant le pire des cas en termes de choix dimensionnels en se basant sur
les limitations d’induction imposées par les matériaux ferromagnétiques. L influence du
circuit d’armature, soit la réaction d’induit, est prise en compte plus tard lors de
I’évaluation des performances de la machine. L objectif final est de résoudre 1’équation

des potenticls magnétiques

m,i =i

U = §0H.-di (3.12)

dans les différentes partics de la machine et d’évaluer in fine la force magnétomotrice

correspondant a la somme Z U/, - En procédant de la sorte, on peut déduire le courant

de champ et le nombre de tours des bobines du circuit de champ. Cette tache est réalisée
de manicre directe suite au dimensionnement des différentes parties du circuit
magnétique. Dans cette section, on va présenter les ¢quations de dimensionnement du

rotor et du stator de la génératrice synchrone a pdles saillants.

Avant de présenter les équations de dimensionnement, on prend comme

hypothéses que :

* Les circuits magnétiques ont unc perméabilité infinie;

*  Onnéglige les effets de la saturation (pris en compte plus tard).

On définit par la suite les variables d’entrée du dimensionnement qui vont servir
ultérieurement comme varniables d’optimisation du modele analytique. Ces vanables sont
présentées au  tableaw 3.1. On retrouve <&galement d’autres paramétres de

dimensionnement dans le cahier de charge comme on le verra dans le chapitre 7.
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Tablean 21  Variables d'entrée du dimensionnement de la génératrice
synchrone a pdles saillants

Variables Svmboles | Unité
Diamétre d alésage D mim
Courant de champ I A
Charge linéique au rotor A Amm
Charge linéique au stator A Amm
Densité de courant au rotor o Almm?®
Densité de courant au stator J, A'mm®
Induction d entrefer B, T
Induction dans les dents du stator By
Induction dans les becs du stator B, T
Induction dans la culasse du stator B, T
Induction dans les péles du rotor B;, T
Induction dans les becs durotor B, T
Induction dans la culasse durotor . T
Facteur de fermeture d encoches by %
Facteur de remplissage d encoches au stator a, %4

3.37 Dimensionnement de la longueur effective du novau de fer

Lalongueur axiale du noyau de fer, qui correspond en fait a longueur utile de la
machine, est limitée principalement par (1) des critéres d"encombrement (1) les effets

mécaniques dus &larotation du rotor,

Les critéres dencombrement sont priz en compte en imposant des limites aux
vanables d’optimization; limites le plus souvent imposées par le client dans le cahier de
charges. Concernant les effets de la force centnfuge et wibratoires, pour des machines
standards, on utilize le ratio de la longueur effective de la machine au diamétre &

" entrefer :
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e (3.13)
X = D .
Pour une machine synchrone ayant plus d’une paire de pdle (majorité des

génératrices synchrones), la valeur de y est donnée par (Pyrhionen et al. 2009) :

s ——alp (3.1

3.3.8 Dimensionnement de 1’entrefer

L’influence de la longueur de ’entrefer est considérable. En principe, le courant de
magneétisation est d’autant plus faible que I’entrefer est petit, tandis que les courants
induits a la surface du rotor et du stator sont plus élevés a cause des harmoniques de
perméance générées par les encoches semi-ouvertes au stator et la saillance des pdles du
rotor. Malgré I’importance du dimensionnement de ’entrefer, aucune relation optimale
n’a été développée jusqu’a ce jour pour évaluer sa longueur; seules des équations

empiriques sont utilisées.

Pour la machine synchrone, la taille de Uentrefer est principalement déterminée
par la réaction d’induit maximale permise. En effet, il faut s’assurer que la réaction
d’induit (flux généré par la force magnétomotrice du circuit d’armature) ne réduise pas
substantiellement la densité de flux d'une face/c6té d'un pdle magnétique. Pour réaliser
cette condition, la force magnétomotrice du circuit de champ doit étre supérieure a celle

du circuit d’armature (Pyrhionen et al. 2009). Cette condition est formulée comme suit :

B 1
&m
—‘% bk, > ECXMSTPAS (3.15)

Ou k, est le coefficient de Carter. Ainsi, 1’entrefer de la machine synchrone est donné

par :
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1 A 4
& = 5 sty a o B (3.16)

O le coefficient y (tableau 3.2) comprend la largeur relative des becs des péles o,

t; et la constante 1/ 2

3.3.9 Dimensionnement du stator

La géomélrie de base de I’induit de la génératrice synchrone est montrée a la
figure 3.9. Le stator est composé d’encoches, de dents, de becs aux extrémités des dents
el d’une culasse. Les bobines sont longées dans les encoches avec un certain coefficient

de remplissage.

Le calcul des dimensions du stator est basée surlaloi de conservation du flux (2.4)
et le théoréeme d’Ampeére (2.19).
Le pas d’encoche Epm correspond a la largeur angulaire d’une dent ¢,_, et d’une

encoche &_ . Ce pas est calculé a partir du nombre d’encoches ¢ :

2
ﬂ?% # ﬁdemﬁ + ﬂmm 2= a (3.17)
La largeur angulaire des dents £, . est calculée & partir de la conservation du flux

entre 1 *entrefer et une dent comme =uit :

Tableau 3.2  Coefficient v pour différents types d entrefer de la machine
synchrone a péles saillants (Dyrhdnen ef al. 2009)

Entrefer constant scusles becs despdles e |

Enwefer conpu pour produire une diswibution de densité de flux de forme
sinusoidale
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Figure 3.9 Géométrie de base du dimensionnement du stator de la

génératrice synchrone (Radaorozandry 2007)

B
0 = a3 3.18
dent azﬂ B ( )

dm

. 2 e e
Ici, la constante o, = —. On définit ainsi le facteur d’ouverture d’encoches %, ,
Y

compris entre 0 et 1, par :

k, = o (3.19)

€s

| D

pas

Les becs aux extrémités des dents ont des réles importants. Tout d’abord, ils
servent de supports aux bobines logées dans les encoches. Ensuite, ces becs vont servir a

concentrer le flux provenant de l’entrefer dans les dents (Radaorozandry 2007).

L’épaisseur des becs ¢, est calculée comme suit :
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k’les Bc’)‘m
e, =k, — = (3.20)

La distance entre deux becs d, est calculée par :

7w

3.21
0 (3.21)

d,, = k63(1 — kbs)

Connaissant le coefficient de remplissage dans les encoches a_, on peut évaluer le

diametre de fond d’encoches D), par I’expression suivante :

4A8(D + erg)
Jak

45 &8

D, = J(D + 2, ) + (3.22)

L’épaisseur de la culasse du stator e, est obtenue en appliquant la conservation du

flux entre I’entrefer et la culasse. Le flux total sous un péle se divise en deux pour
rejoindre les péles magnétiques les plus proches de chaque coté. De ce fait, le flux dans

la culasse est la moitié de celui sous un péle (Radaorozandry 2007). On obtient donc :

DB
e, = f——tm (3.23)
4p Bcsm
Le diametre extérieur du stator [, , est égala:
D =D +2, 3.24)

3.3.10 Dimensionnement du rotor

L.a géométrie de base de I'inducteur de la génératrice synchrone est montrée a la

figure 3.10. Le rotor est composé de péles surmontés de becs a leur extrémité et d’une
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Figure 3.10 Géométrie de base du dimensionnement du rotor de la

génératrice synchrone (Radaorozandry 2007)

culasse. Le rotor est alésé pour limiter la dispersion du flux et pour le couplage avec

I’arbre de transmission.

Le diametre du rotor a la périphérie de D’entrefer D est déduit du diamétre

d’alésage du stator et de la longueur de 1’entrefer comme suit :
D . =D-26 (3.25)

La largeur des pdles du rotor Gp est déterminée par :

T B
g = _pg2ém 3.26

pm
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On définit également le facteur d’ouverture des pbles par pas polaire kpr ¢gala:

B
kL =1——im (3.27)
»r
B

Pour évaluer 1’épaisseur des becs du rotor ¢, on utilise une méthode similaire a
br

celle utilisée pour le calcul de I’épaisseur des bees du stator. On aura donc :

k, B
gﬂﬂ (3.28)
2p 2 B,

D
ebr‘ o

Pour le rotor, la largeur angulaire des becs est égale a la largeur d’un pas polaire

7r/ p multiplié par le facteur d’ouverture des péles 3. Le diamétre de fond d’encoches

D, estainsi €gal :

J ok

ror opr

D, = \/(DT 2, 22 LD, — 26y (3.29)

En appliquant la conservation du flux entre I’entrefer et la culasse du rotor, on

trouve 1’épaisseur de la culasse du rotor :

wD B

e =
- 6 435' Bcrm

(3.30)

Le diametre intérieur du rotor de la machine est calculé par la relation suivante :
D . =D _ +2e, (3.31)

3.4 Dimensionnement des enroulements

Comme on 1’a vu plutét a la section 3.2 de ce chapitre, la configuration des

différents enroulements de la machine est la suivante :
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* Le bobinage du circuit de champ sera composé de bobines enroulées autour des
poles et connectées en série. Elles seront alimentés par un courant de champ continu
qu’il s’agit de déterminer. Il faut également &valuer le nombre de tours de chaque
bobine de champ ct identifier le type de conducteur & utiliser en se référant a la
norme AWG.

* Le bobinage du circuit d’armature sera un bobinage imbriqué a pas raccourci. Le
bobinage imbriqué impose la présence de deux bobines par encoches. On doit done
évaluer le nombre de tours de chaque bobine et identifier le type de conducteur a
utiliser en se¢ référant a la norme AWG. Toutes les bobines d’une méme phase
seront relids en série, il n’y aura donc qu’un seul eircuit parallele.

* Le bobinage du circuit amortisseur est dimensionné de fagon empirique. On va se
baser essenticllement sur les principes établis a la sous-section 3.2.6 et sur 1’analyse

par ¢léments finis.

3.4.11 Bobinage du stator
Aprés avoir défini le nombre de phases m, le pas complet de bobinage ., le pas
raccourci ¥, le nombre d’encoches par phase par pdle ¢, et le coefficient de bobinage

k,. on doit déterminer le nombre de tours des bobines par phase T, requis. Pour ce

faire, on commence par estimer la f.ém E_ = wW_ induite par le flux d’entrefer
(111 w = L1 ) et ce A partir de la valeur RMS du fondamental de la tension induite a

vide U, . Dans le cas de la génératrice synchrone, on a (Pyrhonen et al. 2009) :

E. 7 1.03-1.060, (3.32)
Pour des génératrices ayant une forte réaction d’induit, on prend :
E, ~12-2U, (3.33)

Le nombre de spires par phase est ainsi donné par :
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T, = ﬂ (3.34)

h
P wkmaiBémszfe

La valeur obtenue par 1’équation (3.34) doit &tre arrondic au plus proche. Par la

suite on calcule le nombre de conducteur par encoches, zg> sachant que le nombre de

circuit parall¢le est @ = 1 et que le nombre de phases est m = 3. On a:

Zam =1 et m=3 6
ZQ — Q Tph 4 i ZQ — anh (335)

Ftant donné que le bobinage est imbriqué et a double couche, le nombre de
conducteur par encoches doit étre un nombre pair. Si ce n’est pas le cas, on soustrait 1

de 1a valeur obtenue par I’équation (3.35) et on recalcule le nombre de tours de bobines

par phase avee la méme équation puisque cette fois-ci on connait Zg -

On doit aussi connaitre la taille des conducteurs a utiliser afin de respecter le
critére de densité de courant imposé. On commence par évaluer la valeur efficace du

courant nominal au stator par :

P
[ ====F (3.36)
m U™
g
Ia taille d’un conducteur au stator est obtenue comme suit :
I
5, == (3.37
aJ

o

Le bobinage des petites machines électriques est constitué de fils de cuivre a
section circulaire. Dans ce cas-c1, le coefficient de remplissage o, (incluant I'isolant sur

le fil et I'isolation de 1’encoche) dépend fortement de la qualité d’assemblage du

bobinage et varie entre 60 et 90% (Pyrhonen et al. 2009). Ainsi apres avoir déterminé la
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taille des conducteurs et connaissant la section des encoches au stator S’ . il reste a

vérifier que le coeflicient de remplissage o, qui est donn€ par

2,52
o, = L (3.38)

& Sg ?

ence

respecte bien les conditions d’espacement précitées. Dans le cas contraire, il faut
diminuer la taille des conducteurs. Par ailleurs, la taille des fils conducteurs est
normalisée dans le standard AWG (dmerican Wire Gauge). La section obtenue par
(3.37) est en m? tandis que la norme répertorie les tailles de conducteurs en unité

« emils ». Le facteur de conversion est le suivant :
1{m2} 2 5.066 x 10'° [ cmils | (3.39)

Apres conversion, on choisit le numéro de conducteur le plus proche du résultat
obtenu. Finalement, le nombre de tour d’une seul bobine au stator est donné simplement

par :
T, = ?Q (3.40)

3.4.12 Bobinage du rotor

Afin de dimensionner les bobines du rotor, il nous faut tout d’abord évaluer les
Amperes-tours nécessaires a la production de la force magnétomotrice. Pour ce faire, on
va se baser sur le modele a réluctance de la machine synchrone. Ce dernier utilise un
réseau de réluctances magnétiques construit suivant la connaissance de la géométrie et
du trajet de flux dans le circuit magnétique de la machine synchrone a pdle saillant
(Radaorozandry 2007). La valeur de la réluctance est calculée a partir des dimensions
géométriques d’une portion du circuit magnétique. Des simplifications sont introduites

pour le calcul de la géométrie de certaines composantes du circuit magnétique. Par
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exemple, pour évaluer la réluctance d’une dent du stator, on ne tient pas compte des becs
d’encoches. La figure 3.11 montre le réseau de réluctances du circuit magnétique

correspondant & la moitié¢ d’un pdle du rotor.

Le calcul des réluctances dépend du trajet de flux dans le circuit magnétique de la
machine. Leur valeur est déterminée a partir des dimensions géométriques par la formule

de base suivante :

R = _ln (3.41)

™ S,

Ainsi les valeurs des réluctances présentées dans le réseau de la figure 3-11 sont

données par (Radaorozandry 2007) :

»  Réluctance des dents du stator :

. (D, - D)/2
o nedentlfe (Des L3 D)
Hgs 4p 2

(3.42)

Figure 3.11 Circuit de réluctances de la génératrice synchrone
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»  Réluctance de la culasse du stator :

E("Ds.ﬂ + 603)

p @
Hes (ecslfe) (3.43)
= Réluctance de 'entrefer :
k-6
R, =——F——
EEQ;
Hy 2p2 7

(3.44)

Le coefficient de Carter k., permet d’obtenir un facteur de correction de la longueur
d’entrefer pour en calculer une équivalente, correspondant a une machine a rotor et
stator concentriques et lisses. Il permet donc de prendre en compte la variation de
perméance engendrée par les dents et les encoches. Il est approximé géométriquement
par la relation suivante (Radaorozandry 2007)

“D/Q (3.45)

ko =3

- kfg (QSTLCOD/Q)Q
(=0/e) 56 + By, ( OrmeD/2)

v Réluctance des pdles du rotor :

- (D, —DST)/Q
P 0l (D?, +D67,)
Hol ™y 2

(3.46)
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»  Réluctance de la culasse du rotor :

i (Der — Cu )
_r 2
R, = " (ecrzfe ) (3.47)

= Réluctance de fuite au rotor :

(15)2(1)7, + D, )/4
R (3.48)
d ru’Olfe(Dr 7De'r)/2

= Réluctance totale du rotor :

R, =R+ QERP (3.49
»  Réluctance totale du stator :
‘sRsta.tor = mcs + 28%&9 (350)

Dans les équations (3.42) a (3.50), on remarque que la valeur des réluctances
dépend de la perméabilité relative u. Le calcul des réluctances peut donc se faire en
linéaire ou en saturé. Si on considére que la perméabilité # est constante, les réluctances

obtenues par cette méthode sont linéaires. Dans le cas ou on tient compte de la
caractéristique B (H ) (figure 3-12) des matériaux ferromagnétiques de la machine, on
arrive a déterminer les réluctances saturées. Pour un dimensionnement précis du

bobinage rotorique, une méthode pour prendre en compte la saturation du circuit

magnétique est proposée.

On commence done par évaluer 'intensit¢é du champ magnétique dans les

différentes parties du circuit magnétique. Aprés avoir sélectionné les matériaux

magnétiques du rotor et du stator, on introduit numériquement leur courbe B (H ) dans
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Figure 3.12 Coutbe BrHY typigque dun maténau ferromagnetique

le programme numerigque de conception sur Matlab® (annexze E.3). Ensuite, connaissant
la walewr max de Uinduction (woir tableau 3-1), on eévalue Uintensité du champ
magnétique & par le hiaiz d'une interpolation spline cubique (fonction spline]. Enfin,
ern utilizant (212, on obtient la valewr saturée de la permeéabilité de la zone

fetromagnetique considérée.

Cin evalue maintenant la waleur mamxmale du flug magnetique 4 entrefer par la

relation suivante

F =arl. B

dm Pp fe e dm (351}

En=zute, en appliquant la 1ol deg rmailles et la lo1 des neeud = au drowt magneti que

dela igure 3-11, on obtient le systéme déquations suvant

o o
B%NWT*+ Ry = S (352)
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i
S p— 3.53
3 ( )

(3.54)

A partir de (3.53), on peut évaluer le flux de fuite au rotor comme suit :

- (‘SREtator + 2‘5}36)

H, —
/ R

@, (3.55)
7

Le flux au rotor est déterminé a partir de (3.54). Enfin, on calcule les Amperes-

tours a vide ©, nccessaires a la production de la FMM a partir de (3.52).

Comme discuté a la sous-section 2.7.1, la somme des chutes de potentiels

magnétiques Ufrft autour du circuit magnétique complet doit étre égale a la somme des

courants de magnétisation dans le circuit de champ. Ainsi, 1’égalité suivante doit étre

vérifiée :

Ukt =0, => i =T, (3.56)

m

Ftant donné que le courant de magnétisation a été établi comme variable de

dimensionnement dans notre probléme de conception (voir tableau 3-1), le calcul va se
porter sur le nombre de tours d’une bobine de champ fFbeb en utilisant la relation
suivante :

O

'] (3.57)
Iy

bob
Tf =

Lataille d’un conducteur d’une bobine au rotor est obtenue comme suit ;
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If
Si=-+ (3.58)

Apres avoir déterminé la taille des conducteurs et connaissant 1’espace inter-

polaire sous les bees du rotor S

encr» 1l TEste a vérifier le cocfficient de remplissage «,

qui est donng par :

210 ST,

ence

3.5 Calcul des parametres du circuit ¢quivalent de la génératrice

En général, la machine synchrone a pdles saillants peut étre représentée de fagon
schématique comme a la figure 3-13. Le stator possede trois axes a, b et ¢, chacun d’eux
correspondant a une phase du circuit d’armature. Le rotor a, quant a lui, deux axes
distinct; un axe direct « d » qui est I’axe magnétique principal du circuit de champ et

I’'axe de quadrature « g » perpendiculaire a ’axe direct.

Le probléme principal dans la modélisation d’une machine a péles saillants réside
dans le fait que la taille de ’entrefer varie le long de la circonférence de la machine;
¢tant a son minimum au niveau de I’axe direct et 4 son maximum au niveau de 1’axe de
quadrature. Le flux situé dans 1’axe de quadrature traverse une plus grande réluctance
que celui situé dans 1’axe directe. Ainsi, la réluctance de l’entrefer varie entre deux
valeurs extrémes. On peut donc affirmer que la réactance de phase du stator dépend de la
position du rotor. Généralement, I’analyse de la génératrice synchrone a pdles saillants
est basée sur le calcul des paramétres de la machine selon un référentiel d-g fixé au rotor
de la machine et tournant a la méme vitesse. Les trois enroulements de phase du stator
sont de ce fait remplacés par deux enroulements fictifs, 1’un selon I’axe d et 1’autre selon
I’'axe g. L analyse de la génératrice est facilitée par cette approche et il est possible de
passer d’un référentiel a un autre par le biais d’une transformation. En supposant que la

machine fonctionne en régime permanent équilibré (pas de courants de séquence-zéro),
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Figure 3.13 Schéma d’une machine synchrone triphasée bipolaire a poles

saillants

la transformation des courants du stator du référentiel abc vers le référentiel d-qg est

donnée par :

cos(@) cos<9—27r/3) cos<9+27r/3) —Ira
sin(9> sin<9—27r/3) sin<9+27r/3) _rb

c

(3.60)

On peut maintenant écrire les équations de tensions du circuit d’armature

équivalent comme suit :

Vy; = RI; + Xyl — w¥ (3.61)

q

V, =R +X,]I +w¥, (3.62)
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On remarque que dans (3.61) et (3.62), toutes les quantités sont indépendantes de
la position angulaire du rotor. Les circuits équivalents de la génératrice synchrone a
poles saillants dans les deux axes d et g sont présentés a la figure 3.14. Le
fonctionnement de la génératrice en régime transitoire sera discuté plu tard lorsque 1’on

va aborder les essais dynamiques sur la machine.

3.5.13 Calcul des résistances

La résistance électrique d’un conducteur est sa capacité a s’opposer au passage d’un
courant électrique. Elle est liée aux dimensions géométriques des conducteurs, soit leur
longueur /, leur section S, et a leur résistivité p, . La résistance d’un fil de cuivre est

donnée par :

l

i

7
Scu

R, =p,, (3.63)
La résistivité du cuivre p,, dépend de la résistivité p, a 20°C, du coefficient

thermique de résistivité 3, selon :

X R, X, R,

B — S ——

@ W, 7 @ W,

<<

Figure 3.14 Circuit équivalent de la machine synchrone & pdles saillants

en régime permanent — a gauche circuit de 1’axe d — a droite circuit de I’axe ¢
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Pow = Po|1+ By (T —20)] (3.64)

Dans le cas du calcul de la résistance d’une bobine, I’estimation de sa longueur

totale est une tache difficile, notamment parce qu’il faut tenir compte de la longueur des
tétes de bobines [ qui s’obtient de fagon approximative par I’expression

suivante (Radaorozandry 2007) :

i +1
lew - %(?MTO}BM) + lpaskov (pbob - 1) (3.63)

La largeur d’un pas d’encoche mesuré a la mi-hauteur d’une dent [, est donnée

par :

= Pour le stator :

A,D%‘+(D‘+2%s)9

E;GS = 1 s (3.66)

=  Pour le rotor :
D, —(D, +2, )«
r =-— = L 3.67
R 667
La largeur des dents (ou pdles) a leur mi-hauteur [, ., est donnée par :

=  Pour le stator :

) D, +(D+2e,)

ldent = 4 dent (368)

= Pour le rotor :
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le:!"ent = DT‘ — (DZ - 285?) Bp (369)

Le pas de bobinage p, , est donné en nombre d’encoches. Pour le rotor on a
Ps,5 — L. tandis que pour le stator p, . — y. Le facteur k£ sert a estimer I’allongement

de la longueur des tétes de bobines dans le cas ou p, , > 1. La valeur de ce facteur est
obtenue par des expériences ¢t est comprise entre 1.6 et 2. On prend généralement une

valeur intermédiaire k£, — 1.85. Ainsi, la longucur des tétes de bobines est exprimée

comme suit ;

= Pour le stator :

ES ls
v, = %MH-%%(@!U (3.70)

= Pour le rotor :

- %(z;;ag Zz;m) .

Ainsi, la résistance d’une bobine composée d’une seule spire est donnée par :

2(lf6 +1, ]

Rbob = Peu (3.72)
SC'L’,
Finalement, on trouve la résistance du circuit de champ par :
Ry = 2pT/"R},, = TR}, (3.73)

Et la résistance d’une phase du stator est obtenue comme suit :
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S
R, = o Zolto (3.74)

3.5.14 Calcul des réactances synchrones

I.’inductance principale de réaction d’induit d’une machine électrique est définie
par les dimensions du circuit magnétique, de la configuration du bobinage et des
propriétés des matériaux ferromagnétiques. Une méthode de calcul de I'inductance
principale de magnétisation pour la génératrice synchrone non-saturée est présentée ci-
aprés. Les inductances d’axe d et g sont ensuite dérivées en prenant en compte la

saillance des péles de 1a machine.

On commence par admettre que la distribution radiale de la densité de flux a

I’entrefer est sinusoidale le long d’un pas polaire 7, et que celle-ci ne varie pas selon la
direction axiale de la machine. La valeur maximale du flux propre a 1’entrefer est
calculée par le flux maximal a ’entrefer que multiplie le nombre de tours effectif de
bobines par phase du stator :

W, = (k1 )P, (3.75)

W ph

Or, d’apres la définition du flux maximal d’entrefer donnée par (3.51), on peut
gerire (3.75) sous la forme suivante :

v, =ak i‘;h’r {

» steDem (3.76)

La densit¢ de flux & I’entrefer peut &tre approximée par la relation

suivante (Pyrhonen et al. 2009) :

kT
o g B o G.77)
2pé

eq

By

m
eq
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Tei 53@ représente 1’entrefer équivalent qui constitue en quelque sorte un entrefer

théorique modifi¢ permettant de prendre en considération le caractére non-uniforme de
I’entrefer de la machine synchrone; en raison notamment des encoches du stator. 11 est

donné par (Pyrhonen et al. 2009) :

8, kyb (3.78)

cq

ou k, estle coefficient de Carter (Carter, 1901) que I’on peut calculer par (3.45) dans le

cas de¢ la machine synchrone a pdles saillants et a rotor bobiné; F = est la force

magnétomotrice engendrée par une des phases du bobinage du stator. En remplagant

(3.77) dans (3.76), on obtient 1’expression du flux propre d’une phase statorique :

2ot L (BT, )
lpé‘m _ Otg MDTP;;;( W ph) ‘JEIS (379)
eq

De fagon générale, I’inductance principale de réaction d’induit d’une machine a m-

phases et a poles lisses est donnée par :

2
I E\Dﬂ _m Y i _ Eaiz'u’f)’rplfe (kprh)
T2 e 2E, 2 Pl (3.80)
mipigle D 9
N 2 (sz}vh)
TP 53@

Il apparait clairement a partir de (3.80) que la valeur de I'inductance principale
dépend uniquement du diametre a I’entrefer D, du nombre de phases », du nombre de

paires de pdles p, du nombre effectifs de tours de bobines au stator, de la longueur de

I’entrefer ¢quivalent 5@@ et de la longueur axial du fer de la machine { for A noter que la

valeur de I'inductance principale est I'inductance d’une scule phase du stator. 1l faut
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donc multiplier la valeur de cette inductance par 3/ 2 pour avoir son équivalent pour un

systeme triphasé.

Pour pouvoir calculer les inductances selon les axes d et g de la machine, il faut

prendre en compte la saillance des poles. Le rapport de saillance est défini comme étant
le rapport entre les inductances L, ot L
Ld

_ 3.81
I z, (3.81)

Le rapport de saillance x peut étre supérieur ou égal a 1 dans le cas de machine
a pobles saillants. Jusqu’ici, nous avons calculé I'inductance principale de la machine.
Néanmoins, la valeur des inductances selon les axes d-g dépend de la géométrie du rotor

de la machine, plus précisément de la saillance de celle-ci. Pour prendre en compte la

saillance du rotor, on définit les facteurs de forme s, et K, Sur les deux axes. Les

inductances sur les deux axes sont calculées comme suit ;

L, = kL (3.82)

L =kL (3.83)

7 g m

On peut exprimer les facteurs de formes de fagon approximative comme suit

(Radaorozandry 2007) :

K, :%(ﬁ'ﬁJrsinﬁ'ﬁ) (3.84)

, .
K, :?(ﬁW—SIHﬁTfT) (3.85)
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Pour le calcul des réactances synchrones, il suffit de multiplier la valeur des

inductances par la fréquence de pulsation des courants statoriques en rad/s :
X, =wlL, (3.86)

X, = wi, (3.87)

3.6 Calcul du rendement

Le bilan de puissance de la génératrice synchrone est montré a la figure 3.15. Pour
calculer le rendement de la génératrice en cours de conception, il faut donc commencer

par évaluer les pertes de puissance.

Considérons tout d’abord les pertes rotationnelles. Celles-ci sont dues & 1’inertie du
rotor et la friction dans les différentes parties de la transmission mécanique. Durant la
phase de conception, il n’est malheureusement pas possible de les évaluer. On ne peut

calculer ces pertes que lors de la phase de prototypage et d’essai.

Concernant les pertes fer ou pertes magnétiques, celles-ci sont composées des
pertes par hystérésis et des pertes par courants de Foucault. Ces pertes sont directement

liées a4 I’induction magnétique et au poids des différentes composantes du circuit

Puissance Pertes

: Pertes joules au
motrice de la rotationnelles stator
/ Prot Pj’
\ 'y fer \Pf" . .
Puissance utile
Pertes fer Pertes joules au Journie au réseau

rotor

Figure 3.15 Bilan de puissance de la génératrice synchrone
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magnétique du stator. Les manufacturiers de téles d’acier fournissent généralement une
courbe des pertes fers par unité de masse en fonetion de 1’induction magnétique pour
une fréquence donnée. Pour 1'acier 50A350, ’allure de cette courbe est montrée 4 la
figure 3.16. Ainsi pour évaluer les pertes fers au stator, les masses des dents et de la
culasse sont d’abord caleulées. Puis, en utilisant les données de densité de flux des dents
¢t de la culasse, on identific a partir de la courbe de la figure 3.16 la valeur
correspondante des pertes fer massiques. Enfin, on utilise la relation suivante pour
calculer les pertes fers totales :

P

fer - {Pdf;?’

X my, X6+ {PCJ;”

X ™M (3.88)

W W, cs
kg Ag

Te1, Pfer sont les pertes fer totales au stator; m,  est la masse d’une dent au stator;

et [ ‘Pc_.i:er

m__ est la masse de la culasse du stator; {Pd*’;” sont les pertes fer

cs

W,
kg

massiques identifiées a partir de la courbe de 1a figure 3.16.

W,
kg

Pertes fers/kg en fonction de la densité de flux a 60Hz (Tole 50A350)

6 T T T T T
| | | | | | | | |
! | | | | | | | |
| | | | | | | |
AR S S S S S | S S
| | |
| | |
| | |
Ak - - e bl e B i ) e = — — —
| | |
=) | 1 |
2 | I |
o) IR . . S SRR RN TR ; L. PN AP S
) 1 I |
E | | |
| |
- IR . SRS PSR P PP S (N P . s — —]
| | |
| | |
| | |
| | |
Tr-—7-——~——r T~~~ | M [
| | |
| | |
| | |
0 L 1
0 02 04 06 0.8 1 1.2 14 16 18 2
Induction (T)
Figure 3.16 Courbe des pertes fers massiques en fonction de 1’induction a 60

Hz (Téle 50A350)
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Enfin, les pertes joules au rotor et au stator sont calculées comme suit :

= Aurotor:

P, = RI; (3.89)
= Au stator :
P, =mRI; (3.90)

Ici, IS représente la valeur efficace du courant terminal. Pour conclure, le

rendement est calculé comme suit :

Puissam{g& fournie Pertes totales
(%) = L Epfe“"+%+Pj“’)x1oo (3.91)

a

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, le choix du bobinage a été justifi¢ et déent pour les différents
circuits de la machine. Au rotor, le bobinage est constitué de bobines enroulées autour
des poéles saillants et reliés en série. Au stator, le circuit est formé d’un bobinage
imbriqué a pas raccourci formant un seul circuit parallele par phase. Le circuit
amortisseur quant a lui est constitué de barres incrustées ou moulées dans les becs des
pdles et court-circuitées entre elles par un anneau de court-circuit. On a également
précisé la méthode de dimensionnement des différents parameétres de ces circuits. En ce
qui concerne le circuit magnétique, la méthode de dimensionnement est basée sur la loi
de conservation du flux dans un tube de flux donné. Une géométrie de base est utilisée
comme canevas du dimensionnement. Une fois les dimensions du circuit magnétique
¢tablie, la force magnétomotrice nécessaire est calculée par le biais d’un digramme
simplifié des réluctances d’une moitié¢ d’un péle. L.a non-linéarité des matériaux est prise

en compte a travers leur courbe de saturation et ce en ajustant la valeur de la
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perméabilité dépendamment de 1’intensité du champ. Ensuite, les résistances du rotor et
du stator et les deux réactances synchrones d’axe-d et —g sont calculées par la simple
connaissance des dimensions du circuit magnétique et des caractéristiques des
enroulements. A ce propos, la saillance de la machine est prise en considération par des
facteurs de correction lors du calcul des réactances. Le rendement est calculé en incluant
les pertes joules et magnétiques de la machine. Dans ce travail, les pertes rotationnelles
ont ¢té négligées. Pour conclure, le modéle analytique a été intégré dans un processus

d’optimisation multi-objets par algorithme génétique (voir annexe E).
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CHAPITRE 1V

OPTIMISATION MULTI-OBJETS PAR ALGORITHME
GENETIQUE

4.1 Introduction

Les besoins énergétiques du monde d’aujourd’hui s’accroissent de fagon régulicre.
Une majore partie de ces besoins est pourvue par le biais de ’hydroélectricité dont la
génératrice synchrone est 1’'un des éléments clés. En parallele, la succession de crise
¢conomique et énergétique poussent les chercheurs et les industriels a explorer des
solutions permettant de minimiser le colit des machines et a augmenter leur rendement.
L’une des pistes des plus prometteuses et la plus utilisée actuellement est 1’optimisation
multi-objets (OMO). Cette stratégic d’optimisation cst basée sur un modéle analytique
dont on a tracé les grandes lignes dans le chapitre précédent. Une OMO basée sur une
formulation mathématique rigourcuse va aider I’ingénieur ou le concepteur a faire un
choix éclairé en s’appuyant sur ces connaissances techniques et son expérience. Pour la
résolution de I'OMO, la famille des algorithmes évolutionnistes est 1'une des plus

utilisées de nos jours (Wiak et al. 2010).

4.2 Terminologie d’un algorithme évolutionniste

42.1 Le chromosome

Le chromosome est formé lors du processus de division cellulaire lorsque la
chromatine (contenue dans le nucleus et faite d’ADN, de protéines et d’ARN) se

raccourcit et s épaissit pour former une chaine spirale. Les chromosomes nouvellement
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formés représentent les génes contenant toute 1’information héritée de la cellule. La
combinaison de ces génes vont coder les protéines ce qui va déterminer 1’apparence des
spécificités de chaque individu ; cette combinaison de génes est aussi nommée génotype.
La figure 4.1 présente le génotype possible de la génératrice a concevoir. Celui-ci est

composé de I’ensemble des variables d’optimisation présentées au tableau 3.1.

Dans 1’algorithme génétique, le chromosome représente un ensemble de génes
qui codent les variables indépendantes. Chaque chromosome — ou individu ou vecteur de
variables — représente une solution possible au probléme posé. Ces génes peuvent revétir
plusieurs aspects. En effet, il peut s’agir de nombres binaires, de réels, d’une chaine de

caractere etc..., dépendamment des caractéristiques du probléme.

Par ailleurs, un ensemble de chromosomes (individus) différents constituent une
population. De nouvelles populations ou générations sont créées par le biais d’opérateur

tel que la sélection, I’hybridation et la mutation des générations précédentes.

4.2.2 Lasélection

D’aprés la théorie de I’évolution des especes, proposée par Charles Darwin en
1860, la sélection naturelle s’opére entre les individus les plus forts. Ainsi, le niveau
d’adaptation d’un individu a son environnement détermine non seulement ses chances de

survie et de procréation mais aussi de transmission de ses genes au fil des générations.

Dans les algorithmes évolutionnistes, la sélection des meilleurs individus est basée

sur I’évaluation de certaines fonctions dites fonctions d’évaluation. La nature de la

Génotype de la machine a concevoir

BEIne

Al g

Je

B | Ba | Bos | Bs | B, | Bie | Ber [ Bpee| @

Figure 4.1 Génotype de la machine a concevoir



84

parent1 A =354/mm —— |o|o|t]o[o]o|1[1]o|o[o]o]o]

Croisement en 1 point Croisement en 2 points Croisement multiple
P. 1 |o]o|1]ofo]o]2][1]o]o]o]o]o]|[o]o][1]ofo]o|1f]o]o]o]o]o][o]o]s]o]o]o]1]1]0]o]0]0]0]

Parent 2 A: =654/ mm —

gnfant 1 [0]0]1]o]oJo o200 oo o] [o[o[1]ofo]0]o
[o[1[o]o]o]o[2]2[o]oo]o]o] [efs[e[o[o o]+ sTe o o o e
A, =33et67 4, =33 et 67 4,=99

Figure 4.2 Schématisation du processus d’hybridation

fonction d’évaluation dépend du type de probléme traité. Ce qu’il faut retenir en somme,
c’est que dans le cas d’une minimisation, les individus ayant les plus petites fonctions
d’évaluation ont le plus de chances, durant le processus de sélection, de s hybrider (se

reproduire) et donner ainsi naissance a une progéniture.

4.2.3 L’hybridation

La premicere étape d’un processus de reproduction est I’hybridation ou croisement.
Au cours de celle-ci, les genes des parents sont utilisés pour former un nouveau

chromosome.

L’hybridation la plus commune requiert deux parents distincts. Néanmoins, il
existe certaines formes d’hybridation dans lesquelles plusieurs parents interviennent. Les
deux principaux algorithmes d’hybridation, & savoir : le Croisement Conventionnel et le

Croisement Mélangé (Coello et al. 2007), sont décrits ci-apres.
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4.2.3.1 Croisement arithmétique

Dans ce mode d’hybndation, les parents échangent leurs génes pour former un
nouvel individu. Le croisement peut étre simple ou multiple (figure 4.2) et s opere par le

biais d’un masque binaire. 1."équation qui déerit cette opération est la suivante :

=, = I AP, + 1L, AR,

_ (4.1)
:.2 — HQ/\R_ + Hl/\‘PQ

Iei, =, et =, représentent les chromosomes des enfants; P, et P, sont les

chromosomes des parents ; Hl et H2 sont des masques binaires avec Hl = HQ. Te

symbole A est I'opérateur AND en logique binaire. Une représentation géométrique de
ce type de croisement pour des chromosomes ayant deux génes est montrée a la figure

4.3.

4.2.3.2 Croisement mixte
LLa description mathématique de ce type de croisement est la suivante :

Elzw131+(1—w)]32
= :(1—w)Pl+wPQ

Sy

4.2)

avee . w = (1+20¢)-mnd(N) — (.

Ici, a est le coefficient d’exploration défini par 'utilisateur (o > 0); rand (N )

est un nombre aléatoire compris entre 0 et 1. La représentation de ce type de croisement

est présentée a la figure 4.4.

Le coefficient « permet au programmeur de chosir 1’étendu de la surface
d’apparntion des génes résultants du croisement. Lorsque « = (0, la valeur des génes
résultants est strictement comprise entre les valeurs des génes parents. Autrement, pour

« > (), une surface plus étendue peut étre explorée.
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Géne 2 Génes de la population n (génes parents)
t P = [a;;by] et Py = [agby]
P 1 iy
aypfeeeeeen . .................... .
Application du masque
I = [1;0]
ag|--- :' .. .................... ’ P
: ; Génes de la population n + 1 (génes
: : enfants)
by by e 1 Ep = [a1;bg] et Zp = [ag;by]
Figure 4.3 Représentation graphique d’un croisement conventionnel
Géne 2 Géne 2
r3 3 e e e - e - - l
P, P, = & |
51 ..................... 51 ',. ................................
TQ E 1' | |
- e e; : = l
i, ® @ | i ® n
| & e | e & - =
. L _ & e a ®: ...
2 --------- v . —— —— e 2 ........ E, .............................
' : P i
» Gene 1 : H > Gene 1
by by by by
(a) (b)
Figure 4.4 Représentation graphique d’un croisement mélangé pour (a) o =

0(b)a>0

4.2.4 Lamutation

La population nouvellement créée par le biais de la sélection et de I’hybridation

peut étre sujette & mutation. On entend par mutation, ’apparition de changements
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aléatoires dans I’ADN d’un ou de nombreux individus. Dans la nature, ces changements

sont généralement dus a des erreurs de copies des génes des parents.

Dans I’algorithme génétique, la mutation indique un changement aléatoire de la
valeur d’un géne dans une population (figure 4.5). Le chromosome dont le géne va

muter et le géne mutant lui-méme sont sélectionnés de fagon aléatoire.

4.3 Schéma global d’un algorithme évolutionniste

L’algorithme évolutionniste met en jeu une population d’individus (ou
chromosomes) qui évolue par I'intermédiaire d’opérateurs tel que la sélection, le
croisement et la mutation. On attribue & chaque individu une évaluation de la qualité de
son adaptation a son environnement (fonction d’évaluation). Cela revient, en termes
d’optimisation, a évaluer la fonction & maximiser ou a minimiser pour chaque individu
de la population. Le processus de sélection va permettre de choisir les individus avec la
meilleure combinaison de génes et qui vont de ce fait conduire probablement a une
meilleure solution dans la génération suivante. Un schéma simplifié d’un processus

d’optimisation par algorithme génétique est montré a la figure 4.6.

Enfant issu d’un croisement

A =354/ mm —— |0|0|1[0[0|0

[
(Y
o
o
o
o
o

A

Mutat.‘on

Enfant |0(0]|1

—> A =58.06254/ mn

Génes mutants

Figure 4.5 Schématisation du processus de mutation
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4.4
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Fin de la mutation ?

S

Sélection
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Sélectionner un enfant |

Appliquer 'opérateur de
mutation pour produire un
enfant mutant

L

Attribution des fonctions
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Organigramme classique d’un algorithme génétique

Comme discuté plutdt, le processus de sélection consiste & choisir les individus les

plus en forme au sein d’une population donnée. Ces individus seront candidats aux

différents opérateurs génétiques afin de produire la progéniture de la génération

suivante. La sélection a deux objectifs :
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1) Choisir les individus les mieux classés qui vont faire partie de la génération
suivante ou qui seront directement copié (élitisme;

2) Permettre & des individus, ayant une ou des fonctions d’évaluation moins bonne
que celles de I’¢lite, de faire partic du processus de création de la population
future. Cela permet de préserver la variéte de ’espace de recherche de solutions
en c¢liminant le risque qu'un individu domine, a un instant «¢» donng,

I’ensemble des individus, aboutissant par conséquent 8 un minimum loeal.

Une excellente synthése des méthodes de sélection en matiere d’algorithme

génétique est disponible dans le travail de recherche de Blickle et al. (1993).

4.5 Optimisation mono-objet

On va commencer par discuter le cas ou Ion n’a qu’une seule fonction a
optimiser. Pour chaque individu de chaque génération, la fonction d’évaluation est
calculée puis utilisée plus tard pour choisir les individus qui vont générer la population
suivante. Il existe de nombreuses méthodes de sélection pour 1’algorithme génétique
(Goldberg 1989): la méthode de sélection par tournois, méthode de sélection
proportionnelle, méthode de 1a roulette, méthode de Boltzmann, ete... Dans Matlab®,

on compte trois méthodes de sélections.

4.5.5 Sélection proportionnelle a la fonction d’évaluation

La probabilité [[ pour qu’un individu donné soit sélectionné est proportionnelle
au rapport de sa fonction d’¢évaluation a la somme des fonetions d’évaluation de tous les
individus de la génération en cours. Ce type de formulation n’est valable que dans le cas
d’une maximisation. Toutefois, les modules de recherche de Matlab® sont programmés
pour la minimisation d’une fonction. Aussi, dans le cas d’une maximisation, les
fonctions d’évaluation sont caleulées de telle sorte que les meilleurs individus (dont la
valeur de la fonction a optimiser est minimale) regoivent les meilleures fonctions
d’évaluation. Notons au passage qu’il existe unc relation entre la maximisation ct la

minimisation d’une fonction, donnée par :
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max[f]= min[—f] 4.3)

xzeR™ xzeR™

Pour faire le choix des parents, le principe de la Roulette est utilisé. La roulette,
qui est en fait un cercle, est divisée en n portions; ou n représente le nombre
d’individus dans la population actuelle. La largeur de ces portions est proportionnelle a
la probabilité de sélection [[ pour chaque individu (figure 4.7). On fait tourner la

roulette, comme on le ferait au casino, et I’individu dont la portion tombe vis-a-vis de la

fleche de sélection est retenu pour la reproduction.

Dans le programme informatique, la roulette est représentée par un vecteur et on

utilise un générateur de nombres aléatoires compris entre [0,1] pour faire la sélection

(figure 4.7). Le nombre généré aléatoirement est ensuite multiplié par la somme des

fonctions d’évaluation de la génération courante. Notons le résultat de cette

multiplication Y. Une addition ascendante (z’ndl,z'ndQ,md?),...) des fonctions

d’évaluation est initiée jusqu’a ce que la somme de cette addition soit supérieure a T .

L’index de la derni¢re fonction d’évaluation ajoutée a 1’addition est retenu pour la

Fléche de sélection

= 30%
o, / LI, = 40% ind

équivalent linéaire <:

ind

11, = 10% i

I_l3——— 20%

Figure 4.7 Principe de la méthode de la Roulette de sélection
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s¢lection du parent. Ce parent est ensuite ajouté a I’ensemble des parents de la prochaine

génération.

Le principal inconvénient de cette méthode réside dans le fait qu’il y a le risque
qu’un certain nombre d’individus aient des fonctions d’évaluation largement supérieures
aux autres individus. On dit que ces individus dominent leur génération ct 'on se
retrouve généralement avec un point de convergence loin de I'optimum, méme local.

Les deux prochaines méthodes permettent de résoudre cet inconvénient.

4.5.6 Sélection par rang

Les individus d’une génération sont classés selon la valeur de leur fonction
d’évaluation puis un rang leur est assigné. Le rang du meilleur individu est 1, celui du
second est 2 et ainsi de suite. La probabilité de sélection d’un individu est calculée par

la relation non-linéaire suivante ;

mngfl)

m=5(1-5) (4.4)

Iei, 3, est un coefficient défini par I'utilisateur. Pour la sélection a proprement

parler, la technique de la Roulette est adoptée.

457 Sélection Gaussienne

Encore une fois, les individus de la génération sont classés selon la valeur de leur
fonction d’évaluation. Ensuite, on génére un nombre aléatoire avec une distribution
Gaussienne normale. Cette distribution peut avoir la forme suivante (Blickle et al

1995) :

G(pg,o6)(2) = —=e (4.5)
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Ici, o, est la variance moyenne des fonctions d’évaluation de la population ;

est ’espérance réelle. Le nombre aléatoire est mis a 1’échelle de la taille de 1a génération

courante. Notons que les sections réservées aux individus sur 1’axe-x sont de largeurs

2

¢gales. Le paramétre ajustable dans ce cas-ci est la variance moyenne o .

4.6 Optimisation multi-objets

I.a formulation mathém atique d’un probléme d’optimisation multi-objets (POMO)

est la suivante :

min f =y = {f(@).(@),.... fiy () }

zeR™

tavee @ {g(z) =0, Vi=1. k}r{h(z)<0, Vi=1.. w} @16

et Q:{ml,mz,...,mn}e)_{' et Qz{yl,yz,...,yM}EK

Iei, x représente le vecteur des variables d’optimisation (ou variables de

décision) ; 7 est le vecteur des fonctions objets ; X est 'espace de décision; Y est

I’'espace des solutions. La solution de (4.6) n’est généralement pas unique mais plutét
constituée d’un ensemble de solutions d’optimalité équivalente, non-inférieures ou non-

dominées, connues sous 1’appellation de front de Pareto (Osyezka 1983).

Définition 1 : Dominance — Une solution non dominée est celle qui n’est dominée
par aucunc autre solution faisable. Mathématiquement, si on prend le cas de la
maximisation, on dit que z' domine z° si:

Vi < {1,2,...,M},g(gl) < g(gz) AJie{12,..,M}

y (') <y (2”)

Définition 2 : Optimalité au sens de Pareto — Le vecteur f < X est une solution

2

optimale au sens de Pareto si, et seulement si, 1l n’y a aucun vecteur = € X pour
) =] —
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lequel y (gz ) domine g( z! ) En d’autres termes, si aucun autre z de I’espace faisable

des variables de décision ne domine ', alors z' est une solution optimale non-dominée

ou non-inférieure au sens de Pareto (Coello et al. 2001, Coello et al. 2002).

On peut voir & la figure 4.8 un ensemble de solutions optimales au sens de Pareto
(non-dominées) formant un front de Pareto. La figure 4.9 représente les fronts de Pareto
possibles pour un probléme a deux fonctions-objets et ce pour les divers choix

d’optimisation.

Comme on I’a vu plutét dans I’optimisation mono-objet, on sélectionne les
individus selon la valeur de leur fonction d’évaluation. Toutefois, dans le cas de
I’optimisation multi-objets, des critéres supplémentaires sont & considérer. En effet,
’évaluation des individus requiert la définition d’une fonction d’évaluation particuliere
de fagon appropriée. Pour accomplir cette tiche, on utilise deux méthodes : la méthode

de tri non-dominé et le tri optimale au sens de Pareto. Ces deux méthodes sont parties

f2(x)A

Py f; et f'y - fonctions idéalement optimales
pour chacun des objectifs

P fl(x) et f2(x) - fonctions objets & optimiser

Y - espace des solutions possibles

Py Sp - Surface de Pareto

>f1 (x)

Figure 4.8 Allure d’un Front de Pareto pour un probléme a deux objets
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fmax {f,.maxif; )}

tmin i f; ). maxifs))

Maximizing [,

Minimizing f

Maximizing T,

Minimizing 1,

{min () p.ntingf (max (F)).minil.})

fy

Figure 4.9 Exemple des fronts de Pareto possible pour un probléme a 2
objets (Coello et al. 2002)

intégrantes du type d’algorithmes évolutionnistes nommé « Algorithme Génétique a Tri
Elitiste Non-dominé'* » ou NSGA-IL, conceptualisé par Deb. et al {2002). Dans ce type
d’algorithme, les individus optimaux au sens de Pareto de 1a génération précédente sont
ajoutés a la génération courante avant de commencer le processus de sélection des

individus optimaux.

4.6.8 Méthode de tri non-doming

Les mdividus de la population actuelle sont triés afin de constituer plusieurs fronts
de Pareto. Tous les individus non-dominés de la population regoivent le rang n°l et
définissent le front n°1. Ces individus sont retirés de la population et le reste de la
population est encore une fois trié. Pareillement, tous les mdividus non-dominés de la

population regoivent le rang n°2 et définissent le front n°2. L’ opération est répétée

14 Elitist Non-dominated Sorting Genetic Algorithm
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jusqu’a ce que tous les individus aient un rang (figure 4.10). Ensuite, les rangs des
individus sont recalculeés de sorte a ce que le rang des individus du front n® 1 soit
maximal. Enfin, une méthode de selection, telle que la roulette ou 1la méthode du tournoi,

est utilisée pour faire la sélection.

4.6.9 Tri optimal au sens de Pareto

Dans cette methode, seuls les individus optimaux au sens de Pareto sont
sclectionnés (individus A, B ¢t C de la figure 4.11). Ces individus se reproduisent entre
eux pour générer la prochaine génération. Dans le cas o un individu umque domine
tous les autres, les individus du second front de Pareto sont sélectiommes pour la
reproduction. L’inconvénient de cette inethode est qu un certain nombre d’individus
restreignent 1’espace de recherche, ce qui peut mener la solution a converger vers un

mimmum local. L.’avantage principal est 1a rapidité de la sélection et de la convergence.

4.6.10 Distance de rapprochement

Pour les deux methodes citées précedemment, le nombre d’individus optimaux au

sens de Parcto est limité pour ne pas dépasser un nombre prédefim. On introduit donc un

< <+ front 3
§ T 7 tront2

front 1

£,

Figure 4.10 Classification de la population dans 1’algorithme NSGA-II



96

f2(x) o

>
f1(x)

Figure 4.11 Méthode de tri au sens de Pareto

crittre appelé « Distance de Rapprochement» (Crowding Distance) qui a été
conceptualisé pour la premiére fois par Deb. et al (2002) dans leur algorithme NSGA-II.

La distance de rapprochement entre les individus est calculée comme suit :

min|z, —z,,, | + minjz, — z,
D (‘Tz ) _ i i+1 ” . i i—1 ” (47)
Ou z;, = z,,, = z,_, sont des individus du front de Pareto (figure 4.12). Les individus

ayant les plus faibles valeurs de D(a:) sont éliminés 1’un aprés 1’autre jusqu’a ce que le

nombre limite d’individus soit atteint. En plus de limiter le nombre d’individus, cette
technique permet de maintenir une bonne diversité dans I’ensemble de la population

permettant ainsi d’explorer un espace de solutions plus étendu.

4.7 Programmation sous MATLAB

Le logiciel Matlab® R2011a a été utilis€ pour 1’optimisation multi-objets par

algorithme génétique. Le logiciel dispose entre autres d’une bibliothéque bien fournie en
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Figure 4.12 Distance de Rapprochement (Holm 2003)

algorithme d’optimisation globale. L’algorithme génétique utilisé par Matlab® est
1’algorithme NSGA-II.

La fonction permettant de realiser I’optimisation multi-objets par AG est la

fonction gamultiobj. La forme basique de la fonction est la suivante :
X = gamultiobj(FITNESSFCN,NVARS,4,b,Aeq,beq, LB, UB, options)

Ou X est le front de Pareto des solutions optimales ; FITNESSFNC représente une
fonction anonyme ¢crite dans un fichier externe et contenant les fonctions objets a
optimiser (modele analytique de conception dans notre cas) ; NVARS est le nombre de
variables d’optimisation du probléeme ; A et b sont des matrices servant a représenter
les contraintes d’inégalité soit Az < b ; Aeq et beq sont des matrices servant a

representer les confraintes d’eégalité soit Az =6 ; LU et UB sont les fronfieres

inféneures et supérieures imposeées aux variables d’optimisation soit LU < z <UD |
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options est une structure contenant des informations sur les paraméetres de 1’algonithme

et qui peut étre paramétrée par la fonction gaoptimset.

De nombreux paramétres de 1’algorithme peuvent étre ajustés a souhait par le biais
de la fonction gaoptimset. Pour plus de détails, il est possible de se référer au Help du

logicicl Matlab®.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre consacré a I"optimisation multi-objets par algorithme génétique,
les principes de bases des algorithmes évolutionnistes ont été présentés. On a discuté des
divers opérateurs intervenant dans production des générations d’individus. Ensuite, les
méthodes de sélection et de classement des individus ont été étudiées pour ’optimisation
mono-objet puis généralisée dans le cadre d’une optimisation multi-objets. A noter que
le choix de 1’algorithme de résolution s’est porté sur I’Algorithme Génétique a Tri
Llitiste Non-dominé (NSGA-II). Cet algorithme d’optimisation est programmé sous
Matlab® par le biais de la fonction gaoptimset dont une bréve description a été faite en
fin de chapitre (annexe E1). Pour conclure, il est utile de rappeler que 1’optimisation du
concept est basée sur un modéle analytique. Des hypothéses simplificatrices ont été
posées pour 1’élaboration de ce modcle mathématique. Aussi, pour avoir une idée plus
précise des performances réelles de la machine congue, il est nécessaire de soumettre le

concept optimisé a 1’épreuve de 1’analyse par éléments finis.
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CHAPITRE V

PRINCIPES DE BASE DE L’ANALYSE PAR ELEMENTS
FINIS DE LA GENERATRICE SYNCHRONE

5.1 Introduction

Lorsque le domaine de résolution est complexe, la méthode des éléments finis
s’impose bien souvent comme la meilleure méthode de résolution des équations aux
dérivées particlles. Dans ce chapitre, la méthode des éléments finis est appliquée a
I’analyse, aussi bien en régime statique qu’en régime dynamique, de la génératrice

synchrone a rotor bobiné et a pdles saillants.

5.2  Geéométrie et propriétés des matériaux

Les problemes étudiés dans ce mémoire sont résolus & 1’aide d’un modele
bidimensionnel. En modélisation 2-D, on assume que la machine est infiniment longue

et que ses propriétés géométriques ne varient pas selon la direction axiale.

Pour la majeure partie des problémes de champ relatifs aux machines rotatives, les
conditions de symétric permettent de diminuer substantiellement la portion du champ
magnétique a analyser. La figure 5.1 montre un exemple d’une telle géométrie réduite

ot I’on a représenté un pdle d’une génératrice synchrone a pdles saillants.

On remarque dans cette figure la présence des principales zones ou sous-domaines
d’analyse qui sont le fer, 1’air et les divers conducteurs. On attribue a ces zones les

propriétés électromagnétiques nécessaires a4 1’analyse du champ, telles que la
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Stator

Zones d’air

Figure 5.1 Exemple d’une géométrie réduite (un pdle d’une génératrice
synchrone)

conductivité électrique o et la perméabilité relative u,. Les propriétés des matériaux non-

linéaires sont représentées par leur courbe de saturation B ( H ) respective.

5.3 Formulation des équations du champ en 2-D

Le logiciel utilisé pour ce travail permet la résolution par EF de la loi d”’Ampere
pour le potentiel vecteur magnétique, A. En formulation 2-D, A ne possede qu’une
seule composante selon z, notée A, . La composante A, est liée au vecteur de densité de
flux B par (2.33). Comme, on I’a vu plutdt, I’équation aux dérivées partielles régissant

le champ magnétique au sein de la section transversale de la génératrice est donnée
par (Ranlof 2011) :
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Dans les zones conductrices :

o 04 o 04 aA oV
—|lr—= |+ —|r—= | =g —= + g— (5.1)
dx| Jy dy| Oz ot Oz
Ailleurs :
aA
ﬁ v —= —i—ﬁ VaAZ =0 (5.2)
dxl Oy Oyl Oz

A noter que A = A (az, y,t) et V = V(:c, y,t) . Le terme de droite dans (5.1) et

(5.2) indique la densité de courant totale. Comme on peut le voir a partir de ces
¢quations, seules les zones conductrices peuvent avoir une densité de courant non nulle.
Ainsi, les sous-domaines des conducteurs représentent les sources du probléme de

champ.

Dans lc cas des problemes magnétostatiques, le membre de droite de (5.1) est
€gale 4 J_; on obtient ainsi la méme équation qu’en (2.34). Pour ce qui est des

problémes dynamiques, la densité de courant totale dépend de la nature des zones
conductrices et du circuit externe qui lui est couplée. Des équations de couplage sont
donc nécessaires pour compléter la définition du probleme de champ dans un

conducteur.

Par ailleurs, il est utile de mentionner certaines remarques concernant les
¢quations (5.1) et (5.2) :
1) Le terme J@V/ 0z représente la densité de courant appliquée tandis que le

terme o 94, / At indique la densité de courant induite.

2) La densité de courant appliquée joue un rdle important lorsque plusicurs

conducteurs sont connectés en série. En effet, dans une telle situation, la densité
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3)

4)
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de courant induite peut étre inégale entre les différents conducteurs. Néanmoins,
le courant net doit étre le méme pour tous les conducteurs. La distribution de la
charge électrique introduite par le terme de densité de courant appliquée assure
donc parfaitement cette condition (Reece et al 2000). La quantité V),
correspondant a la tension appliquée, est constante sur toute la surface de la zone
du conducteur. Elle est également proportionnelle a la différence de potentiel

entre les extrémités (fictives) du conducteur.

Le terme OA, /815 apparait uniquement de fagon explicite dans les zones

conductrices représentant des cowmducteurs solides. Dans ce cas, les courants
induits générent une distribution spatiale de courant non-uniforme sur la section
transversale du conducteur. Dans ce mémoire, les caractéristiques précitées sont
attribuées exclusivement aux barres du circuit amortisseur.

Dans ce travail, les bobines du circuit de champ et d’armature sont représentés
par des zones conductrices appelées conducteurs filamentaires. Dans ce type de
conducteurs, on considére que le diametre des fils est suffisamment petit pour
négliger I'effet de peau (Tsukerman et al. 1993). Ainsi, le courant calculé a
chaque pas temporel est supposé uniforme tout le long de la section transversale

du sous-domaine.

Discrétisation par ¢léments finis

Il existe de nombreuses techniques permettant de résoudre (5.1) et (5.2). Le point

de départ de la plupart des solveurs par EF implantés dans des logiciels tel qu”’ANSY S

est la reformulation du probléme sous forme variationnelle. En d’autres termes, cela

revient a convertir un probléme consistant a trouver une fonction A, (m, Y. t) qui satisfait

(5.1) et (5.2), en un probléme consistant a trouver une fonction A, (g:, y,t) qui est un

point stationnaire d’un fonctionnelle, &. Pour les problemes de champ, £ est

généralement posée comme étant 1’énergie électromagnétique du systeme (Rawnldf 2011),

soit :
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= Jf[f p- g a)es (53)

5

La solution de (5.3) est celle qui minimise le champ électromagnétique dans le

domaine d’étude. En effet, tout systéme physique tend vers 1’¢état d’énergie minimale. La

recherche d’une solution se fait par le biais de fonctions-test A; définies par :

(m Y, ) ZAU (m Y, ) (5.4)

Ici, les Aﬂ7 sont des coefficients inconnus et v , sont nommés fonctions de base.

Le principe fondamental de la méthode des ¢€léments finis est de subdiviser la
géométrie d’analyse en de nombreux petits éléments dont les bords ne se croisent pas,
puis d’utiliser les fonctions de base qui sont non-nulles uniquement a 1’intérieur d’un
¢lément unique. Si les ¢léments sont suffisamment petits, les fonetions de bases en (5.4)
peuvent &tre trés simples, sans pertes de précision. Les plus simples des fonctions de
base sont dérivées des polyndmes de Lagrange. Elles peuvent étre soit lindaires ou

quadratiques et dépendent des coordonnées spatiales en x et y.

Les éléments de la méthode EF 2-D sont souvent de forme triangulaire et leur
extrémités sont appelés neeuds. Le corps complet de ces ¢léments est nommé maillage.
On peut voir un exemple d’'un maillage triangulaire d’une génératrice synchrone a la

figure 5.2.

Dans la formulation par EF d’un probleme variationnel, les coefficients AJ

représente le potentiel vecteur magnétique au niveau des nceuds du maillage. Pour une
solution-test ayant la forme présentée en (5.4), il est possible de démontrer que le
probléme variationnel peut étre ramené a un systéme d’équations différenticlles

algébriques, ou les potentiels aux nceuds sont les variables inconnues. Ainsi, 1"utilisation
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Figure 5.2 Exemple de maillage triangulaire du mode¢le d’une génératrice
synchrone

d’une méthode numérique d’intégration appropriée peut aboutir a la solution du
probléme de champ original décrit par (5.1) et (5.2). Si le domaine de résolution
comprend des zones aux propri€t€s magnétiques non-linéaires, la solution du champ a
chaque pas temporel est calculé par le biais d’une procédure itérative de type Newton-

Raphson (Nyamusa 1986).

5.5 Conditions aux limites

Pour que le probleme de champ soit complétement défini, il est impératif
d’imposer des conditions aux limites adéquates au niveau des fronti¢res de la géométrie
analysée. La figure 5.3 présente deux conditions aux limites les plus fréquemment
utilisées dans I’analyse par EF des machines €lectriques rotatives, soit la condition de

Dirichlet et la condition de périodicité.
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Comme discutée plutot, la condition de Dirichlet impose que A, soit égal a 0.

Cela revient a considérer que le matériau au-dela de cette frontiere posseéde une
perméabilité relative nulle. La condition de périodicité tire profit de la nature répétitive

du champ magnétique au sein de la machine et permet de lier les valeurs aux nceuds de

A, situés de part et d’autres de ces deux frontieres. Par exemple dans la figure 5.3, A,
au niveau de la fronti¢re de droite est égale mais de signe opposé a A, au niveau de la

fronti¢re de gauche.

Enfin, on remarque a la figure 5.3 la présence d’une condition d’interface de
glissement au milieu de I’entrefer. Cette condition est utilisée lors de la simulation pas-
a-pas temporelle pour simuler la rotation du rotor. Le principe de cette technique est de
lier les maillages du rotor et du stator, générés séparément, aux niveaux des nceuds se
chevauchant le long de cette interface. Les potentiels de ces nceuds sont déterminés par
le biais d’une procédure d’interpolation. On verra plus tard en détail comment le logiciel

ANSYS gere ce type de condition.

SIS,
- (1) e,

N
- L/ -~
!

Condition anti-périodique

............. Condi de Dirichlet h

— - - Interface degiissement

Figure 5.3 Conditions aux limites d’un exemple de géométrie réduite
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5.6 Calcul du couple électromagnétique

Il est possible d’extraire un certain nombre de grandeurs électriques et
magnétiques a partir de la résolution du probléme de champ. On va présenter ici les
expressions permettant de calculer le couple électromagnétique ainsi que la force

électromotrice induite.

Dans ANSYS, le couple électromagnétique dans n’importe quelle partie
ferromagnétique de la génératrice est calculé par le biais de la méthode du Tenseur de
Stress de Maxwell. La technique utilisée pour effectuer le calcul en 2-D est la méthode
des intégrales de surfaces. L.a méthode du tenseur de stress de Maxwell est certainement
la plus utilisée pour le calcul du couple en raison de la simplicité et de la rapidité du

calcul.

Ainsi, la composante tangenticlle de la force €lectromagnétique F, est calculée,

par intégration le long d’un contour ferm¢ I'; de rayon r; entourant I’entrefer (figure

5.4), comme suit :

[
F =224 B Bdy (5.5)
Fo

Sachant que dans le cas bidimensionnel B = B ., B, = B, et dI'; = r,df/, on

peut rééerire (5.5) comme suit :

{ o
Je 2
F=2("B Bydo (5.6)
¢ [OJ,‘;l 8
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Figure 5.4 Schématisation de la technique d’intégration pour le calcul du
couple électromagnétique

Etant donné que dans le champ électromagnétique bidimensionnel, le couple
électromagnétique est généré a I’entrefer par la composante tangentielle de la force, on

peut écrire :

e 16,

T, =y x F, =L [ 2B, Bydo 5.7)
Ho < 6

Puisque que le chemin d’intégration dans le cas d’une machine rotative est

circulaire, on peut donc sortir le rayon 7, de I’intégrale en (5.7). En considérant que le

modele de la génératrice est restreint a un seul pdle, on obtient 1’expression du couple

électromagnétique :
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2pl, 2 0
20l *B.B,do (5.8)
e tho o g

Les angles 6, et 6, représentent les angles de frontiére du modele (par exemple

pour la machine de la figure 5.3 6, = 45° et 6, = 135°).

Enfin, si I'entrefer est compos¢ de N, éléments triangulaires le long du chemin

d’intégration, on peut exprimer (5.8) sous la forme suivante :

2ple s Yo o
T = MZLQBWBQH@ (5.9)
Hoy =v%

Ou, B(k) représente la densité de flux moyenne dans 1’élément k.

5.7  Calcul de la force électromotrice induite
Le flux magnétique traversant une surface de longueur effective ! e St comprise

entre deux points (3:1, yl) et (3:2, Yy ) est donnée par :

¢ =1

A (@) — A (2,0, )] (5.10)

De plus, le flux propre d’un bobinage quelconque d’une machine peut étre calculé

a partir de la solution du champ 2-D par :

o fedn e g
w_n”ez f ds ﬂl f ds

(5.11)

Si, dans le modele tous les conducteurs ont la méme section 5 et que cette

section est connue au préalable, on peut rééerire (5.11) comme suit :
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+

n&‘l € J
- 2(S

iy | n=1

oA Ul BA
” augggi‘Ji[%m S-S (5.12)

Ob n, st le nombre de secteurs de symétric de la machine; N© et N~ indiquent le

nombre de conducteurs du bobinage orentés positivement et négativement,

respectivement.

A,
o1

Dans (5.12), il est tres utile de pouvoir ramener 1’intégrale f f dS a une
SCﬂ

sommation discrete. Aussi, la moyenne du potentiecl vecteur magnétique dans un

maillage constitué d’éléments triangulaire quadratique est donnée par :

(5.13)

" Snzti ugn)
>t

n=1

forme discréte
ff, e

Ou n, est le nombre d’¢léments dans la région du conducteur 5 ; S est la surface du

éme éme

n ¢lément; u(n) est la solution du potenticl vecteur magnétique au i

) nceeud du

n'™ &lément.

Enfin, la f.¢.m induite dans un enroulement est calculée a partir du flux propre

selon (2.16):

..
dt

5.8 Couplage du modéle avec un circuit externe

Les conducteurs dans une génératrice sont interconnectés pour former des
enroulements. Les terminaux des enroulements de champ et d’armature sont de ce fait
connectés a des circuits externes. Etant donné que 1’inclusion de sous-domaines

conducteurs dans les enroulements et les circuits affecte les courants dans les
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conducteurs, des équations de coupiage et de circuits sont requises pour compléter la

définition du probléeme de champ.

Un modele ou les équations de champ et de circuit sont résolues simultanément
pour évaluer le comportement d’une machine sont nommés modele avec couplage

cireuit-champ.

5.8.1 Couplage des équations du circuit externe pour les conducteurs

Pour un sous-domaine de conducteur faisant partic d’un circuit électrique,
I’équation de champ (5.1) du sous-domaine est munie des équations de couplages

suivantes (Ranldf 2011) :

dA,
aj; 2dS ok, =0 (5.14)

ol

oV
ol +S5 , 0—=+1=10 (5.15)
0z

Ou 5, indique la surface d’un conducteur, V, la tension appliqué au conducteur et /
est le courant dans le conducteur. F_ est la f.€.m induite dans le conducteur et calculée

par une intégrale de surface sur la section de celui-ci. Il reste maintenant a ¢valuer V, et

I a partir des équations de circuits additionnelles.

Il est a noter que la structure de (5.14) et (5.15) est la m&me pour tous les types de
sous-domaines conducteurs connectés a un circuit externe, qu’ils fassent partie du eircuit
de champ, d’armature ou amortisseur. La formulation exacte des équations de circuits
additionnelles pour les enroulements de champ, d’armature et amortisseurs dépend

uniquement du type de probleme traité, comme on va le voir subséquemment.
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Néanmoins, avant d’introduire les <&quations de circuit, présentons d’abord
I’expression de la chute de potentiel électrique totale d’un enroulement de bobines

connectées en série (Ranldf 2011) :

V.=l | YV, = >V, (5.16)

cc@t ccd

Ou ¢ et ¢ indiquent 1’ensemble des conducteurs de I’enroulement orientés
positivement et négativement, respectivement.
5.8.2 Modele de la génératrice en régime permanent a vide

La simulation du fonctionnement en régime permanent a vide la génératrice

mplique la rencontre de I’exigence suivante (Ranldf 2011) :

F+E+F
\/ﬂ+b+G:U (5.17)

2

La tension du circuit champ est ajustée de telle fagon que la condition en (5.17)
soit respectée. Un 1éger retard numérique peut apparaitre avant la convergence du
probleme.
3.8.2.1 E’quarions du circuit de champ

Les équations de circuit additionnelles complétant la définition du probleme dans
les sous-domaines des conducteurs du circuit de champ lors du fonctionnement en

régime permanent a vide sont (Ranldf 2011) :

u,, =V, =0 (5.18)

—0 (5.19)
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Ou uzqg est la tension du circuit de champ lors du fonctionnement nominal a vide de la
machine et Vf est la chute de potentiel électrique le long de 1’enroulement inducteur. Vf

permet donc un couplage de (5.1) et (5.14) - (5.15) par le biais de (5.16). ?;f+ et ?;f—
indiquent les courants dans les zones conductrices de part et d’autre du péle du rotor.

Dans ce travail, le flux de fuite des tétes de bobines du circuit de champ sera négligé.

5.8.2.2 Equations du circuit amortisseur
Les équations du circuit amortisseur sont basées sur les travaux de Shen et al

(1986). La définition des principales grandeurs est montrée a la figure 5.5.

Avant d’établir les équations de circuit sous forme compacte, il est nécessaire de

définir certains vecteurs colonnes ;

_ T
b=l Gy o (5.20)
. T

4 =|da do - m (5.21)
T

vV, = {Vkl Via Vin (5.22)
T

2e - [Uel UeQ Uen (523)

Iei, I’entier n indique le nombre de barres considérées dans la géométrie de

calcul. Pour une génératrice a bobinage d’armature régulier, on a :

2N, (bobinage amortisseur continu)
n— (5.24)

N,,. (bobinage amortisseur discontinu)
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Figure 5.5 Schématisation des équations du circuit amortisseur dans le
modele de champ

A partir de la figure 5.5, il est possible d’établir des relations entre le vecteur de

courants des barres i, le vecteur de courants de I’anneau de court-circuit 7, le vecteur

de potentiel des barres V, et le vecteur de tension de I’anneau de court-circuit

v, (Ranlof2011) :

i =M"j (5.25)
MV, =2y, (5.26)
y, =R,;j (5.27)

ou M est une matrice de dimension (n X n) tel que
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-1 0
0O 1 -1 0
M o o0 1 -1 0 .. 5 28
01 e ey ©-28)
-1 0 0 1

et R_, est une matrice diagonale de méme dimension que M tel que

R, 0O
0 R, 0 0
R,=: 0 0 (5.29)
P 0
0 0 R,

A partir de (5.25), (5.26) et (5.27), la relation suivante peut étre établie entre % et

=

= ;MTR;;MI_@ (5.30)

L’équation (5.30) est I’équation de circuit qui compléte la définition du probleme
de champ dans les zones conductrices du circuit amortisseur. A noter que le flux de fuite

de I’anneau de court-circuit est négligé dans ce travail.

5.8.3 Modele de la génératrice en charge
5.8.3.3 Equations du circuit de champ et du circuit amortisseur

Durant le mode d’opération en charge, les équations du circuit de champ sont

identiques a (5.18) - (5.19). Dans (5.18), le terme Uy est remplacé par la tension de

champ requise pour produire la tension désirée aux terminaux de la machine pour les
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conditions de charge en cours. Il est possible d’avoir une idée prédéterminée de la
tension de champ par le biais d’une analyse magnétostatique préalable. Néanmoins, pour
avoir des valeurs précises, une procédure itérative cst nécessaire pour ajuster

correctement la valeur de la tension de champ.

Les équations de circuit-champ du circuit amortisseur durant le mode d’opération
en charge de la génératrice sont similaires a celles présentées plutdt a la sous-section

5.8.2.

5.8.3.4 Equations du circuit d’armature
Le circuit d’armature en mode d’opération en charge équilibrée est montré a la
figure 5.6. Dans cette figure, les indices a, & et ¢ désignent les trois phases du circuit

d’armature. [t et [ indiquent la résistance et inductance des tétes de bobines d’une

phasc statorique. [t , L, et C, désignent la résistance, l'inductance ct la
capacitance de la charge. Ces trois dernieres grandeurs doivent étre préalablement
calculées pour avoir la quantité¢ de puissance active et réactive désirée. De plus, Rﬂp, qui
est la résistance d’une phase du stator, est modélisée explicitement dans le circuit
externe. 11 est possible de modéliser cette résistance implicitement dans le modele EF, le
résultat étant le méme, la modélisation explicite a été retenue pour sa simplicité. Enfin,
Les grandeurs VaEF \ VbEF et VCEF identifient les chutes de potentiel électrique le long

des phases du circuit d’armature et sont évaluées selon (5.16). La localisation des

terminaux du stator est indiquée a la figure 5.6.

Les équations du circuit sont développées selon les lois de Kirchoff comme suit :

di di
VEF R —Ri I, —%— R —LOhﬁ—Lf@adt
v dt d  Cp (5.31)
di di 1 '
VE  Ri v Ri 415 - LI S (P
V' Ry + Ry + L =2 By + Ly =L+ o [idt =0
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Circuit d’armature du stator

(Couplage entre domaine EF ¢t psgigtances et inductances des | Charge RLC aux-barnee de Is
domaine circuit) tlice de bobines génératrice vace connexion étoile
Ve |
> |
R L, L Can .
. R, e i, . 3 Roy Ch L
v A
¥ I
., R, L, Ry Lcy Con .
= :: A R‘pq q 2 1 q q 4 !"\n‘”n! | A q A npn (nn | I I
Va > |
R, R, L, | Rgy Loy Con

Terminaux de la machine

Figure 5.6 Schématisation des équations du circuit d’armature durant le
mode d’opération en charge équilibrée

di di,
V;)EF _chzb _Reib - Le_Zb_RChib - LCh_Zb_Lbedt
dt it C, G52)

di di 1
VP R +Ri +L—2+4Ryi, +Ly—2+—|idt=0
c w'c e‘c edt Ch'c Ohdt OOhfc

i, +4 +14, =0 (5.33)

59 Equations dynamiques du rotor

Les machines électriques rotatives font partie de la famille des dispositifs
électromécanique convertisseurs d’énergie. Les génératrices sont composées de deux
parties essentielles : le stator qui est fixe; le rotor qui est mu par un mouvement de
rotation mécanique. Le mouvement du rotor est non seulement influencé mais aussi

engendré par les interactions entre le champ é€lectromagnétique dans la machine et les
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courants des différents enroulements. Ainsi, la position du rotor change continucllement
ct cela affecte le champ électromagnétique de la machine. Done, pour une plus grande
précision d’analyse de la génératrice synchrone, il est utile de considérer la dynamique

du mouvement mécanique du rotor.

Le mouvement continu du rotor d’une machine électrique rotative est régi par

I’équation fondamentale de la dynamique énoncée comme suit :

dow

JTd—;” =1 -1 —Cyuw, (5.34)
O, (5.35)
—_— = w .
dt m

Ou T représente le couple moteur qui entraine le rotor de la machine. Celui-ci peut

provenir d’une¢ turbine ou bien d’un moteur a courant continu par exemple. C'y, qui

représente le coefficient de frottement visqueux entre le rotor et 1’arbre d’entrainement,

peut étre négligé durant la démarche de conception. La valeur du moment d’inertie du

rotor ./ est constante, tandis que les valeurs de w . 0 et 1 varient dans le temps.

5.10 Discrétisation des équations du domaine temporel

Comme on a pu le constater jusqu’ici, les équations décrivant le champ
magnétique au sein de la génératrice sont pour la plupart formulées sous forme de
systemes d’équations aux dérivées partielles ou de systemes algébriques lin€aires avec
des solutions exprimées dans les domaines spatial et temporel. La solution spatiale est
déterminé par la formulation éléments finis du probleéme tandis que la solution
temporelle est évalué par des méthodes dites pas-a-pas dont les plus connus sont les
schémas d’intégration temporelle explicite et implicite (Gear 1971, Lambert 1973,
Hughes et al. 1978). La méthode de résolution pas-a-pas est une méthode qui permet de

résoudre un probléme dépendant du temps en discrétisant le temps en de courts
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intervalles temporels Af{ puis en évaluant les grandeurs aux temps
ty, 1,1 ,...,tk,(tkH =t + At). La précision de la méthode dépend fortement du

schéma d’intégration utilisé et du pas temporel utilisé. Les schémas d’intégration les

plus courants sont :

5.10.4 L’algorithme explicite (Méthode d’Euler directe)

Sila valeur de A et de sa dénivée temporelle est connue 4 Iinstant £, leur valeur a

I'instant (t + At) est obtenue par le biais de (5.36).

aAt  AltrAl) _ g
5 = N (5.36)

5.10.5 L’algorithme implicite

5.10.5.5 Méthode de Crank-Nicholson

Les dérivées temporelles en ¢ et (t + At) sont utilisées pour trouver la valeur de

A a (t + At) selon :

(t+At) t (trat) g4t
1 0A n 0A _ A A 5.37)
2 ot ot At
5.10.5.6 Schéma de différentiation arriere (Méthode d Fuler arriére)

Sila valeur de A et de sa dénivée temporelle est connue 4 Iinstant £, leur valeur a

I'instant (t + At) est obtenue par le biais de (5.38).

(t+At) (t+At) 4t
A _ A A (5.38)
At At

5.10.6 Choix de la méthode de discrétisation
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Il a ét¢ démontré dans de nombreuses études (Gear 1971, Lambert 1973, Hughes
et al. 1978, Press et al. 1992, Tsukerman et al. 1993) que les algorithmes implicites sont
plus performants que les algorithmes explicites en raison, notamment, de leur degré de
stabilité numérique plus €levé et leur plus grande flexibilité au niveau du choix du pas
temporel. Au niveau des groupes de schémas implicites, Tsukerman et al. (1993) ont
examiné la stabilité des schémas de Crank-Nicholson et d’Euler arriére dans le domaine
des problemes & couplage circuit-champ. Ils en ont conclu que le schéma de Crank-
Nicholson génére des instabilités numériques et parfois méme des divergences tandis
que le schéma d’Euler armiére présente une trés bonne stabilité numérique. Le logiciel
ANSYS permet de choisir le type de schéma a utiliser par le biais de la commande
TINTF. Dans ce travail, par souci de stabilité, le schéma d’Euler amricre a été adopté

pour la discrétisation des équations électromagnétiques du modele de la génératrice.

5.11 Méthode de résolution des ¢quations non-lin¢aires

Les matériaux dans unc machine <lectrique présentent des caractéristiques
magnétiques non-linéaires. Cet aspect a été discuté a la section 2.3. La perméabilité des
matériaux constituant le circuit magnétique change avec la vanation du champ
magnétique au sein dans la machine. Dongc, la perméabilité est une fonction de la densité
de flux. Deux méthodes bien connues existent pour gérer la non-linéarité d’un probléme.
Le logiciel ANSYS utilise dans son algorithme de calcul, la méthode de Newton-
Rhapson (Nyamusa 1986).

Cette mcthode est basée sur le taux de vanation de 1’erreur en fonction du potentiel
en vue d’obtenir une nouvelle estimation de ce dernier. Ainsi, pour un systéme

d’équations
{f}kxl - {K}kxk [X]kxl = [thlﬂ (5-39)

0 VT .
une valeur de départ {X } est posée comme estimation initiale de la solution. Par la

suite, une nouvelle solution est obtenue systématiquement et de fagon itérative par :
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(X[ = [xT 4({J}”)1([(2]{f}”) (5.40)

Ou {J} = 81;./an V(?j,j =1, 2,...,k) est la matrice Jacobienne et n est le nombre

d’itération atteint par 1’algorithme. Le critere d’amét de 1’algorithme est imposé sur

I’erreur par la méthode des moindres carrées.

L’ algorithme de Newton-Raphson présente une convergence rapide et tres fiable.
Il est bien adapté aux systémes d’équations non-linéaires. Son application dans la
méthode des éléments finis nécessite un remodelage des équations électromagnétiques
du modele (Chari et al. 1971). De nombreux travaux ont permis de démontrer la
puissance de 1’algorithme pour la résolution des problémes non-linéaires par la méthode
des éléments finis (Tandon et al. 1983, Chari et al. 1971, Hannalla et al. 1976, Strangas
1983).

5.12 Simulation du mouvement du rotor

Lors des simulations transitoires pas-a-pas, la prise en compte du mouvement du
rotor est un aspect essentiel de la modélisation dynamique de 1a machine. Si le maillage
du rotor et du stator est homogeéne, une distorsion du maillage de I’entrefer apparait
(figure 5-7). Quand la distorsion devient trop grande, des problemes de convergences
sont notés. D’ailleurs, le logiciel ANSYS ne permet pas le mouvement d’une partie d’un

maillage homogéne par rapport a un autre.

Cela implique la préparation de deux maillage distincts : 1"un pour le rotor et son
entrefer; [’autre pour le stator et son entrefer. Les deux domaines sont ensuite combinés
a leur frontiere commune. Il existe deux approches pour atteindre ce but : (i) la méthode
de ’entrefer non-maillé, (ii) la méthode de "entrefer maillé. Dans ce travail, la méthode
de I'entrefer maillé a été adoptée car la méthode 1’entrefer non-maillé donne des
matrices mal-conditionnées, ce qui ne garantit pas I'efficacité de cette méthode (Jing

2004).
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Stator --- Q. —.--
Rotor ---- -
»
Direction du mouvement du rotor
Déformation du
maillage & ’interface

Stator-.

Figure 5.7 Déformation du maillage a I’interface rotor/stator

Dans la famille des méthodes de 1’entrefer maillé, on retrouve deux principales
techniques : la technique de la surface de glissement et la technique de la bande de

mouvement (De Gersem et al. 2004). Ces deux techniques ont démontrées toutes deux

leur efficacité a combiner deux régions, dans notre cas le domaine du rotor ), et du

stator {2, ayant des syst¢émes de coordonnées distincts et dont I’'un est en mouvement et

’autre statique (figure 5-8). La technique implantée par I’auteur de ce mémoire dans
ANSYS est la technique de la surface de glissement, en raison principalement de la
simplicité de sa programmation et le fait qu’elle s’adapte parfaitement a des fronticres de

formes circulaires.

Ainsi, aprés avoir générés séparément les maillages du rotor et du stator, le rotor
de la machine est tourné d’un angle 6 calculé & partir de 1’équation cinématique (5.35).

On retrouve ainsi deux cas :
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(a) Q7 (b)

Figure 5.8 Meéthodes de I’entrefer maillé (a) la surface de glissement (b) la
bande mouvement

= (Cas n° 1: I’équation dynamique n’est pas prise en compte (régime permanent).
La vitesse de la machine ne varie pas. Le rotor tourne d’un angle 6 constant
imposé par I'utilisateur. Cet angle est égal au pas de discrétisation du maillage a
I’entrefer et les nceuds a I’entrefer des deux régions se superposent & chaque
instant ¢ (figure 5.9).

= Cas n°2 : I’équation dynamique est prise en compte (démarrage, essai dynamique
tel que le court-circuit triphasé, etc...). La vitesse de la machine varie en fonction
du temps et I'angle 6 n’est plus constant. La superposition des nceuds a

I’entrefer des deux régions n’est pas assurée (figure 5.10).

Pour coupler les noeuds a Ientrefer dans les deux cas, on fait appel a la fonction
CEINTF de ANSYS. Celle-ci permet de lier par des équations de contraintes les nceuds
et les éléments de deux régions distinctes partageant une interface commune. 11 n’est pas
obligatoire que le maillage des deux régions a I’interface soit similaire, d’ou la puissance
de cette commande qui utilise les multiplicateurs de Lagrange pour gérer cette difficulté

(Rodger et al. 1990).
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Noeuds d’interface coté rotar
© Noeuds d’interface coté stator

® Nosuds coté rotor et stator
superposés

Figure 5.9 Liaison des nceuds a I’interface rotor/stator — Pas angulaire = pas
de maillage a I’interface

Noeuds d’interface coté rotor

© Noeuds d’interface coté stator

Figure 5.10 Liaison des nceuds a I’interface rotor/stator — Pas angulaire # pas
de maillage a I’interface

Une macro a été développé par I'auteur de ce mémoire sous ANSYS afin de
gérer la rotation pas-a-pas du rotor. Un schéma simplifié de cette macro est présenté a la

figure 5.11. Le principe de cette macro est qu’a chaque repositionnement du rotor, les
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Lire les coordonnées absolues,
I'angle de déplacement et
P'angle du secteur 3 partir des
entrées des composantes du

rotor

Déplacement période ou

G s Tk
périodique antipériodique ? antipériodigue

Couplage périodique des Couplage antipériodique
noeuds superposés des noeuds superposés
Y Y
Positionner le rotor dans le Positionner le rotor dans le
secteur antipériodique secteur périodique
Couplage antipériodique Couplage périodique des
des noeuds superposés noeuds superposés
Repositionner le rotor
d sa position initialle
Figure 5.11 Macro de gestion du mouvement dynamique a I’interface

rotor/stator programmeée dans ANSYS

neeuds a l’interface entre le rotor et le stator sont connectés par des conditions
périodiques et anti-périodiques. Comme montré a la figure 5.12, les conditions de

frontieéres imposées sont :

(5.41)

(5.42)
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Noeuds d’interface colé rotor

Noeuds d’interface coté stator

Figure 5.12 Conditions aux frontiéres pour la liaison pour la liaison des
géométries du rotor et du stator

Lorsqu’un demi-tour électrique a été effectué, le rotor est remis a sa position
neutre (interfaces I'; et I', rectilignes) et les conditions (5.41) et (5.42) sont inversées

afin de changer la polarité du pole magnétique.

5.13 Conclusion

Dans ce chapitre, on a commencé par poser les bases géométriques et physiques du
probléeme de champ. Les équations régissant le champ électromagnétique ont été
formulées pour les différentes composantes de la génératrice. On a également montré
comment ces équations sont discrétisées dans le domaine spatial par la méthode des

éléments finis. Par la suite, les conditions aux limites a imposer dans le probléme de
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champ ont été discutées. La méthode du tenseur de Maxwell est mise en avant pour le
calcul du couple électromagnétique a partir du résultat du probléme de champ. Une
formule pour le calcul de la force magnétomotrice a &té présentée en se basant sur
I'intégration du potenticl vecteur magnétique sur la surface d’un conducteur. Pour
compléter la définition du probléme de champ, les équations de couplages du champ et
du circuit €lectrique externe ont été décrites pour le régime a vide et en charge. La prise
en compte de la dynamique du mouvement, par le biais de la surface de glissement, et de
la non-linéarité des matériaux, par le biais de la méthode de Newton-Rhapson, sont
¢galement intégrées au modcle par ¢léments finis de la génératrice. 1 ensemble des
¢quations est discrétisé dans le domaine temporel par le biais du schéma d’Euler arriére.

La méthode que 1’on vient de déerire a été implantée dans le logiciel ANSY S/Emag.
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CHAFPITRE VI

APPLICATION ET VALIDATION DE LA METHODE DE
CALCUL DU CHAMP PAR ELEMENTS FINIS SOUS
ANSYS

6.1 Introduction

Dians ce chapitre, outil o analyse par élémerds fims o sera intégé a
Ual govithumee global de conception et doptimisation dhane macthine synchrone de faible
pussance est préserdd. Cet outil a éé appliqué 4 une machine symchrone de faible
passance de la marcpe LAB-VOLT (figare 6.1). La machine LAB-VOLT est une

Figured .l Vue dela machine syrckrone de fable pussance LAB-VOLT
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machine synchrone triphasée a rotor bobiné et a péles saillants. Elle peut fonctionner en
mode moteur ou en mode génératnce. Elle est utilisée a I'UQAT A des fins

pédagogiques.

Le rotor de la machine est cruciforme et possede deux bobines induisant deux
paires de pdles magnétiques. 11 est fait d’un empilement de téles épaisses isolées les unes
des autres. e matériau du rotor est inconnu, on sait toutefois qu’il est en de fer doux,
congu pour accepter un courant de champ continu. Autour du rotor, on trouve un
cylindre creux au sein duquel la cage d’écureuil est moulée. Cette cage constitue le
circuit amortisseur de la machine, comme pour une machine a induction. Le cylindre est
constitu¢ d’un empilement de téles d’acier doux. Les barreaux du circuit amortisseur,
I’'anneau de court-circuit et les ailettes de refroidissement sont faits d’aluminium. Pour
ce qui est du stator, celui-ci est fait d’'un empilement de tdles fines d’acier-silicone
isolées les unes des autres par du vernis. Ce type de matériau est généralement
manufacturé de sorte que les pertes magnétiques soient minimes. Les figures 6.2 4 6.4
montrent les différentes composantes de I"alternateur LAB-VOLT ainsi que leurs
dimensions. Pour la modélisation compléte de la machine LAB-VOLT, certaines
dimensions ont dues étre mesurées directement sur la machine & 1’aide d’un pied-a-

coulisse.

Les parametres et dimensions de cette machine sont présentés aux tableaux 6.1 a
6.3. La configuration de son bobinage statorique est montrée au tableau 6.3 et a la figure

6.5. Le bobinage de I’armature est un enroulement imbriqué a double couche, a pas

raccourci et posscde un rapport de bobinage de 7/ 8.
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‘319,00 Rr35,69 .
(a) (b)
Figure 6.2 (a) Vue de face du rotor de 'alternateur LAB-VOLT, (b) Vue

de haut du rotor de l'alternateur LAB-VOLT

FINISH LEAD START LEAD

MAGNETIC FIELD LINES CONSEQUENT POLE

Figure 6.3 Vue du bobinage du rotor de l'alternateur LAB-VOLT

6.2 Méthodologie de simulation

Le logiciel ANSYS a été utilisé pour les simulations FEM. ANSYS a été optimisé
initialement pour les analyses structurales d’ou la rigidit¢ de son utilisation pour les
analyses du champ électromagnétique. Toutefois, ce logiciel s’avere tres performant et
trés précis pour simuler les différentes conditions d’opération d’une machine électrique.
Il permet notamment de réaliser des simulations magnétostatiques, harmoniques et
transitoires avec prise en compte de la non-linéarité. On peut également introduire la
périodicité et profiter ainsi de la symétrie des machines. Le couplage du domaine FEM
avec un circuit externe est également possible, ce qui permet de prendre en compte les

courants induits et d’effectuer de nombreux tests de performance.
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Figure 6.4 (a) Vue de face du stator du LAB-VOLT, (b) Vue de haut du
stator, incluant les laminations d’acier, (¢) vue oblique du stator, (d) Vue des
composantes du stator et de ’armature

Enfin, le langage APDL du logiciel permet de créer des algorithmes de calcul
offrant la possibilit¢ d’automatiser la simulation. Cela s’avere particulierement utile
lorsqu’il faut, par exemple, régénérer les équations de contraintes dans la zone d’entrefer
apreés chaque rotation du rotor, ou bien lorsque plusieurs configurations de la machine

étudiée sont testées.
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Tableau 6.1 Dimensions principales du circuit magnetique du LAB-VOLT
Paramétres Svmbole | Valeurs
Nombre de paires de péles » 2
Diameétre d'alésage D S5mm
MNombre total d encoches au stator o 36
Longueur effective du novau de fer la 35.7mm
Dimension de ' entre fer & 0.35mm

Tableau 6.2  Paramétres électriques de "altemateur LAB-VOLT

Paramétres Svmbole Valeurs
Fréquence i 60 Hz
Vitesse de rotation N 1800 RPM
Tension nominal au stator ¥l 2081V
Puissance fownie parle moteur i 200 W
Puissance apparente o 120VA
Courant de champ maximal I 0.8 4
Courant maximal au stator I"- 033 4
Résistance du circuit de champ R. 125 1
Résistance d une phase au stator RI_ 12512
Réactances | Synchrone ; axe-d X, 1261 (98 2 sat.)

Svnchrone ; axe-q Xi 123 12 (91 12 s5at.)
Fuite au stator 'd -_ 1860
Subtransitoire ; axe-d }; 18612
Subtransitoire ; axe-q X 18617
Transitoire ; axe-d fi—i 31.512(91 Nsat.)
Transitoire ; axe-g }ic 123 1

6.2.1 Desecription du modele

La technique de modelisation par éléments finis presentée utilise une symetrie

anti-periodique et une interface de glissement au nivean de Uentrefer L'utilisation de la
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Tableau 6.3 Parameétres de bobinages de la machine LAB-VOLT

Paramétres Symbole Valeurs
Bobinage - Triphasé
Connexion - Etoile
Pas complet v 8
Pas raccourci Yo 7
Nb. de tours des 36 bobines au stator (no®24) - 43 tours/bobine
Nb. de tours des 2 bobines aurotor (no®29) 21 1250 tours'bobine
Nb. de tours de bobines par phase Tph 516
Nb. de conducteurs par encoches 2 86
Nb. de chemins paralléles dela machine a 1
Facteur de remplissage des encoches o, ND
Longueur de fin de bobine au stator Lo 20mm
i Pas polaire .
E E IJ 5 '/JJ"/ / S - v

2t |

g I

C

T
Numéro d encoche
Figure 6.5 Configuration du bobinage pour un pas polaire

symétrie auti-périodique permet de réaliser des simulations en n’utilisaut que la moitié

du modéle comparativement a la symétrie périodique. Un fichier APDL a été développé
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sur ANSYS afin d’automatiser les processus de modélisation, d’analyse et de solution.

La figure 6.6 montre le modele 2-D et le maillage utilisé pour toutes les simulations.

Dans les simulations éléments finis, la portion modélisée de la génératrice est
communément appelée région «active» de la génératrice. La région active est
constituée du noyau de fer (rotor et stator) ainsi que du bobinage. Le modéle est en 2D
avec une symétrie anti-périodique. Il couvre un des quatre pdles de la machine, soit 90°
mécaniques (180° €lectriques). L’arbre du rotor est inclus dans la portion modélisée du
rotor. La portion modélisée du stator est délimitée par le diamétre externe (DE) de
I’empilement de toles du stator. La géométrie a été créée sur le logiciel Inventor puis

importée sur ANSYS au format « Parasolid ».

Stator

Bobines
d’armature

Barreaux Ligne d’entrefer
d’amortisseur

Cage
d’amortisseur :
Bobines de

champ
Arbre du rotor 1

Figure 6.6 Modele €léments finis et maillage de la machine LAB-VOLT
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6.2.2 Configuration du bobinage ¢t circuit externe

Les enroulements triphasés du stator peuvent étre disposés de fagon aléatoire. En
se référant au schéma de bobinage fourni par le constructeur de la machine, la
distribution des enroulements adoptée est montrée au tableau 6.4. Le modele du circuit-
couplé utilisé est montré a la figure 6.7. Le circuit du stator est présenté en haut de cette
figure ; les phases présentes dans le modele sont A+, A-, B+ et C-. Des inductances de
fuites sont ajoutées a chaque phase aux terminaux du circuit afin de prendre en compte

les réactances de fuites des tétes de bobines. Les résistances Rsl et Rs2 sont utilisées

Tableau 6.4  Distribution du bobinage statorique dans la région EF du modéle; les
numéros indiquent les encoches, les lettres représentent les diftérentes phases et les
signes + et — le sens du courant

[
r

3 ]
A+ | C- | C- | C-| B+ | B+ | B+ | A-| A-
A+ |A+ |A+ | C- | C- | C- | B+ | B+ | B+

Rsi

Rring

Figure 6.7 Circuit couplé pour le modele de la machine LAB-VOLT
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comme des interrupteurs en ajustant leur valeur a 10° Q2 pour un circuit ouvert et 1012

pour un court-circuit. Les résistances des enroulements du rotor et du stator sont

représentées par les résistances Rf ct ﬁp dans le circuit, respectivement.

6.2.3 Propriétés des matériaux

Les toles laminées du stator et de la cage d’écureuil (50A350) et le fer du rotor (fer

doux) sont représentées par leur courbes B (H ) respectives. La téle du stator peut étre

modélisée par un matériau isotropique en corrigeant sa courbe B (H ) comme suit :

B" = kB+(1—k)uH (6.1)

0

Ou k, est le coefficient de foisonnement du stator; 3 et H sont fournis par le

manufacturier de la téle; B est la densité de flux corrigée correspondant au champ
magnétique /. On attribue également une perméabilité relative p, =1 a ’arbre du

rotor, aux régions d’air et aux conducteurs du rotor et du stator.

Comme on 1’a vu plutét, les résistances des enroulements rotoriques et statoriques

sont représentée par les résistances Rf ct Rp dans le circuit couplé, respectivement.
Pour ce faire, il faut imposer une valeur nulle de résistivité aux conducteurs du domaine

EF (10720m dans ANSYS car ce demier n’accepte de paramétre nul). Enfin, on
attribue les propriétés de 1’aluminium a I’élément conducteur solide représentant les

barres du circuit amortisseur.

6.2.4 Conditions aux limites et détails du modéle

Pour tous les modéles, une condition de symétrie anti-péniodique a été appliquée
aux bords périodiques (lignes de frontiere a 45° et 135°). 1. anti-périodicité est requise
car le mod¢le ne comprend qu’un seul pdle. Par ailleurs, une condition de Dirichlet a été

appliquée au niveau du diametre externe du stator.
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Concernant les simulations magnétostatiques, les charges de courant sont
appliquées sous forme de densité de courant directement dans le modele EF. Pour le
modele transitoire avec eircuit couplé, 1’excitation du rotor est assurée par une source de
tension DC connectée aux bobines de 1’enroulement rotorique dans le circuit externe. 1l
est nécessaire d’ajuster la source de tension pour avoir la tension terminale désirée.
Méme si cette procédure est réalisée manuellement, il est possible d’ajouter un
correcteur PID au programme APDI pour automatiser ce processus d’ajustement

(Lindenholm et al. 2009).

Pour les simulations dynamiques, 1’interface rotor/stator est gérée par le biais
d’une macro nomm¢ ‘slidemac’. Cette macro, rédigée par 1’auteur, permet 1"utilisation

de la symétrie anti-périodique et sera discuté dans la section suivante.

6.2.5 Macro de résolution dynamique

Pour effectuer les simulations dynamiques avec circuit couplé en utilisant une
symétrie anti-périodique, une approche particulicre a été adoptée. En premier licu, le
processus de résolution est initié par la solution statique du probléme obtenue lorsque les
géométries du rotor et du stator sont alignées. Apres la solution statique, 1’intégration
temporelle est activée et la boucle de résolution temporelle pas-a-pas est enclenchée. Les

principales étapes de cette boucle de résolution sont les suivantes :

a) Positionner le rotor a sa position angulaire adéquate;

b) Identifier 1a nouvelle position angulaire absolue du rotor en degrés;

¢) Entrer dans le bloc de pré-traitement (/PREP7);

d) Appeler la macro ‘slidemac’ en utilisant la nouvelle position angulaire du rotor;
¢) Etablir un redémarrage de la résolution du probléme (RESTART);

) Définir le temps de la nouvelle solution;

g) Résoudre le probleme de champ.

La fonction premicre de la macro “slidemac’ est d’assurer la connectivité entre les

maillages du rotor et du stator au niveau de la ligne d’entrefer et ce peu importe la
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position du rotor. Les densités respectives des maillages du rotor et du stator peuvent ne
pas &tre similaires a 'interface. La commande CEINTF, intégrée a la macro ‘slidemac’,
permet en effet le couplage entre des maillages de densités différentes comme on 1’a vu

plutét. Un diagramme simplifié de la macro “slidemac” est présentée a la figure 5.12.

6.3 Résultats de ’analyse

Les principaux résultats des simulations par éléments finis de la machine LAB-

VOLT sont présentés dans ce qui suit.

6.3.6 Calcul du flux propre

-1éme

Le flux propre de la j phase est donné par (Bianchi, 2005)

g 9fn, 1
U, =nl, L3k, — [ Ads 6.2)
i Sg .

Iei, kjg sont des coefficients qui tiennent compte de la présence ou non de

e e eme

conducteurs appartenant 4 la 7 phase dans la ¢*™°, ainsi que de la direction du

courant selon l’axe-z. L’intégrale continue en (6.2) est ramenée a une sommation

diserete par le biais de (5.13). On obtient :

n 6 (n)
1 eSZ;’:ui
TS SIJE L R B

g=1 g | n=1

(6.3)

En se référant a la configuration du bobinage du tableau 6.4, les coefficients &

auront les valeurs présentées au tableau 6.5. Aprés avoir calculé les flux des trois phases
W, W, et W a partir de (6.3), le phaseur spatial des flux est forme comme suit (Ban et

al. 1998) :



138

Tableau 6.5 Valeurs des coefficients qu de la machine Lab-volt

g™ encoches
1 2 3 4 3 6 7 8 9
1 1
phase — A 1 z z 0 0 0 0 | == | ==
2 2 2 2
1 1 1 1
k;,, iphase— B 0 0 0 0 — — 1 - —
ja 1P 2 y 2 2
1 1 1
phase — C 0 —— | —=|-1|—-—=]|—=1 0 0 0
2 2 2 2
T =20 e 4+ U 1w 6.4
=3 LT ¥e™ + Ve (6.4)

Ou 6, 6, et 6, sont les positions angulaires des axes de phases mesurées a partir de
I’axe direct. Les flux principaux des axe-d et —¢ sont égales a la partie réelle et

imaginaire de (6.4), respectivement. De fagon similaire, les courants d’axe-d et—q, I, et

I, sont obtenus a partir de la partie réelle et imaginaire du phaseur de courant :

_ 9 . . _
7— g(faef““a + 1, + 1,6™% ) 6.5)
6.3.7 Courbe de saturation a vide

La courbe de saturation a vide de la machine synchrone est determinée a partir de

la simulation magnétostatique pour des valeurs de courants de champ 0 < 7 < L20, .

La valeur RMS de 1a force électromotrice induite, considérant une vitesse constante, est

calculée par la relation suivante :
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Em_fmﬁqf+%2 (6.6)
2

La force electromotrice induite obtenue par (6.6) est la tension de ligne a vide pour
une connexion statorique de type étoile-Y. La distribution du champ magnétique produit
par les courants magnétisants est montrée a la figure 6.8. Une comparaison entre les
résultats numériques et expérimentaux de la courbe de saturation est proposée a la figure
6.9. On remarque que la courbe de saturation prédite par les simulations par éléments
finis concorde trés bien avec la courbe de saturation développée a partir des essais en

laboratoire.

11 faut noter 1c1 que la courbe de magnétisation du matériau du rotor a été ajustée
pour faire correspondre les courbes expeérimentale et numérique de saturation a vide.
Nous avons adopté cet ajustement car nous n’avions pas une connaissance precise du
matériau du rotor. La courbe de saturation d’un fer doux ordinaire a donc été légerement
modifiée afin d’obtenir des résultats satisfaisants. Il est utile d’indiquer qu'une tres

bonne connaissance des propriétés magnétiques des matériaux utilisés dans la

(a) (b)

Figure 6.8 Champ magnétique dans la machine a vide, a) potentiel vecteur
magnétique, b) lignes de champ



140

1:2

0.8 -

0,6 -

0,4 ] -

Tension de phase (p.u.)-1pu. =120V

—@— expérimentale
—®— numérique
0,2 -
0’0 T T T T T T T
0,0 0,1 0.2 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7 0,8
Courant de champ If (Amps)
Figure 6.9 Courbe de saturation de la machine LAB-VOLT

fabrication de la machine est cruciale pour avoir une bonne représentation du

comportement électromagnétique de la machine étudiée.

6.3.8 Distribution de la densité de flux a I’entrefer et harmoniques spatiales

A partir de la solution du champ, on peut déterminer la distribution de la densité de
flux le long d’un parcours arbitraire sur la machine étudiée. A la figure 6.10, on peut
voir la distribution de la densité de flux au niveau de la ligne médiane de I’entrefer le
long d’un pas polaire complet. Ici, le flux n’est produit que par le courant de champ
nominal. On constate clairement I'influence des encoches du stator et des barreaux du
circuit amortisseur sur la forme et 1’amplitude de la densité de flux a I’entrefer. En
faisant une analyse de Fourier sur cette distribution, on obtient les valeurs des
harmoniques spatiales de 1’induction a ’entrefer (tableau 6.6) dont la valeur la plus
importante est la fondamentale car elle permettra la validation de I’induction d’entrefer
du mode¢le analytique. Pour la machine LAB-VOLT, le fondamental de la densité de flux

a l’entrefer est B ~ (058 —T.

1é6m
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Figure 6.10 Distribution de la densité de flux a I’entrefer de la machine

LAB-VOLT

Tableau 6.6 ~ Harmoniques spatiales de la densité de flux a ’entrefer
pour la machine LAB-VOLT

Harmoniques 1 3 § 7 9 11 13 15 17 19 21
% de la fondamentale | 100 843 053 005 003 011 016 103 1376 1589 131

6.3.9 Réactanes synchrones

L’analyse magnétostatique est également utilisée pour calculer avec une trés bonne
précision les réactances d’axe-d et -g de la machine. Pour calculer la réactance
synchrone d’axe-d X, , I’axe direct est aligné avec 1’axe de la phase 4. La phase 4 est

chargée par un courant [ et les phases B et C par un courant —0.5]. Ainsi, la
distribution des courants d’armature produit une FMM dont le maximum se situe au

niveau de I’axe direct ; le maximum des courants d’armature se situe donc au niveau de
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I’axe de quadrature. Le courant de champ dans ce cas-ci st nul. La base théorique

derricre cette technique de calcul est présentée par Ban et al. (1998) et Salon (1993). La

réactance d’axe-d X, est exprimée par :

(6.7)

Ici, W, et [, sont obtenus & partir de la solution du champ en utilisant (6.4) et
(6.5), respectivement. Pour le calcul de la réactance d’axe-g X , o’est I'axe de

quadrature qui est aligné avec 1’axe de la phase 4. Le rotor est donc déecalé de 90°
¢lectriques par rapport a la position utilisée pour le calcul de la réactance d’axe-d ; le
champ est maximal au niveau de I’axe-d et le pic des courants d’armature se situe sur

I’axe-g. Encore une fois, aucun courant ne circule dans les bobines du circuit de champ.

La réactance d’axe-g X , ost exprimée par :

W
X = L 4wk

q ew
al .

(6.8)

Le champ magnétique produit par la réaction d’induit d’axe-d et -g est présenté
aux figures 6.11 et 6.12, respectivement. Les résultats de calcul des réactances sont

présentés au tableau 6.9.

Il faut ici indiquer que la valeur de la réactance de fuite des tétes de bobines
X, = wL, a ¢t récupérée a partir des données foumnics par le manufacturier (voir

el

tableau 6.2).

6.3.10 Taux de distorsion harmonique de la tension induite a vide

Le contenu harmonique de la tension induite 4 vide peut &tre évalué a partir des

résultats de la simulation dynamique en appliquant la transformée de Fourier
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(@) (b)

Figure 6.11 Champ magnétique de réaction d’induit d’axe-d, a) potentiel
vecteur magnétique, b) lignes de champ

(®) (b)

Figure 6.12 Champ magnétique de réaction d’induit d’axe-g, a) potentiel
vecteur magnétique, b) lignes de champ

directement sur le signal de la tension terminale dont une comparaison entre les résultats
numernques et expeérimentaux est montrée a la figure 6.13. On peut voir a partir du
tableau 6.7 que les contenus harmoniques obtenus a partir des signaux de tensions
numérique et expérimental sont trés proches surtout pour les harmoniques d’ordre 3 a 7.
Le taux de distorsion harmonique mesuré est de 4.42% et celw obtenu numériquement

est de 4.86%.
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Figure 6.13 Signaux des tensions de phases induites a vide

Tableau 6.7 Contenu harmonique de la tension induite a vide pour la
machine LAB-VOLT

Harmoniques 1 3 5 7 9 11 13 15
% de Ia fondamentale (EXP) | 100 421 1.08 072 133 002 0.18 0.04
% de la fondamentale (FEM) | 100 421 1.03 053 061 045 047 0.9

6.3.11 Essai en court-circuit triphasé

L’essai en court-circuit triphasé est réalisé afin d’évaluer les performances et les
parametres en régime permanent et transitoire de la machine. Le test conduit en accord
avec le standard IEEE, consiste en I’application d’un court-circuit triphasé aux
terminaux du stator pendant que la machine évolue a sa vitesse nominale a vide. Les
courants de court-circuit des trois phases sont enregistrés puis traités avec une procédure
graphique présentée dans le standard IEEE et qui a été programmée sur Matlab®

(annexe D2) pour les besoins de ce projet. Une breve description de cette procédure est

présentée ci-apres.
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6.3.11.1 Procédure d’identification des parameétres d’axe-d de la génératrice
synchrone @ partir de I’essai en court-circuit triphasé

Les essais en court-circuit triphasé sont utilisés pour €valuer les parametres de
I’axe direct de la génératrice synchrone : X, X, X, T, et T,. Le test est initié & vide

lorsque la machine évolue a vitesse constante (figure 6.14). Le niveau de saturation de la
machine est contrdlé par la tension terminale initiale (avant défaut). Etant donné que cet
essal peut causer des dommages a la machine, on le réalise généralement a tension

réduite afin de mimimiser les contraintes €lectrodynamiques et thermiques.

La composante AC décroissante du courant terrmnal apres le court-circuit triphase

peut étre exprimée comme st

L(t)=1_+ fe%é + f”e%é' (6.9)

214

O!

Figure 6.14 Configuration du montage de 1’essai en court-circuit triphase
(le court-circuit est enclenché en fermant 1’ interrupteurs K)
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Ooul_ =V, / X, est la valeur RMS du courant terminal aprés que celui-ci ait atteint le

régime permanent aprés défaut, [ —= (1/X:i — 1/Xd)VO et I = (1/X; — 1/X;,)V0

sont les composantes transitoire et subtransitoire du courant terminal; V|, est la valeur

RMS de la tension terminale juste avant le défaut. Les réactances sont calculées par les

relations suivantes :

v
X, = I—“ (6.10)
X, = L (6.11)
I_+1
" V
X, =—72 — (6.12)
I +1 +1

—t
Le¢ régime subtransitoire représenté par le terme [ “eAd disparait aprés quelques

cycles (t > Tl) ct peut étre soustrait de (6.9). On obtient :

r={r, }m} . re (6.13)

= 1og(1*) - log(f)— (6.14)

t
T,
Ainsi, en partant de ¢ suffisamment grand pour négliger le régime subtransitoire,

on peut déduire T;; a partir de la pente du tracé logarithmique de 7. Pareillement, pour

untemps 0 <¢ <7 ,ona:

(o]

e o R I’e%é = I"e%ﬁ‘ (6.15)
1
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= 1og(f#): 1og(f“)—i (6.16)

d

En considérant I’intervalle temporelle subtransitoire, on peut déduire 1:; a partir

de la pente du tracé logarithmique de I7 .

Cette procédure graphique, dont on vient de faire la description, est plus
appropriée que la technique standard d’identification par régression polynomiale car les

machines de faible puissance possédent des constantes de temps tres faible.

6.3.11.2 Resultats de 'essai en court-circuit

Le tableau 6.8 donne les conditions initiales avant I’application du court-circuit.
Les courants de court-circuit expérimentaux et numériques sont présentés a la figure
6.15. La figure 6.16 montre le champ magnétique aux deux premiecrs pics de courant

apres 1’application du court-circuit.

On remarque une bonne corrélation entre les traces de courants expérimentales et
numériques. On note un certain déphasage qui est principalement di au fait que la
dynamique du mouvement (couple dynamique engendré par le changement brusque des

conditions de charge) est difficile a représenter dans un modele numérique.

6.4 Identifications des parametres du circuit équivalent

La procédure d’identification présentée plus tét a été automatisée sous Matlab®
(annexe D2) et appliquée aux traces de courants de la figure 6.15. Une comparaison
entre les parametres identifiés a partir des essais expérimentaux et numériques est
présentée au tableau 6.9. Ces parametres sont également comparés aux données du

manufacturier de la machine pour validation.
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Tableau 6.8 Conditions initiales de ’essai en court-circuit

Tension de champ P} Courant de champ 7 s | Tension terminale phase-neutre
66 V 053 A 092 pu

Courant - Phase A (A)

Courant - Phase B (A)

Courant - Phase C (A)

Essai laboratoire t(s)

“““ FEM transitoire

Figure 6.15 Courants de phases de 1’essai en court-circuit triphase¢ (LAB-
VOLT)

Globalement, on remarque une tres bonne corrélation entre les parameétres obtenus
expérimentalement et numériquement. En ce qui concerne les réactances synchrones, la
simulation dynamique donne de meilleurs résultats que la magnétostatique. Néanmoins,

la différence est minime au regard de la lourdeur de la simulation dynamique. Il est donc
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(a) (b)

Figure 6.16 Essai en court-circuit (a) distribution du flux au premier pic
de courant (b) distnbution du flux au second pic de courant

Tableau 6.9 Réactances et constantes de temps de la génératrice LAB-VOLT

Quantité FEM Essai | Manufacturier

0.3756- (Mag) 3z
X,;(pu) 0.3456 - (Dyn) 0.3444 0.3500

X, (pu)|0.3639-(Mag)| - 0.3417
X,(pu) 0.0676 0.0679 0.0875
X,(pu) 0.0514 0.0511 0.0517
T,(s) 0.0144 0.0142 -
T,(s) 0.0075 0.0074 ;

Mag = simulation magnétostatique
Dyn = simulation transitoire pas-a-pas (court-circuit)

plus intéressent de réaliser une étude magnétostatique si on veut calculer umquement les
réactances synchrones. La précision des résultats des réactances transitoires et
subtransitoires est dues au fait que le mode transitoire est principalement dominé par la

réactance de fuite et par la configuration du circuit amortisseur. Sachant que ces deux
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parametres sont fournis par le manufacturier de la machine (voir tableau 6.2), la

dynamique de cette derniére a pu étre reproduite avee précision.

Ce dernier point est un aspect clé de la simulation magnétodynamique de la
génératrice synchrone. En effet, il est souvent difficile de connaitre avec précision la
réactance de fuite de la machine, en particulier les fuites des tétes de bobines. Dans le
cas d’une petite machine, la réactance de fuite est négligeable par rapport aux autres
réactances. Les résultats des simulations dynamiques en seront plus au moins affectés.
La configuration du circuit amortisseur est, quant a elle, critique pour la reproduction du
comportement dynamique de la machine, principalement durant la phase transitoire ou

I’effet du circuit amortisseur domine celui des autres circuits de la machine.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la méthodologie d’analyse par éléments finis de la génératrice
synchrone a été présentée. Un cas concret a été étudié. L outil d’analyse, programmeé
dans le logiciel ANSYS, a en effet été appliqué a la génératrice synchrone de la marque
Lab-Volt. De nombreux résultats ont pu étre extraits et comparés aux données
expérimentales et a celles du manufacturier de la machine. Une trés bonne concordance
entre les résultats obtenus numériquement et expérimentales a été notée. Les paramétres
du circuit équivalent ont été identifiés a partir de 1’essai en court-circuit. Le temps de
simulation maximal observé est d’une heure environ pour la simulation de ’essai en
court-circuit a 10 cycles électriques apres défaut. Pour les simulations magnétostatiques,
le temps de simulation est de quelques minutes. L ordinateur utilisé¢ est un PC-Intel

Core-i5 a 2.3 GHz, de 4Go DRAM et avec un DD de 500Go.

LLa conclusion qui s impose est que 1’outil d’analyse par éléments finis congu pour
les besoins de ce travail est suffisamment précis pour valider un concept d’une
génératrice synchrone durant la phase de conception. Non seulement le flux dans la
machine peut étre visualisé avec une grande précision mais, en outre, les performances

de la machine peuvent étre évaluées par le biais d’essais normalisés et ce sans avoir
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recours 4 un prototypage coliteux et risqué. Le code de "analyse par ¢léments de la
génératrice Lab-Volt est disponible 4 I’annexe A et B. Les fichiers Matlab® de post-
traitement des résultats et d’identifications des paramétres sont présentés aux annexes C
et D. La méme procédure développée dans ce chapitre sera appliquée a la conception de

I’alternateur du simulateur d’Hydro-Québec, comme on le verra au chapitre suivant.



152

CHAPITRE VII

CONCEPTION DE L’ALTERNATEUR DU SIMULATEUR
D’HYDRO-QUEBEC

7.1 Introduction

I alternateur que Ion veut concevoir va étre implanté dans un simulateur
analogique d’un groupe turbine/alternateur. L.a compagnie Hydro-Québec a fourni un
cahier de charges suffisamment complet pour cerner convenablement le probléme de
conception. L objectif principal est de trouver un concept alliant performance élevée et
faible cout de fabrication. L’optimisation multi-objets sera donc portée sur la
maximisation du rendement et la minimisation de la masse. D’un ¢6té, un rendement
¢levé est synonyme de bonne performance. D'un autre c6té, un poids minimal est
synonyme de faible coit. Or, d’aprés notre expérience, ces deux objectifs sont
conflictuels. L’amélioration de ['un des objectifs entraine automatiquement la
détérioration de 1’autre. D’ou I’intérét de 1’optimisation multi-objets basée sur le modéle
analytique décrit au chapitre 3. Pour analyser la solution obtenue aprés optimisation, la
méthodologie appliquée a la machine Lab-Volt et présentée au chapitre 6, sera utilisé

comme outils de validation.

7.2  Récapitulatif de la méthodologie de dimensionnement de la
machine
Toutes les dimensions géométriques de la machine sont calculées a partir d’une
trentaine de variables caractéristiques. L.a méthode de dimensionnement est basée sur un

ensemble d’équations analytiques.
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L'utthsation d'un  modéle analytique est essentielle dans un  processus
d optimization 1tératf car 1l faut pouverr comparer la qualité, selon les cntéres choisis,

de plusieurs solutions possikles.

On commence done par imposer les crtéres du cahier de charges (tablean 7.1) qui
sont discutés avec le client (pussance délivrée, courant nominal au stator, contraintes
d'encombrement, configuration du bobinage, etc. ). Ensuite, on définit les variables

d'optimization telle que Uinduction mazimale dans les poles ou la culasse. La valeur de

ces variables est sujette & des contramntes (val enr max -min),

Cn doit également tenir compte des matén aux constitutifs de la machine. Le choix

peut Btre basé sur des critéres de coiits ou sur une entente aver le client La nondinéarite

Tableauw 7.1 Paramétres du cahier de charges de alternateur du simulateur

Parametres Svmboles | Valeurs
Position de ['alternateur E Verticale
Frequence f 60-Hz
Bobinage - Triphasée
Connexion - Etoile
Vitesse de rotation N 720-RPM
Nombre de poles 2p 10
Tvpe de pdles - Saillants
Tension de sortie [r 500-V
Puissance foumni parla turbine s I509-W
Puissance apparente g 3T00-VA
Courant nominal au stator £ 3.564-A
Diamétre d alésage D = J.6-m
Longueur dunovau de fer P <0.1-m
Structure de bobinage - Imbriguée

Lad

Nombre de bobines par pdle par phase g,
Nombre totale d encoches 9 20




154

des matériaux est considérée a travers leur courbe de magnétisation. 11 faut également
pouvoir évaluer les pertes magnétiques dans le stator. Pour ce faire, on utilise un mod<le
pour faire 1’identification de la courbe « Induction — Pertes fer’kg » foumnie par le

manufacturier de la téle. Ce modele est intégré ensuite au modele analytique.

Concernant le bobinage de la machine, les principales caractéristiques a
déterminer sont le nombre de tours des bobines au rotor et au stator ainsi que les
dimensions des conducteurs, le coefficient de bobinage étant prédéterminé dans le cahier
de charges. e bobinage doit respecter les contraintes d’espacement dans les encoches,
les densités de courants et les charges linéiques limites ainsi que les Amperes-tours dans

le circuit magnétique nécessaires au fonctionnement nominal de la machine.

Le tableau 7.2 montre 1’ensemble des variables d’optimisation utilisées pour le
dimensionnement de la machine ainsi que leurs bormes. Ces bornes sont tirées du livre
«Design of Rotating FElectrical Machines » (Pyricnen 2009). Toutes les autres
grandeurs caractéristiques de la machine sont déduites de ces variables d’optimisation et

des criteres du cahier de charges.

Une fois le dimensionnement de la machine complété, il est possible d’évaluer les
parameétres de son circuit équivalent tel que les inductances, réactances et résistances.
On peut également calculer la masse de la machine ainsi que les différentes pertes de
puissance dont les principales sont les pertes joules au rotor et au stator et les pertes fer

au stator. Connaissant les pertes dans la machine il est possible d’évaluer son rendement.

7.3  Solution retenue aprés optimisation

LLa procédure de conception et d’optimisation décrite précédemment a été
implémentée sous Matlab® (annexe E). Les matériaux constitutifs de la machine sont les
mémes que pour la machine LAB-VOLT, soit du fer doux pour le rotor, de la téle
50A350 pour le stator et le cuivre pour les conducteurs. La taille de la population initiale
dans I’AG est de 80 individus pour un compromis entre diversité et rapidité de la

solution. Le front de Pareto des solutions obtenu est présenté a la figure 7.1. A noter que
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Tableau 7.2 Valeurs limites des variables d’optimisation pour le
dimensionnement de 1’alternateur HQ

Variables Syvmboles | Unité | Valeur min | Valeur max

Diamétre d alésage D mm 100 600
Courant de champ I, A 5 13
Charge linéique au rotor A Amm 25 55
Charge linéique au stator A A'mm 35 65
Densité de courant au rotor J, A'mny 4 6
Densité de courant au stalor J, Amm? 6 8
Induction d”entrefer B, T 085 1.05
Induction dans les dents du stator B, T 1.6 2
Induction dans les becs du stator B:‘_:‘ T 1.6 2
Induction dans 1a culasse du stator B, T 1 1.5
Induction dans les péles du rotor 3 T 1.3 18
Induction dans les becs durotor B, T 1.3 18
Induction dans la culasse durotor B, T 1 1.5
Facteur de fermeture d’encoches X % 50 90
Facteur de remplissage d encoches au stator ot a 60 20

Ju)
b

Rendernent (%)
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Figure 7.1 Front de Pareto des solutions pour une population de 80
individus

les solutions a paramétres complexes ont été retirées. La solution retenue est celle qui

présente le rendement le plus élevée. Les résultats pour cette solution sont présentés aux
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tableaux 7.3 et 7.4. La géométrie avec dimensions de la solution ansi que le¢ schéma de
bobinage de la machine sont proposés en annexe F et H.
7.4 Validation et évaluation par éléments finis de la solution retenue

Afin de wvalider les résultats de la solution obtenue précédemment, une série
d’anal yses par éléments finis, basée sur la procédure déente aux chapitres 3 et 6, ont été
réalisées.

7.4.1 Modéle éléments finis

Le modéle par éléments finis de la machine et le creuit électrique équivalent sont

présentés aux figures 7.2-a et 7.2-b, respectivement. Le cirenit du stator est montré 4 la

Tableau 7.3  Variables d’optimisation pour le dimensionnement de

I’ alternateur HQ

Variables Svmboles | Unite | Valeur
Diametre d’alésage b mm | 2032
Courant de champ I A 5.76
Charge linéique au rotor A A'mm 30
Charge linéique au stator A A'mm 42
Densité de courant au rotor J A'mn? 3
Densité de courant au stator J, A/mm? 4]
Induction d’entrefer B, T 03
Induction dans les dents du stator B, T 1.72
Induction dans les becs du stator B, T 1.94
Induction dans la culasse du stator B T 1.43
Induction dans les péles du roter B; T 1.73
Induction dans les becs durotor B‘;-~ T 1.65
Induction dans la culasse durotor i T 26
Facteur de fermeture d "encoches k;, %% 52
Facteur de remplissage d encoches au stator o, %% 884
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Tableau 7.4 Résultats principaux de ’optimisation pour la solution retenue

Paramétres Valewr | Unité Paramétres Valeur | Unit:
Longueur dunovaudela 714 mm Nb. de conductewrs par s
machine el encoches au stator i
Dlumletre extérieurde la 278 mm Inductance d'axe direct 697 mH
machine
Entrefer 1.8 mm Inductance d'axe de quadrature 36 mH
Flux a l'entrefer a vide 3 mWh | Pertesjoules au rotor 169 W
Whb. de tours d'une bobine ik ; :
e N 113 tours Pertes joules au statar 403 W
du circuit de champ
3D derours e kit i 16 tours | Résistance ducircuitde champ | 1.77 | Ohm
stator
Nb. de tours de bobines par i - : i
S = P 480 tours Résistance dune phase dustator | 10.6 | Ohm
=1
Nombre de circuits : A ; 5
i | - Reéactance d'axe direct 263 Ohm
paralléles au stator
oeffic 15 | i 3
Coedficlent de vemphissage 884 %4 Réactance d'axe de quadrature 21 Ohm
au stator
Dimension des conducteurs o o — s -
= - . n®19.5 AWG | Pertes par effets joules 571 W
au stator
Dimension des conducteurs i z E i ;
n°l4 AWG Pertes Fer au stator 38 !
au rotor
; N Pertes totales (n'inclus pas les i i
Pas de bobinage au stator encoches g o FAsER 659 W
& pertes rotationnelles)
Coefficient de remplissage o ] . )
: plssag 76.5 %% Rendement dela machine 81 %%
au rotor
Coefficient de bobinage au e ; c
stafar = 0.9 s MMasse totale de la machine 31.67 kg
v

gauche de la figure 7.2-b; les phases présentes dans le modéle sont A+, A-, B+etC-. 1
faut noter que nous avons inclus le circuit amortisseur dans notre modéle. Le diamétre et
la position des barreaux du circuit amortisseur ont été choisis de facon arbitraire en se
référant 4 des machines préexistantes de méme puissance que la nétre. Le circuit
amortiszeur proposé et émdié ne posséde pas de connexions inter-polaires entre les
barreaux. Jusqu’a présent, nous n’avons pas eu suffisamment de temps pour tester
plusieurs configurations pour le circuit amortisseurs afin de choisir la meilleure.
Néanmoing, notre modeéle permet de tester toutes les configurations possibles afin de
choisir celle qui répond le mieux aux critéres de comportement dynamique imposgés par
le client. Pour I’instant, nous allons étudier la configuration montrée a la figure 7.2, avec

quatre barreaux, un seul circuit amortisseur par péle et sans connexions inter-polaires.
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(a) (b)

Figure 7.2 Modeéle €éléments finis de la solution retenue (a) maillage (b)
circuit externe

7.4.2 Courbe de saturation a vide

La courbe de saturation & vide de la solution est déterminée a partir de la

simulation magnétostatique pour des valeurs de courants de champ 0 < 1 ;< 20A4. La

distribution du champ magnétique produit par les courants magnétisants est montrée a la
figure 7.3. La courbe de saturation de la machine est présentée la figure 7.4. On
remarque que le courant de champ produisant la tension nominale a vide est d’environ
8A alors que la prédiction du modele analytique est de 9.6A. L’erreur produite est de
20% ce qui n’est pas négligeable mais non pénalisant car le courant nécessaire est
finalement moins important que prévu. Ceci va tendre a augmenter le rendement global.
L’erreur a ce niveau est due a une surévaluation des fuites et a 1'introduction des

barreaux du circuit amortisseur dans le modéle FEM ce qui modifie la perméance du
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chemin du flux. On peut constater ici 'importance de la validation par le modéle
éléments finis.
7.4.3 Carte d’induction des zones ferromagnétiques

A partir de la solution magnétostatique on peut évaluer I’induction en tout point de

la machine. Afin de wvalider les différentes inductions utilisées comme variables

(a) (b)

Figure 7.3 Champ magnétique dans la solution a vide a) potentiel vecteur
magnétique, b) lignes de champ

Mo-load characteristic
800 T T

Fao
600
£00

400

Un(\!)

300

200

100 -

Figure 7.4 Courbe de saturation a vide de la solution
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d’optimisation (voir tableau 7.3), nous avons étudié la carte des inductions dans les
parties ferromagnétiques du rotor et du stator de la machine et que I’on peut apprécier a
la figure 7.5. Le tableau 7.5 montre une comparaison entre les inductions prédites par le
modele analytique et celles obtenues par le modele de calcul du champ (FEM). On
remarque une bonne concordance entre les valeurs du modéle analytique et celles du

modele de calcul du champ et ce malgré les nombreuses hypotheses sur les trajets du

flux adoptées dans le modéle analytique.

MAR 21 2012
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Figure 7.5 Carte des inductions dans les parties ferromagnétiques de la

solution (a) rotor (b) stator

Tableau 7.5 Valeurs des inductions dans les zones ferromagnétiques de la solution

Modéle analytique | Modéle FEM
Induction max dans les dents du stator 1.72T 169T
Induction max dans les becs du stator 194T ZITT
Induction max dans la culasse du stator 143 T 144T
Induction max dans les péles du rotor 1.73T 206T
Induction max dans les becs du rotor 1.65T 180T
Induction max dans la culasse durotor 126 T 128°T
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7.4.4 Distribution de la densité de flux a ’entrefer et harmoniques spatiales

A la figure 7.6, on peut voir la distribution de la densité de flux au niveau de la
ligne médiane de I’ entrefer le long d’un pas polaire complet. Ici, le flux n’est produit que
par le cowrant de champ nominal de 8A. En faisant une analyse de Founer sur cette
distribution, on obtient les valeurs des harmom ques spatiales de 'induction 4 I’entrefer
(tableau 7.6). La valeur du fondamental obtenu par le modéle analvtique est de

By, = 1.05 —Talors que celle calculé par éléments finis est dcfs’w ~1.08-7.

L’emreur de prédiction est de 1.94% ce qui valide 1’une des données les plus importantes
du modeéle analytique car I’ entrefer est le lieu de production de 1a f.é.m.

|
_"._ I \ i \
\ % \ \ \ \
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| | i
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0 45 a0 135 180
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Figure 7.6 Distribution de 1a densité de flux 4 I’entrefer de la solution retenue

Tableau 7.6  Harmoniques spatiales de la densité de flux 4 ’entrefer pour

la solution
Harmoniques 1 3 5 7 9 11 13 15 17 | 19 | 21
% de la fondamentale | 100 520 022 | 1.46(227| 0.12) 0.11 [ 1.32 | 480 | 540) 0.73
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7.4.5 Réactances synchrones

Le champ magnétique produit par la réaction d’induit d’axe d et g est présenté aux

figures 7.7 ¢t 7.8, respectivement. Les résultats de calculs sont présentés au tableau 7.9.

(a) (b)

Figure 7.7 Champ magnétique de réaction d’induit d’axe-d a) potentiel
vecteur magnétique b) lignes de champ

(a) (b)

Figure 7.8 Champ magnétique de réaction d’induit d’axe-q a) potentiel
vecteur magnétique b) lignes de champ
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7.46 Taux de distorsion hannonique de la tension induite a vide

Le signal de la tension terminale nominale est montré a la figure 7.9, Cette tension est
produite avec un courant de champ de 9.3A. L'emeur par mpport au modéle analytique
est de 3.23%. Le contenu harmonique du signal est présenté au tableau 7.7. Le taux de

distorsion harmonique obtenu numeériquement est de 5.25%.

7.47 [Essai en court-circuit (mphasé

Le tableau 7.8 donne les conditions initiales avant 1’application du court-circuit.

Les courants de court-circuit numériques sont présentés a la Figure 7.10. La figure 7.11

500

400
300

200

100

Tension phage-neutre (V)
)

-100
200
300
-400
: "
-500 ! -
0.03 0.04
Temps (s)
Figure 7.9 Signal de la tension induite 4 vide pour la solution retenue

Tableau 7.7  Contenu harmonique de la tension induite 4 vide

L¥)

Harmoniques 1 3 7 g 11| 15 | 15
% de la fondamentale (FEM) | 100 [ 422 061 1.83(232/024]021/ 081
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montre le champ magnétique aux deux premiers pics de courant aprés 1 application du

court-circuit. Pour cet essai, la valeur du courant de court-circuit en régime permanent
estde 7.8 A.

Tableau 7.8  Conditions iitiales du court-circuit triphasé

Tension de champ ¥, | Courant de champ I, | Tension terminale phase-neutre
1.1¥ 4 A 0.61 pu.

Short-circuit courant traces
20

15

10

Courant de court-circut (&)
m}

L
=}

L
o

N
g

a a.az a.a4 a.06 D.05 0.1 0.1z D.14 a16 018
Temps (5)

Figure 7.10 Courants de phases lors de 1’essai en court-circuit triphasé de la
solution retenue

(a) (b)

Figure 7.11 Essai en court-circuit (a) distribution du flux au premier pic de
courant (b) distribution du flux au second pic de courant
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Identification des paramétres du circuit équivalent

[."1dentification des paramétres du circuit équivalent de la machine est réalisée en

utilisant la m&me procédure que celle appliquée a la machine LAB-VOLT. L’algorithme

d’identification est compos¢ entre autres d’un code de détection automatique des pics de

en amps

Courant de court-circuit et ses enveloppes
T

circuit)

f maxina —
+ mimima — il
———envgup(ltj 1
===l |
===l
s SR RNAAARAAR
o S : i ‘
1] g0z no4 nos a1 nrz 014 016 08 nz 0.25
1 (sec)
(a) (b)
Figure 7.12 (a) Détection des pics de courants du court-circuit triphasé (b)
Enveloppes du courant le plus symétrique
Enveloppes mesuree et identfige
2 ; : ‘ ;
meguré
20k | — — — identifié ||
1@} .
g ‘lE ................. I .......... -
g :
§ 14 :
§ | ]
10} -
ol ]
5 i ; :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025
t en sec
Figure 7.13 Validation de I’identification (décroissance du courant de court-
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Tablean7.10 Eéactances et constardes de temps de alternatewr du simoulatew

£HO
Quantite FEM Analvtique
.| 0.6912-(Mag) —
X;(pu) 0.4017 - (Dyn) 05400
A, (pu.)| 0.5187-(Mag) 0.4337
X.(pu) 0.2288 i
X.(pu)| 02169 .
T.(s) 0.0238 i
T, (s) 0.0162 =

coutants (figwe T.12-4) et d'un code de génération des enveloppes de cowants (figure
T12-b). La walidité de lidentification peut Btre apprécided la figwe 7.13. Les
patamétres du cwowt égquvaent de la moackine iderdifids 4 partir de 1Tanalyse
magnétostaticae et de 1'essal en court-circuit sont peéserdés au tablean 79, Une
cofnpatason entre lesréactances symchr ones obternes analytiquement ef mam érigquem ent

est également proposée.

Il est difficile de titer des conclusions & partir des résultats des paramétres de la
génératrice congue La premiére rason est que, juso’a présent, nous n'avons pas ew de
discussion avec Hydro-Ouéhee concernart les critéres de perform atice de alternates,
suttout en régime dynamicque La cotmiadssance de ces critéres est critigque pour concevoit
cotrveniablem ent le circwit amortissewr. La seconde raison est que nous n'avons pas
encore constrat de prototype pow valider les résultats men énigques et analyhiques
Méarmoitns, daprés les résultats cu tablean 710, il est permis o affirmer cue les
tyrpothéses émises quant a1 caloal des réactances synchrones dans le modéle analytique
i sent wne errenr moavimale de 19% par rapport @ modéle moum érigque de caled du
champ. Ce niveau derreur pet Btre dimingé en augmentant la résclution et la précision

i cirouit de réluctance. Un calcul des Dates plus poussé doit ausa Etre entrepris,
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principalement les fuites de tétes de bobines. Ces derniéres n’ont pas été incluses dans le

calcul du flux de fuite. Par conséquent la valeur de la réactance synchrone calculée

Spécifications
de la machine
v

Configuration du .| Concept préliminaire
bobinage “| Choix de la structure
v
Modele
électromagnétique
analgique

analytiquement est sous-évaluée.

F S

Contraintes
dimensionnelles

Variables d’optimisation

A
\/
-
Cad

"

Optimisation multi-
objets

v

X i = =| Choix de la solution
Discussion avec le client > —

Client satisfait ? Non A

Facteurs de corrections

Joui

Plate-forme d’essai par éléments finis
% erreur < critére ?
P; étres en régime per t et dynamique OK ? Non

-4 'Y 4

Oui

A 4

Prototypage + Essai en
laboratoire

Concept Final

Figure 7.14 Diagramme de I’algorithme de conception développé

7.6 Conclusion

Dans ce chapitre, 1’outil de conception optimale développé (Figure 7.14) et décrit
tout le long de ce mémoire a été appliqué a la conception de 1’alternateur du simulateur
de groupe turbine/alternateur. A partir du cahier de charges fournis par Hydro-Québec et
de certaines variables de dimensionnement, 1’algorithme NSGA-II a été appliqué avec

succes pour l’obtention d’un front de Pareto des solutions optimales, les criteres
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optimisés ¢tant le rendement de machine ainsi que sa masse (code d’optimisation
disponible a "annexe E). En attendant des discussions avec le client, le solution a plus
haut rendement a été retenue. Son schéma de bobinage et sa géométrie sont disponibles
aux annexes F et H. Cette solution a été ensuite analysée par le biais de I'outil de
validation par é&léments finis. La concordance entre les paramétres prédits
analytiquement et numériquement est trés bonne. L’ensemble des paraméetres du circuit
¢quivalent de la machine ont ¢té identifiés par le biais de 1’essai en court-circuit triphasé.
La fabrication d’un prototype est envisagée afin de valider les résultats obtenus par la

méthode des éléments finis.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le présent travail, 1'outil de conception optimale pour génératrices
synchrones de faible puissance a rotor bobiné et a pdles saillants a été développé et
appliqué avec succes a la conception de 1’alternateur destiné au simulateur de groupe
turbine/alternateur d’Hydro-Québec. L'outil de validation par éléments finis a pour sa
part été¢ implanté dans ANSYS et utilisé pour tester les performances de la solution
retenue apreés optimisation. La procédure de dimensionnement présentée dans ce
mémoire pourrait étre appliquée ultérieurement a la conception de n’importe quelle

génératrice synchrone a rotor bobiné.

Dans un premier lieu, nous avons présenté une revue des derniéres avancées
techniques et théoriques en matic¢re de calcul électromagnétique appliqué a la conception
des machines électriques. Nous avons également discuté des principales techniques
d’approximation du champ é&lectromagnétique. La méthode des éléments finis a &té
retenue comme méthode d’analyse de la génératrice synchrone en raison,
principalement, de sa simplicité et de la flexibilité de son utilisation. Nous avons aussi
décrit bricvement 1’art de la conception assistée par ordinateur pour conclure ensuite par
une discussion sur les techniques de conception optimale des machines électriques. On a
pu voir notamment que la formulation inverse du probléme de conception est la mieux

adaptée a la problématique de conception des machines électriques.

En second licu, nous avons abordé certaines notions théoriques fondamentales qui
nous ont servis plu tard comme base de travail pour la construction de la procédure de
conception et d’optimisation. Ensuite, la méthodologie de conception de la génératrice
synchrone a rotor bobiné a été introduite. Nous avons parlé en détails des types de

bobinages présents dans la machine synchrone et de leur structure ainsi que des
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techniques de dimensionnements du circuit magnétique et des enroulements de la
machine. Nous avons &galement présenté une méthode de calcul des parametres en
régime permanent de la génératrice par la seule connaissance de la configuration de ses
bobinages et des dimensions de son circuit magnétique. Enfin, on a présenté une
méthode de calcul du rendement dans laquelle seules les pertes rotationnelles sont

négligées.

Une fois la procédure de dimensionnement de la machine établie, nous avons
introduit la technique d’optimisation multi-objet par algorithme génétique qui fait appel
al’algorithme NSGA-II et au modele analytique développé au chapitre 3, pour optimiser
la conception de la machine selon les critéres de rendement et de masse. L’évaluation
des performances de la solution optimale est a ce stade nécessaire pour confirmer la
validité du mod¢le analytique. Pour accomplir cette tiche, la méthode des éléments finis
s’avere €tre une excellente alternative au prototypage. Les grandes lignes de cette
méthode ont été tracdes . a savoir les équations du champ éElectromagnétiques, la
méthode de discrétisation de ces équations dans le domaine spatiale, leur couplage avec
les équations du circuit électrique externe, leur discrétisation dans le domaine temporelle
par la méthode d’Euler arricre et, enfin, la prise en compte de la non-linéarité par la
méthode de Newton-Rhapson ainsi que de la dynamique du mouvement par

I'intermédiaire de la technique de la surface de glissement.

Pour confirmer la validité de la procédure d’analyse par éléments finis, celle-ci a
été programmé dans le logiciel ANSYS et appliqué a I’étude d’une génératrice
synchrone a rotor bobiné de 120-VA de la marque Lab-Volt. Les données des essais
expérimentaux ont été comparées a leur équivalent numérique. Les résultats ont été tres
concluants puisqu’on a remarqué une trés bonne concordance entre les résultats
expérimentaux et numériques. Ceci nous a confortés dans le fait que I’outil de validation
par ¢léments finis développé dans cette étude est suffisamment précis pour pouvoir
mesurer les performances de la génératrice synchrone sans avoir recours au prototypage

réel. Enfin, les deux outils ¢laborés dans ce travail, que sont la procédure de conception
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optimale multi-objet par algorithme génétique et 1’outil d’analyse par éléments finis, ont
¢té appliqués a la conception de ’alternateur du simulateur. Le front de Parcto des
solutions optimales a été analysé et la solution a plus haut rendement a été retenue. A
noter que 1’objectif de 1’optimisation dans notre cas est de maximiser le rendement et de
minimiser la masse du dispositif. Le concept a plus haut rendement a ensuite ét¢ analysé
en suivant la méme procédure que celle appliquée a la machine Lab-Volt. Nous avons
notamment pu vérifier le courant d’excitation nominal, le fondamentale de la densité de
flux a V’entrefer et les niveaux de saturation des différentes composantes du circuit
magnétique. Nous avons également pu déterminer le THD de la tension induite a vide en
simulant le fonctionnement dynamique de la machine. Et enfin, 1’essai en court-circuit a
¢té réalisé afin d’extraire les param<tres de 1’axe-d de la machine a partir des traces des

courants de court-circuit.

I.’étude réalisée dans ce travail de maitrise a abouti a la publication d™un article a
la Conférence canadienne sur le génie ¢électrique et informatique de I'LEEE 2012
(CCECE’2012) sous le titre « Finite element approach for performances prediction
of a small synchronous generator using ANSYS software ». Deux autres articles sont
en cours de rédaction, 1’un portant sur 1’application de 1’outil d’analyse par éléments
finis a la réalisation des essais de court-circuit, de glissement ¢t de délestage de charge
inductive et réactive en vue de 1'obtention de I’ensemble des paramctres de la
génératrice synchrone selon les deux axes. L’autre article va présenter [’outil
d’optimisation par algorithme NSGA-II appliquée a la conception optimale d’une

génératrice synchrone de faible puissance.

Perspectives

Il est clair que par manque de temps, un certain nombre de réalisation et
d’amélioration n’ont pas pu étre menées a leur terme. Tout d’abord, nous n’avons pas
encore a ce stade fabnqué de prototype réel pour valider I’ensemble des résultats

obtenus.
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Parmi les améliorations envisageables de la présente étude, on peut citer le fait que
le modele thermique de la génératrice n’a pas &té pris en considération. L influence de
I’¢lévation de température des conducteurs sur le rendement de la machine n’est pas
négligeable. Par ailleurs, 1'utilisation d’un diagramme de perméances plus complexe et
détaillé au lieu d’un simple circuit de réluctances permettrait d’améliorer la précision du
modele analytique, et par de la méme, I'efficacité du processus d’optimisation. Il serait
¢galement intéressant d’étudier d’autres algorithmes d’optimisation tels que le Recuit
simulé ou le réseau de neurones afin de pouvoir comparer leur performances a celles de
I’algorithme génétique. Toujours en ce qui a trait a4 I’optimisation, 1’intégration dans la
boucle d’optimisation de variables d’optimisation non réelles comme le type de matériau
a utiliser, la structure du dispositif, la configuration du bobinage, pourrait &tre étudiée
afin de généraliser 1’algorithme de conception optimale a d’autres types de machines
synchrones — notamment celles 4 aimants permanents et celles a réluctance variable — et
de le rendre beaucoup plus autonome. En ce qui concerne, [’analyse par éléments finis,
I’axe de recherche principal devrait étre porté sur ’amélioration du modele du circuit
externe ; en particulier sur le calcul des inductances des tétes de bobines et 1'intégration
d’un circuit de régulation du courant d’excitation. Enfin, nous n’avons testé dans ce
travail qu'une seule configuration du circuit amortisseur. Il serait intéressant de pouvoir
comparer plusicurs configurations en mesurant leur influence sur les performances
dynamiques de la machine et ce par le biais d’essais comme le court-circuit triphasé ou

le délestage de charge (Tessarolo et al., 2010).

Notre objectif dans un futur proche est de développer un programme intégrant
I’analyse par ¢léments finis dans une boucle d’optimisation le tout incorporé dans un

logiciel de programmation de haut niveau de type langage C.
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APPENDICE A

LISTING DES CODES DE SIMULATION
MAGNETOSTATIQUE ANSYS/APDL DE LA MACHINE
SYNCHRONE LAB-VOLT

A.1 Code principal de simulation (static_LV_gap)

/COM, Travail de recherche en maitrise - par : Mohamed Amine KHALF
JCOM, Code APDL de simulation magnétostatique du LAB-VOLT - fait le (11
Janvier 2012)
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,,5059.84,ks*l.7215+(l—ks)*mu_o*5059.84
,,5773.81,k5*1.741+(1—ks)*mu_o*5773.81
,,6726.09, ke*1.76354+ (1-ks) *mu_o*6726 .09
;8104 .94 ks*l 7915+ {1l-ks)*ma o*8104.54
,,10007.6,k5*1.825+(1—ks)*mu_o*10007.6
,+13160.1  ka*1 . 8745+ (1-ks) *mu o*13160.1
 L7E6L .6, kel . 9295% (1 -Ke) #niu, o*¥17161.6
,,21223.6,k5*1.9775+(l—ks)*mu_o*21223.6
;P BE23Y.5, ket 025 Ll-ks) By o*26237 .5
0 033737 o5 ke®P. 07 BRl~ke) *mu o®*3393% .5
,,46037.5,k5*2.125+(1—ks)*mu_o*46037.5
,,64037.5,k5*2.175+(1—ks)*mu_o*64037.5
; 94B858. 3 Ke*2. 2L +{1 -KE) ¥mia, 0*94858 .3
1 AT VY A O O Y W W Y U R 1S (UAY RN T (R LN N W RO (R (R (R Y T A (AN (1 O T N N (N0 (O R Y N N G (O TN e P T P LR LR [ (O |

/COM, Attributs de maillage
L il

ASEL,S,AREA, , 2 |Bobine d'excitation
o R O
ASEL, 3 ,AREA,
ASEL,A,ARER,
ASEL, A, AREL,
ASEL,A,AREL,
ASEL,A,ARER,
7 g I I
ASHEL, 5, AREA,
BRI, 3 il 1
ASEL,5,AREA, ;1 IBrbre

AR 3 1L

ASEL, S ,AREA, , 35 l8tator

T N S I

ASHET BB ERR, 13 lAnneau

BETT 5,1, 1L

ATTSEL,ALL

| A 1 T Y Y (Y O O U Y I T (Y Y O I Y Y O A 1 W Y O Y Y |

JCOM, Maillage du MODELE (sauf conducteurs du stator et des barreaux)
TV T 1 S I T T T ST I IR Ny IS Il S S O e KLY ) 6L T T o G S S S L A 1 I 1 1t 1 R 18 187 1R S ol Sl W el ST T 8T T T G T i T

*ULIB,MODEL MESH, txt

*UsE, MODEL MESH
PLLL Lo rrprrrrnpprnnnnpnnrnnnnttnl

IREgions d'air

&

.,
Wb b

e

o
=
k2 o
¥ N
-

[aa)
-
[

=

&
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s

IRotor
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JCOM, Création des composanteas
*ULIB, COMPO CREATION, txt

*USE, COMPO CREATION
R NN

JCOM, traitement des surfaces symétriszées
| 1 T Y T Y Y (O A I Y U Y (A (Y Y Y O Y Y Y Y Y U Y (Y Y Y Y O |

CMGRP,ROT 1, SHAFT, ROTOR,DAMP CAQE,EXIT COTL R,EXIT COIL L,ATIR ROTOR,ROT
OR_CAP,DAMPER 1
CMGRP,ROT_2,DAMPER 2,DAMPER 3 ,DAMPER 4 ,DAMPER 5,DAMPER 6,DAMPER 7,DAMPE
E 8,DAMPER 9

CMGRP,ROTOR GRP,ROT_1,ROT 2,DAMPER 10,DAMPER 11,DAMPER 12,DAMPER 13
AT, AT

CMSEL, U, ROTOR GRP

EaLA, &

NSLE, 8

NUMMRG, KP, 1e-8

AT AT

CMSEL, S, ROTOR GRP

ESLA, 8

NSLE, &

NUMMRG, KP, 1e-8

AT oS B, AR

CMSEL, U, ROTOR_CRP

ESLA, S

NSLE, g

NUMMRG, NODE, 1&-8

ATLSEL, ALL

CMSEL, S, ROTOR GRP

ESLA, S

WELE, &

NUMMRG, NODE, 1e-8

ATTSEL, ALL

JCOM, Maillage des conducteurs du stator
SRR R R N N R N NN

MAT, 2

LA T

REAL,1

ALLSEL, ALL

Csve, 1

SMRTSIEE, off

MSHAPE,1,2D IUcilisation d'éléments tri
MSHEEY , 0
AMESH , ENC

AMESH, ENC
AMESH, ENC

AMESH, ENC

AMESH, ENC

AMESH , ENC

AMESH , ENC
AMESH , ENC

AMESH, ENC

P B i P

5 S S = TS S G H L T S S S
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AMESH, ENC
AMESH,ENC 6
AMESH, ENC 6
AMESH, ENC 7
AMESH,ENC 7
AMESH,ENC 8
787
_9_
_9_

AT A

e el o O vt ol el R e

AMESH, ENC
AMESH, ENC
AMESH , ENC
ATTSEL , ALT

JCOM, Maillage des barreaux du circuit amortisssur
{0 S G N Y A A Y O O (T T NS U OO IS IR 1 il G I IS0 TSt Sl o (o o GO (O L OO U T I (A O A I (S (R O S S N T T o et T G WO o O KO R R Y |

CMsEL, 5, DAMFER 1
CMSEL, &, DAMPER 2
CMSEL, &, DAMPER 3
CMSEL &, DAMPER 4
CMSEL A, DAMPER &
CMSEL,A,DAMPER 6

CMSEL,A,DAMPER 7

CMSEL, &, DAMPER 8

CMsEL, A, DAMPER 9

CMSEL & DAMFPER 10

CMSEL, A&, DAMPER 11

CMSEL, &, DAMPER 12

CMoEL A, DAMFER 13

Tk i = = 3

SMRTEIZE, of £

MSHAPE, 1, 2D IUtilisation d'éléments tri
MSHEKEY , 0

AMESH,ALL

ALLSEL, ALL

JCOM, Traitement du maillage
| 1 T Y Y I Y U Y U T Y A (Y (A I Y Y Y N N W Y Y Y Y Y Y |

CMSEL, U, ROTOR GRP
ESLA, S

NSLE, g

NUMMRG, NODE, 1&-8
ATLSEL, ALL
CMSEL, S, ROTOR _GRP
ESLA, S

WSLE, &

NUMMRG, NODE, 1e-8
AT ED AT

JCOM, Calcul des surfaces des conducteurs
{0 S G WY O A Y O O (T O O OO S ST 1 it G G IS TSt ol o o G O L OO U T I O A I (S (R O S I N T T o et T G O o O KO R R Y |

CMSEL,S,EXIT COIL R
AETIM

*(QET, RROBINE, AREA, ,AREA
CMSEL,S,ENC 2 H

AGTIM



*QET,A ARM H,AREA, ,AREA
CMSEL, S, BENC 2 T,

ASTUM
*CET,A ARM I, AREA, AREA
ATLLSEL, ALL

187

PERBC2D,45,135,,0,80e-3,1e-3,0,0
ATL.SEL,ALL

ceve,1

NSEL, S, NODE, , 3

NSEL,A,NODE, , 5
NSEL, 2, NODE, , 20294
NSEL, A, NODE, , 34326
CEDELE,ALL, , , ANY

ATLLSEL,ALL
LLLLbpprrnppnnieeeeerrrrppppnnennntl

AULIBCE techillie stabld, tixt
*USE, MOVING ROTOR SATCURVE

FINISH
PLLLBbbppr g bieeeeerrrppprnrrprnnntl

JCOM, Création macro de calcul du flux linkage
LISV TR TR S o s S S St o) 10 IS0 N IS0 IR S S 0 g 0 610 6 ST O L 150 S S O o T 8 L L S 18 |

*CREATE, A% MEAN ROUTINE
ESLA, S
*QET, 1O _EN,ELEM, 0, NUM,MIN
*QET,HI EN,ELEM, 0, NUM, MAX
AVG A ELEM = 0
*DO, inc,LO EN,HI EN,1
ESEL, ¢, ELEM, , in¢
*GET,A ELEM,ELEM, inc,AREA
NSLE, S
*QET,N NODES,NODE, 0, COUNT
*QET,LO NO,NODE, 0,NUM,MIN
N NUM = LO NO
TOT AZ = O
*DO, inc 2,1,N NODES,1
*GET,AZ SUM,NODE,N NUM,A,Z
TOT AZ = TOT AZ + AZ SUM
*QET,NEXT NO,NODE,N NUM, NXTH
N NUM = NEXT NO
*ENTDO

AVG A BLEM = AV@ A BLEM + A ELEM#* (TOT AZ/N_NODES)

*ENDDO
*END

*CREATE,A% MEAN FITL
S0 = A ARM I, + A ARM H
*DIM,AZ M,ARRAY,9,1
CMSEL,S,ENC 1 T,
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CMSEL,A,ENC 1 H

*USE, A7 MEAN ROUTINE

AZ M(1,1) = AVQ A ELEM/SQ
CMSEL, S,ENC 2 L
CMSEL,A,BNC 2 H

*USE, A7 MEAN ROUTINE

A7 M(2,1) = AVQ A ELEM/SQ
CMEEL, &, BNC 3 T,
CMSEL,A,BNC 3 H

*USE, A% MEAN ROUTINE

AZ M(3,1) = AVE A ELEM/SQ
CMSEL, S, BENC 4 T,
CMSEL,A,ENC 4 H

*USE, A7 MEAN ROUTINE

A7 M(4,1) = AVQ A ELEM/SQ
CMSEL, S,ENC 5 L
CMSEL,A,ENC 5 H

*USE, A% MEAN ROUTINE

A7 M(5,1) = AVQ A ELEM/SQ
CMSEL, &, BNC 6 L
CMSEL,A,BNC 6 H

*USE, A7 MEAN ROUTINE

AZ M(6,1) = AVZ A ELEM/SQ
CMSEL, S, BNC 7 T,
CMSEL,A,BNC 7 H

*USE, A7 MEAN ROUTINE

A% M(7,1) = AVZ A ELEM/SQ
CMSEL, S, BNC & T,
CMSEL, A, BNC 8 H

*USE, A% MEAN ROUTINE

AZ M(8,1) = AVQ A ELEM/SQ
CMSEL, S,BNC 9 T,
CMSEL,A,ENC 9 H

*USE, A% MEAN ROUTINE

AZ M(9,1) = AVQ A ELEM/SQ
ALLSEL ALL

*END

LT IS R R0 i L L A O S 1] 1) 1) 18] IR 0 R S g Eid 0 0 670 S NP PO % 15 5% SN S I [ [ (5 (O (O L8 A B 1 (R (S S S Ay A L L L B I L Nl B 8 o O

JCOM, Solution du problé&me et post-traltement
NN N N N R R RN R R R NN NN AN |

[Choix du type de solution

*ULIB, 20LU ROUTINE move A, TxXT ICourbe de saturation & vide
*USE, SOLUTION sat curve
!#ULIE, 20LU ROUTINE INDUC AZ, txt ICalcul des réactances

I#USE, S0LU dg axe

A.2 Macro de maillage du modéle (MODEL _MESH)

JCOM, Travail de recherche en maitrise - par : Mohamed Amine KHALF
JCOM, Macro de maillage pour simulation magnétostatique du LAB-VOLT -
fait le (11 janvier 2012)

JCOM, Modifig le : 27 Bvril 2012 - par : Mohamed Amine KHALF

MODEL MESH
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JCOM, Maillage de 1'antrefer
LISV TR TR o A S R St o) I IS0 N0 IS IR S S 0 ) e 0 670 6 T O L 150 S SO o [ O L L 1 1 (B 1 A A 1 1 A 11 A 0 I S L L 18 4 8 |

TSR 30 Ty T 10, o P8

T$EL,A,LINE, , 151

TEETZE ALl , , O%iE

ALLSEL, ALL

BEET, 4, AREA, 3,34, 31

SMETSTZE, 1L

MSHAPE, 1, 2D ITtilisation d'é&léments tri
MSHEEY , 0

AMESH,ALL

ALLSEL, ALL

JCOM, Maillage du modé&le du reste du modé&le (or conducteurs du stator)
| 0 ATV A W W Y R N W MW W T T (UYL T RN N W (R (R (R T Y T A AN S T (O 0 (N N (N0 (O Y N N U U T TN T R LR 1A (R [ (A |

LS

SMRTEIZE, 1

MSHAPE, 1,2D IUtilisation d'éléments tri
MSHKEY , 0

BOED, & ER R, 13

AMESH ,ALL

ALLSEL, ALL

ogves A

SMRTSTEE, L

MSHAPE, 1, 2D IUtilisation d'éléments tri
MSHKEY , 0

ASEL, ALL

HEAL L ARBR, - 4.3
A4RT:, 11, AREA, , 3
AQEL, 11, AREA, , 24

e 7 % R O~ S
ASET,, U, AREL, , 95

KSEL,, 1, AREA, , 30, 32,1

S EL WLARBL,, (6, L2, 4

AMESH, ALL

ALLSEL, ALL

LEET S BRRE, B
ARBFINE,ALL,, , 2, , CLEAN,OFF
ALLSEL, ALL

C8YS8, 0

ARSYM, ¥ AIL,,,,0

CEvE

A.3 Macro de création des composantes (COMPO_CREATION)

JCOM, Travall de recherche en maitrise - par : Mohamed Amine KHALF
JCOM, Macro de création des composantes pour simulation magnétostatique
du LAB-VOLT - fait le (11 janvier 2012)

JCOM, Modifié le : 27 Avril 2012 - par : Mohamed Amine KHALF

COMPO CREATION

ASEL, 8, AREL, , 2 IBobine d'excitation droite

CM EXTT COLL: K, AREL



BEBT B AR, T

MR CORT, Ty AREL

AEEL S AREA, 45
CM,DAMPER 1,AREA
LSEL,8,ARER, , 43
CM,DAMPER 2 ,ARER
ASEL,S,AREA, 44
CM,DAMPER 3 ,AREA
ASEL, S ,AREA, 45
CM,DAMPER 4 ,AREA
ZSEL, 8, AREA, 46
CM,DAMPER 5,AREA
2 B =0 e
CM,DAMPER 6 ,AREA
AZEL, 8 ,AREA, (41
HEHD, B AR, 6
CM,DAMPER 7,AREA
FEET, 8 AREA, 19
CM,DAMPER 8,AREA
AERL 8 BREA. 11
CM,DAMPER 9 ,AREA
ZSEL, S, AREA, , 10
CM,DAMPER 10,AREA
ESEL 8, ARER, , 6
CM,DAMPER 171 ,AREA
ASEL, 8 ,ARFA, .8
CM,DAMPER 12, AREA
LeEL 8, AREX, , 7
CM,DAMPER 13,AREA
ASEL, S ,AREA, , 3
ASEL,A,AREA, , 38
CM,ROTOR_GAP, AREA
ASHL ,S,AREA, , 34
ZSEL,A,AREA, , 69
CM,YOKE GAP,AREA
ASEL,8,AREA, , 5
ASEL,A,AREA, ,40
CM,AIR ROTOR,AREA

HEHD, 9 BREA, 10,2 1
LgHL A, BRER, 26,50 1
RO A BREA, 54,581
ASEL,A,AREA, 61,64 ,1

CM,ATR _YOKE,AREA
ASEL,S,AREA, 4
KSEL A, BREA, , 39
CM, ROTOR , AREA
ESBL, 8, AREA, .1
BSEL,A,AREA, . 6
CM, SHAFT, AREA
LEEL 8, AREA, 95
HED, B BREL., 70
CM,YOKE ,AREA

IBobine d'excitation

ICircuit

Ilircuilt

ICircuit

Ilircuilt

Ilircuilt

ICircuit

Ilircuilt

Ilircuilt

ICircuit

Ilircuilt

Ilircuilt

ICircuit

Ilircuilt

amortiszesur

amortisseur

amortiszesur

amortisseur

amortisseur

amortiszesur

amortisseur

amortisseur

amortiszesur

amortisseur

amortisseur

amortiszesur

amortisseur

IEntrefer c8té rotor

IEntrefer «bté

IRégions

IRégions

IRotor

IArbre

I2tator

dl'air coté

dl'air coté

atator

gauche

10
11
12

13

rotor

stator

190
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ASEL,S,AREA, , 13 lAnneau

ASEL ,A,AREA, ,48

CM,DAMP CAGE, AREA

DEET, 8 BRELA; ;49 IConducteurs encoche n°l
CM,ENC 1 H,AREA

ASEL,S,AREA, , 65

OM.ENC 1 L AREA

ASEL ,5,AREA, , B0 I'Conducteurs encoche n°2
CM,ENC 2 H,ARE

ASEL,S,AREA, ;6

CM,ENC 2 L,AEA

AERL S ARED.. . Bl I'Conducteurs encoche n°3
CM,ENC 3 H,AREA

ASEL,S,AREA, ,67

CM,ENC 3 L, ,AREA

DEET, 8 BREA; . 52 IConducteurs encoche n°4
eM ENC. 4 H, AREA

ASEL,S,AREA, , 68

CM,ENC 4 L,AREA

BaRDL, S AREA, B3 IConducteurs encoche n°s
ASEL A ,AREA, , 18

CM,ENC 5 H,AREA

ASEL,S8,AREA, , 60

ASEL ,A,AREA, , 25

CM,ENC 5 L, ,AREA

AEE TS ARRN, 17 IConducteurs encoche n°é
CM,;ENC 6 H,AREA

KERT 8, BRER., 33

CM,ENC 6 L ,AREA

BERLLS, AREE. 18 I'Conducteurs encoche n°7
CM,ENC 7 H,AREA

ASEL,S,AREA, ,32

CM,ENC 7 L,AREA

ESEL 8 ARBL, 1.5 I'Conducteurs encoche n°8
CM,ENC 8 H,AREA

ASEL,S,AREA, 31

CM,ENC 8 L,AREA

ASEL ,S,AREA, , 14 IConducteurs encoche n°9
CMENT 9 H,ARE

ASEL 8 ,AREA, ;0

CM,ENC 9 L, AEA

ALLSEL,ALL

/EQF

A.4 Macro de liaison rotor/stator (CE_technic_static)

J/COM, Travalil de recherche en maitrise - par : Mohamed Amine KHALF
JCOM, Macro de lialson roto/stator pour simulation magnétostatique du
LAB-VOLT - fait le (11 janvier 2012)

JCOM, Modifié le : 27 Avril 2012 - par : Mohamed Amine KHALF

JCOM, Positionnement axe-d V2 axe phase-A
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MOVING ROTOR d
ceve, 1

CMSEL, S, ROTOR GRP
DGEN, ,ALL, , , 0, =5, 07,1

ALLSEL, ALL

LSBT, S, LiILNE, , ¥0 1g&lection des &léments & l'interface coté rotor
TERT,, A, TINE, , 194

WS,

BSET, R, LY, 45, 1355

RETA, &

LSEL,5,LINE, , 151 I82lection des neoeuds 4 1'interface coté stator
LSEL,A,LINE, ,360

NSLLi, &

WSREF. 2, Tk T, A%, 1 35-5

IGénératicen des Bquations de contraintes 3 1'interface , AZ(i) = AZ(])
CEINTE, ,AZ

ALLSEL, ALL

*QET, CE_min,ACTIVE,0,CE

GRS

CMSEL, 8, ROTOR CRP
BEEN , BTy , , 0, 90, -l

ALLSEL, ALL

LSEL,5,LINE, , 70 I82lection des &léments 4 1l'interface coté rotor
T8RT, A, TINE, , 194

NSLL, S

WEHT R By 7 1 85=5:-1 35

ESTA, &

T L = IS&lection des noeuds & l'interface coté stator
TiRT:, A, TINE, . 260

NeT T, d

e, BT 7 1 gss 8 uE

IGénératicon des &quaticng de contraintes 4 1'interface , AR (i) = -BE(])
CEINTF, ,AZ

ALLSEL, ALL

*GET, CE max,ACTIVE,0,CE
IBoucle du couplage "anti-périodique” des potentiels vecteurs
Imagnétiques
*D0,11,CE min+l,CE max,1
eg N = 11
*GET,n_eq 1,CE,eq N,TERM,1,NODE
*GET,n _eq 2,CE,eq N,TERM, 2, NODE
OEl.eg N8 el A2 L ey o Bug
*ENDDO
ATTLSEL,ALL
SRS, T
CMSEL, 8, ROTOR GRP
LSS T G R ¢ L 51 W S
ATLSEL,ALL
BEEDy B, 100, X, 80e=3
DALL AR, @ IFlux paralléle sur les nosuds zélectionnés
ALLSEL,ALL
/EOF



JCOM, Positionnement neutre pour courbe de saturation
LISV R TR o s S R St o) I IS0 N IS IR S S 0 ) e 0 670 6 T O P 100 S S O o [ O L L L 1 1 (B 1 A A 1 1 A 1 A 1 S I S L L 18 4 8 |

MOVING ROTOR SATCURVE

LSEL,S,LINE, , 70 18&lection des &léments & 1l 'interface coté rotor
TiERT:, A, TINE, , 194

NSLL, 5

WamEr,, B, T8, ¥, 45, 1495

RETIN, &

LSEL,S,LINE, , 151 182lection deg noeuds 4 1'interface coté stator
TSR, A, LINE, , 260

W&, 8

SRl R, 006 Y, 45 1.3

|Génération des &quations de contraintes & 1'interface , AZ(1) = AF(])
CEINTF, ,AZ

ALLSEL, ALL

NSEL, S5 ,LOC, X, 80&-3

LBl il B IFlux paralléle sur les noeuds zé&lectionnés
ALLSEL, ALL

/EOF
| N A A Y T I O O Y Y Y e I A A A A O O O O |

JCOM, Positionnement axe-g V2 axe phase-A
N NN RN R R N AN

MOVING ROTOR g
= |

CMSEL, 5, ROTOR GRP

LN - Bl oy O 460, B 0 21

ALLSEL, ALL

A 4 S IS&lection des &l&ments 4 l'interface coté rotor
TiERT:, A, TINE, , 194

NeT T, d

e, B0 7, 5ok, 198

ESIN, S

TREE /S TNIHE, & 153 18&lection deg noeuds & 1l 'interface coté stator
LSEL, A, LINE, ,360

NSLL, S

WD, &, TioE, ¥, 6i=-5, 135

IGénératicon des &quationsg de contraintes & 1'interface , AZ(i) = AZ(])
CEINTE, A%

ALLSEL, ALL

*QET, CE_min,ACTIVE, 0, CE

s L

CMSEL, 8, ROTOR GRP

EETN, ATy o 08, =B, T

ALLSEL, ALL

LSEL,S,LINE, ,70 18&lection des &léments & 1l 'interface coté rotor
TR, A, T NE, |, 1.64

NSLL, S

NSEL,R,LOC,Y,45,90-5

BSTI, &

TiaT o S T TR, 4 15 IS&lection des noeuds 4 l'interface coté stator
LSEL, A, LINE, ,360

Mart:, &
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NSEL,R,1OC. ¥,45,80-5
I@8nération des Equations de contraintes 3 1l'interface , AZ(1) = -RAZ(])
CRINTE, A%
ALLSEL,ALL
*GET, CE_max,ACTIVE,0,CE
IBoucle du couplage "anti-p8ricdique" des potentiels vecteurs
Imagnétiques

*DO,11,CE min+l,CE max,1

eq N = 11

*CET,n_eg 1,CE,eq N,TERM,1,NODE

*GET,n eq 2,CE,eq N,TERM,2,NCDE

G0 e QR - O = R 7L O o T =2 e e R
*ENDDO
ALLSEL,ATLL
cevYs 1
CMsSEL, S, ROTOR _GRF
BT o e - BB o
ATLLSEL,ALL
Nemt, & Toe F Hiess
DB B 8 IFlux paralléle sur les nosuds zélectionnés
ALLSEL,ALL
/EOF

A.S Macro de résolution a vide (SOLU_ROUTINE _move A7)

/COM, Travail de recherche en maitrise - par : Mohamed Amine KHALF
JCOM, Solution & vide pour simulation magngtostatique du LAB-VOLT -
fait le (11 janvier 2012)

JCOM, Modifig le : 27 Bvril 2012 - par : Mohamed Amine KHALF

SOLUTION sat curve

/B0LU

im .1 ICourant d'excitation

Jjdens = i*n/abobine IDensité de courant

EMERL S BYIT COLL: I 18&lection de la surface de la bobine

B8l S I8&lection des &léments attachés a4 la bobine
BFE,21L,J8,1,,,Jdens IDensité de courant appliquée & la bobine
CMSEL, S, BEXIT COTL, R 182lection de la surface de la bobine

BESLA S I8&lection des &léments attachés 4 la bobine
BFE,2IL,Jd8,1,,,-Jjdens IDensité de courant appliqu&e & la bobine

ATLSEL,ALL

NSUBST, S

NEDQIT,1
GUTRES, ALL, NONE
SOLVE

NSUBST, 1
NEQTT, 15
CRVTOL, C8d, ,1e-3
OUTRES , ALL,LAST
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SOLVE

FINISH

/POSTL

Tays, 1

cays, 1l

*USE, A7 MEAN FILL

*ULIB ,MAC MIDGAP CALC, XL

*USE, AZ 100mA

*DEL, A7 M

RESET

FINIZH

JaoLy

DI 'Courant d'excitation

Jjdens = i*n/abobine IDensité de courant

CMSEL,; 5, BXIT COTL L Ig8glection de la surface de la bobine
ESLA,S I8&lection des &léments attachés 4 la bobine
BFE,ALL,JS,1,,,jdens IDensgité de courant appliquée i la bobine
CMSEL,S,EXIT COIL R Ig8glection de la surface de la bobine
ESLA, S I8&lection des &léments attachés 4 la bobine
BFE,ALL,J3,1,,,-]Jdens IDensgité de courant appliquée i la bobine
ALLSEL,ALL

Nelged 8

NEQIT, 1

OUTRES , ALL , NONE

SOLVE

NelReT, 1

NEQIT,15

CNWIAL 86, 163

OUTRES ,ALL,LAST

SOLVE

FINISH

/POST1

rayvs,1

csys, 1

*#USk, AL MEAN FILL

*ULIB,MAC MIDGAP CALC,txt

*USE, AZ 200mA

*DEL,AZ M

RESET

FINISH

JBoLy

i) Bt 0 'Courant d'excitation

Jjdens = i*n/abobine IDensité de courant

CMSEL,; S8, EXIT COTL L Ig8glection de la surface de la bobine

ESLA,S I8&lection des &léments attachés 4 la bobine
BFE,AIL,J8,1,,,Jdens IDensité de courant appliquge 4 la bobine
CMSEL,S,EXIT COIL R Ig8glection de la surface de la bobine

HeLi 5 I8&lection des &léments attachés 4 la bobine
BFE,ALL,JS,1,,,-Jdens IDensgité de courant appliquée i la bobine
ALLEEL,ALL

NSUBST, 5

NEQIT, 1

OUTRES ,ALL , NONE
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SOLVE

NslBeT, 1

NEOTT, 15

CHVTOL, 05E, . 1e-3

OUTRES ,ALL;, LAST

SOLVE

FINISH

/POST1

ravs,l

(oo TR

*USE, AZ MEAN PILL

*ULIE ,MAC MIDGAP CALC,txC

*USE,AZ 300mA

*DEL,AZ M

RESET

FINISH

/B0ty

o ICourant d'excitation

jdens = i*n/abobine IDensité de courant

CMBED,:S BXTT COTT, T I8&lection de la surface de la bobine
ESLA ;S I8glection des &lé&ments attachés 4 la bobine
BFE,2IL,J%,1,,,Jdens IDensité de courant appliquge 4 la bobine
EMEEL:, &, BEXIT COIL: B I8&lection de la surface de la bobine
ESLA ., S I8glection des &lé&ments attachés 4 la bobine
BFE,AIL,J8,1,,,-Jdens IDensité de courant appliquge 4 la bobine
ALLSEL,ALL

NSUBST,5

NEQIT, 1

OQUTRES , ALL , NONE

SOLVE

NBUBST 1

NEOTT 15

CNTEDE e den

OUTRES ,ALL ,LAST

SOLVE

FINISH

JPOSTL

Bit= V= I

cays, 1

*UsSkE, A7 MEAN FILL

*ULIB,MAC MIDGAP CALC, XL

*USE,AZ 400mA

*DEL,AZ M

RESET

FINISH

Jaony

im .5 ICourant d'excitation

jdens = i*n/abobine IDensité de courant

OMSFTe:8, BXTT COTT T I8&lection de la =surface de la bobine

ESLA ,S I8glection des &lé&ments attachés 4 la bobine
BEE; AT TS, 1, ., jdens IDensgité de courant appliquée i la bobine
CMSEL,S,EXIT COIL R I8&lection de la =surface de la bobine

I B o I8glection des &lé&ments attachés 4 la bobine



BEE AL alS, Ly 4 =7 dems
ATLLSEL,ALL
NIRRT, 5

NEQIT,1
OUTRES, ALL, NONE
SOLVE

NSUBST, 1

NEQIT , 15

CNNVTOL U8, | Le=2
OUTRES ,ALL,LAST
S0LVE

FINTSH

/POST1

reyvs, 1

ceve 1l
*U2E, AZ MEAN FILL
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=

IDensgité de courant appliquée i la bobine

*ULIE ,MAC MIDGAP CALC,txt

*USE,AZ 500mA
*DEL, A7 M

RESET

FINISH

/801U

i= .6

Jjdens = i*n/abobine
CMeET e, BT Colh L
ESLA, S

BER AT T 08, 1, dens
CMEHL S HRETT COlly B
AL 2

BPE, AL, 08,1, , , ~1dens
ATLLSEL,ALL

NSUBST, 5

NEQIT,1
OUTRES , ALL , NONE
SOLVE

NSUBST, 1

NEQTT, 15
ONVIOL, CSE, , 1e-3
OUTEES ,ALL,LAST
SOLVE

FINTISH

/POST1

reys,1l

eeyE 1
*#USk, An MEAN FILL

ICourant d'excitation
IDensité de courant
Ig8glection de la surface de la bobine

I8&lection des &léments attachés 4 la bobine
IDensgité de courant appliquée i la bobine
Ig8glection de la surface de la bobine

I88lection des &€léments attachés 4 la bobine
IDensité de courant appliquge 4 la bobine

*ULIE ,MAC MIDGAP CALC,tLxL

*USE, A7 600mA
*DEL, AR M

RESET

FINISH

/80LU

i = .7

Jjdens = i*n/abobine

ICourant d'excitation
IDensité de courant
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CMSEL,S,EXIT COIL L I18&lection de la surface de la bobine

ESLA, S 182lection des &lé&ments attachés & la bobine
BEE,ALL,J%,1,,,jdens IDenzité de courant appliquée i la bobine
CMSEL,S,EXIT COIL R !|8&lection de la surface de la bobine

ESLA ., 8 18&lection des &lé&ments attachés 4 la bobine
BFE,2IL,J3,1,,,-Jdens IDensité de courant appliquée & la bobine

ALLSEL,ALL

MBI
OUTRES , ALL , NONE
SOLVE

NSUBST 1

NEQIT,15
CHNVIOL GG, , a3
OUTRES ,ALL , TLAST
SOLVE

FINISH

JPOST1

e T

cays, 1
*UsSkE, A7 MEAN FILL
*ULIB,MAC MIDGAP CALC, XL
*USE, AZ 700mA
*DEL,AZ M

RESET

FINISH

/EOF

A.6  Macro de stockage des résultats de simulation
(MAC_MIDGAP_CALCQC)

/COM, Travail de recherche en maitrise - par : Mohamed Amine KHALF
JCOM, Macro de de stockage des résultats pour simulation
magnétostatique du LAB-VOLT - fait le (11 janvier 2012)

JCOM, Modifig le : 27 Bvril 2012 - par : Mohamed Amine KHALF

MIDGAP10O

*cfopen, MIDGAP100, txt

*YWRITE,MIDGAP (1,5,1) ,MIDGAP(1,6,1) ,MIDGAP(1,7,1) ,MIDGAP(1,8,1)
(F10.5," ',F10.5,' ',F10.5," 'F10.8)

*CFCLOS

/EOF

MIDGAEZO0

*cfopen, MIDGAP200, Xt

*YWRITE,MIDGAP (1,5,1) ,MIDGAP(1,6,1) ,MIDGAP(1,7,1) ,MIDGAP(1,8,1)
(F10.5," ',F10.5,"' ',F10.5," 'F10.8)

*CFPCLOS

/EOF

MIDGAPR300



*cfopen, MIDGRP300, LxC

*VWRITE,MIDGAP (1,5,1) ,MIDGAP (1,6,1) ,MIDGAP (1,7,1) ,MID3AP(1,8,1)

(F10.5," ',F10.5,' ',F10.5," 'F10.8)
*CFCLOS

/EOF

MIDGAP400

*cfopen, MIDGAP4 00, txt

*VWRITE,MIDGAP (1,5,1) ,MIDGAP (1,6,1) ,MIDGAP (1,7,1) ,MIDGAP(1,8,1)

(F10.5,' ',F10.5,' '",F10.5,' 'F10.8)
*CFCLOS

J/EOF

MIDGAERS00

*cfopen, MIDGAPROO, Xt

*WWRITE,MIDGAP (1,5,1) ,MIDGAP(1,6,1) MIDGAP(1,7,1) MIDGAP(1,8,1)

(F10.5," ',F10.5,"' ',F10.5," 'F10.8)
*CFPCLOS

/EOF

MIDGAP&QO

*cfopen, MIDGAP&OO, txt

*VWRITE,MIDGAP (1,5,1) ,MIDGAP (1,6,1) ,MIDGAP (1,7,1) ,MIDGAP(1,8,1)

(F10.5,' ',F10.5,' '",F10.5,' 'F10.8)
*CFCLOS

/EOF

MIDGAPRT700

*cfopen, MIDGAP700, txtC

*VWRITE, MIDGAP (1,5,1) ,MIDGAP(1,6,1) ,MIDGAP(1,7,1) ,MIDGAP (1,8, 1)

(F1O.5," ', F10.5," ',F10.5," 'F10.8)
*CECLOS

/EOF

MIDGAP d axe

*cfopen, MIDGAP d axe, txt

*VWRITE,MIDGAP (1,5,1) ,MIDGAP (1,6,1) ,MIDGAP(1,7,1) ,MIDGAP(1,8&,1)

(F10.5," ', F10.5," ',F10.5," 'F10.8)
*CRCLOS

/EOF

MIDGAFP ¢ axe
*cfopen, MIDGAP g axe, txt

*VWRITE, MIDGAP (1,5,1) ,MIDGAP(1,6,1) ,MIDGAP(1,7,1) ,MIDGAP (1,8, 1)

(F10.5," ', F10.5," ",F10.5,' 'F10.8)
*CECLOS

/EOF

MIDGAP both axe

*cfopen, MIDGAP both axe,txt

*VWRITE,MIDGAP (1,5, 1) ,MIDGAP (1,6,1) ,MIDGAP(1,7,1) ,MIDGAP (1,8, 1)

(F10.5," ', F10.5," ',F10.5," 'F10.8)
*CPCLOS

/ECF

AZ 100mA

*cfopen,AZ M 100mA, Cxt

*VWRITE,AZ M(1,1)

(83, P10 .8)

*CFCLOS

/BOF
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AZ 200mA

*cfopen, A7 M 200mhk, txt
*WWRITE,AZ M({1,1)

(9%,F10.8)
*CFCTOS8
/ECF

AZ 300mA

*cfopen,AZ M 200mhk, txt
*¥WWRITE,AZ M({1,1)

(9%,F10.8)
*CFCLOS
/ECF

AZ 400mA

*cfopen, AZ M 400mhk, txt
*VWRITE,AZ M(1,1)

(0%, F10.8)
*CFCTO8
/RQF

AZ 500mA

*cfopen,AZ M 500mA, txt
*WWRITE,AZ M({1,1)

(9%, F10.8)
*CFCLOS
/EOF

AZ 600mA

*cfopen,AZ M 600mA, Cxt
*VWRITE,AZ M(1,1)

(9%,F10.8)
*CFCLOS
JEOF

AZ 700mA

*cfopen, A7 M 700mA, txt
*VWRITE, A M(1,1)

(9%, F10.8)
*CFCLOS
/EQF

200
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APPENDICE B

LISTING DES CODES DE SIMULATION ANSYS/APDL
TRANSITOIRES PAS-A-PAS DE LA MACHINE
SYNCHRONE LAB-VOLT

B.1 Code de simulation principal (trans_ LV _gap)

/COM, Travail de recherche en maitrise - par : Mohamed Amine KHALF
JCOM, Simulation essal 4 vide et court-circuit du LAB-VOLT - fait le 17
juillet 2011

JCOM, Modifig le : 07 Avril 2012 - par : Mohamed Amine KHALF

JCONPIG,NRES, 1000000 1filargir la base de stockage des résultats
JBUX15

~BARLTIN ;30 Ouartsym Fator g-g N2 2.8 L, SUREACES, 0
JVIRW,1,0,0,1

JANG, 1

APLOT

FINISH

/PREP7

SMET ,OFF

HATL 8 NERA., 1,18, 1

AGLUE ,ALL

TE8TR 8

LT

NUMMEG,KP,1.0E-8

NUMCMP , ALL

ALLSEL, ALL

FINISH

JRUX1EG

~PARATN 20 QuartsSym stator g-dg,x L., SURFACES, O
JVIEW,1,0,0,1

SBNG, 1

FINISH

/PREP7



BeET, & AREL, 14, 58 3
AGLUE, ALL

THSTR i

PO,
NIUMMRG, KP', 1. 0E-8
RO AT

NUMCMP, ALL

/PNUM, ARER, 1

RS T

APTOT, ALL

FINISH
PLLLL LR nnnnnirleeeeerrprrrrnppprrrnnrenrnnneennnttnl

/PREPT
T CANY I VA 10 (O O 1 (O O Y Y R W N e WA Y UTST(CAE R PR (R Y O U Y O (R (R (A N (Y A AW [ (SN (N0 (N (N Y Y S N O I R P P T U (R (R (|

/COM, Définitions des é&léments
SRR RN NN RN RN R NN

e e INovau de fer et ailr de la machine
{5 i A M |Bobine excitation =C circult d'armature (stranded Coll)
Bl 3,53« ICircuit amortis=seur (Mazsive Conductor)

ET,4,124,5 |8tranded-coll
ET,5,124,6 |Massive conductor
ET,5,124,0 |Resistor

B, 7,124 1 |Induetor

ET,8,124,4 |Independent Voltags Source
AR R R N NN RN RN R R RN R R RN RN NN RN

JCOM, Calcul des surfaces des conducteurs
| DAY TR [ 6 I (S R 1 O Y W Y Y I Y (O Oy G OO O O O O O O O O [ (R (S (S S S e T O OO U 1 U (S (00 T S T Y S 0 O |

ASEL, 8, AREL, , 2 lsurface de la Bobine d'excitation

ASTIM

*QET, ARBORBINE, AREA, ,ARERD

ESEL, 8 AREL,; , 12 lgurface d'un barreau du <¢ircult amortisseur
ASTIM

*GRT, ADAMPER, ARER, ,AREA

ASEL,S,AREA, , 7 lsurface d'un barreau du circult amortisseur
ASTIM

*GET, ADBMPER PRIME,ARER, ,ARER

AERTy, S ARRR:; , 33 lgurface d'une encoche du bas
ASTIM

*GET,A ARM I, AREA, AREA

ASEL,S5,ARER, , 17 leurface d'une encoche du haut
ASTIM

*GET,A ARM H,AREA, ,AREA

ALTSEL
| N T Y Y O Y Y (A Y Y A N W T I |

JCOM, Définitions des constantes utiles
| 1 T T Y Y (O (O U O O O Y I A (U (O (Y O Y I Y Y O O O O S 1 Y Y Y Y Y |

*ULIE, INCLUDE GLOBAL VAR, txt

*USE, INCLUDE GLOEAL VAR
NN N N N NN N

/COM, Définition des constantes réelles
SRR N N N NN R R N NN



b
o}
L2

*ULIB,MESH ATTRIBUTES, txt

*USE, REAL CONSTANTS
NN NN N NN

JCOM, Définitions des matériaux
| N NP [0 RS I R R R O Y N N RV N Y (MY S G OO O O O O Y O O [ (R (S (S S S e T O OO U U (S 00 O T 0 S O |

*ULIB,MESH ATTRIEUTES, Cxt

*UsHE, MATERIAL DEF
PO p i e et et et i P

*ULIE,MESH ATTRIBUTES, txt
*USE, ATTRIBUTES

JCOM, Maillage d4U MODELE {zauf conducteurs du stator et desg barreaux)
| 0 ATV A W W Y R N W MW W T T (UYL T RN N W (R (R (R T Y T A AN S T (O 0 (N N (N0 (O Y N N U U T TN T R LR 1A (R [ (A |

*ULIB,MODEL MESH,txt

*UsSE, MODEL MESH
RN N NN NN

JCOM, Création des composanteas
AR N N N RN R R R R R N N N NN |

+ULTB, COMPO_CREATICN, txt
*USE, COMPO CREATION

CMGRP,ROT_1,SHAFT, ROTOR,DAMP_CAGE,EXIT COIL R,EXIT COIL L,AIR_ROTOR,ROT
OR_GAP,DAMPER 1

CMGRP,ROT 2,DAMPER 2,DAMPER 3,DAMPER 4,DAMPER 5,DAMPER 6, DAMPER 7,DAMPE
R _8,DAMPER 9
CMGRP,ROTOR_GRP,ROT_1,ROT_2,DAMPER_10,DAMPER_11,DAMPER 12,DAMPER 13

ATLLSEL,ALL
PLLLLR LR nnnniileneeerrppprrnrpnnnrrrrnnnnnntrtnl

JCOM, Maillage des conducteurs du stator et des barreaux
IR RS A TR T P I I T I IS N IS IR 2 i R Y O R A 3 13 5 U el G R R BT (T 1RET I o v v

*ULIB,MODEL MESH, txt

*USE, CONDUCTORS MESH
RN N R R RN

CMSEL, U, ROTOR GRP
BST &, 5

NSLE, 8

NUMMRG, NODE, 1e-8
ATEET, AT
CMSEL, &, ROTOR GRP
RS A

NSLE, &

NUMMRG, NODE, 1e-8
ATLASEL, ALL
CMSEL, U, ROTOR GRP
W i

NSTE, &

KSLN, 8
NUMMRG, KP, 1e-8
AT AT



CMSEL, &, ROTOR GRP
WA i

NSLE, 8

K&IN, S
NOMMRG, KP, 1e-8
ATIEET, AT

JCOM, Création du circuit de 1'analyse tranzsitoire
| 1 T T Y Y Y Y U Y W I O A Y Y I Y Y A Y Y I [ O (O T [ Y A O |

*ULIE,CIRCUIT BUILD,txt

*USE, NODES CREATION
RN R NN RN NN

JCOM, S&lection des noesuds a4 coupler dans le domaine FEM
LISV VR TR o S R St o) I IS0 N IS IR S S 0 ) g 0 670 6 ST Y O L 100 S SO o [ O O L 1 1 1 1 A A 1 1 A 1 I S L L 18 4 8 |

*ULTE , CTRCULT BUILD, txt

*USE, CIRCUIT N COUPLING
PLLL LR nnnnnnnrtnnt

10 50 T O U U U U O O O O 0 0 0 6 6 6 0 0 S B B S5 A K A0 A S S o A A A A o O 1 A 0 0 0 0 0 0 B A A A A O O O
*ULIE,CIRCUIT BUILD, txt
*USE, CIRCUIT COMPONENTS

JCOM, Création des contraintes dans le domaine circuit
| 1 T Y Y (O O O Y O Y (U (Y Y O Y Y Y O O N O S 1 T Y Y Y Y O |

NSEL, S, NODE, , 50000, €0002,2

gB, NEXT VoL, ALL

NSEL, S, NCDE, , 60000

NSEL: A  NODE, , 60830

NSEL,A,NODE, , 50040

WEEL,A,NODE, , 60050

O BT, VOLT, G, 0 lapplication du ground
WEET. & NobE,  F0U3e 80038, T Ilourt-circuiter inductances de fuites
SEL N BT VET: L,

NSEL, S, NODE, , 60046 ,60048,1

OB, NEXT SMOLT B

WEEL, S, NODE, , 60054 ,60058, 1

CE, NEXT, VYOI, ALl

ATTSEL, ALL
R NN NN

JCOM, Création des contraintes de 1'2tat initial dans le domaine FEM
| 1 T T Y Y (O I I Y U (I (S Y Y Y (Y Y Y U (O Y Y Y Y Y O |

BERBCID, 45, 135, 0, 80e=%,1e=3,0,0
RS T
NSEL, &, NODE, , 3
NSEL, 2, NODE, , 5
NSEL, A, NODE, , 20294
NSEL,A,NODE, , 34326
CEDELE,ALL, , , ANY
NUMCME, CF

AT T

*QET, CE PER,ACTIVE,0,CE
MEET:, &, Lod, %, 80e=3



| SO A7 o IFlux parall&le au DE du stator
ALLSEL, ALL

PR=1

P L = 160

*GET, ang right KP, P R,LOC,Y lPosition globale du rotor
*CET, ang left,KP,P 1,10C,Y

L Rl = 70

L R2 = 194

L 81 = 151

L S2 = 360

LEEL,S,LINE, ,L, Rl !8&lection dezs &lZments & 1l'interface coté rotor
LEEL,A,LINE, ,L_R2

NSLL, S

NSEL:, R IO, ¥, aiyg Blaht, 135

ST, 8

LSEL,3,LINE, ,L 81 !S8&lection des noeuds 4 l'interface coté stator
LsEL A, LINE, ;L 82

WETT:, &

NSEL, R LOC, ¥, ang . right, 135

|Génération des &quations de contraintes & 1'interface , AZ(1) = AF(])
CEINTF, ,AZ

ALLSEL, ALL

*GET, CE max,ACTIVE, 0, CE

FINISH
RN N NN

JCOM, On falt une analyse statique pour évaluer les conditions
initiales
| 0 T U Y Y I N O W A (U I O Y Y O Y Y T A O |

/S0LU

ANTYPE, TRANS , NEW INouvelle analyse transitoire

AT IDégactivation de 1'effet transitoire
CITOL, Cg 18-

EBC, 0 |Ramped load step

TIME, 1e-9

OUTRES ,ALL,LAST

SOLVE

FINISH
NN NN NN

JCOM, DEbut de l'analyse transitoire
SRR N RN N NN |

/PRED7

|Effacement des &quationg de contraintez & 1'interfacs

CEDELE,CE PEE+1,CE max,

NUMCME , CE

NSEL, &, NODE, , 60036 ,60038,1 10On réactive les inductances de fuites
NSEL, A, NODE, , 60046 ,60048,1

WEET:, A, NODE, , 60056, 60058, 1

CPDELE,ALL, , ,ANY

ALLSEL, ALL
[ A T 1 T A A A O 1 O A O A O O O I A O O O

won

/COM, Repositionnement dang le cas : AZ = A7
AR N NN

*#CREATE, ROTOE SLIDING odd



/PREP7

(8207 R

CMSEL, S, ROTOR GRP |Rotation pas a4 pas du rotor
ABEN, AL, ¢ 0 bliEEE ine 0, -1

ALLSEL, ALL

ITdentification des coordonnéges globales de la nouvelle posgition
*GET,ang right ,KP,P R, ,LOC,Y

*GET,ang left,KP,P L,LOC,Y

IGénératicon des &quations de contraintes pour la nouvelle position
*ULIB,CE technic trans,txt

*USE, CE technic odd

ATTSEL,ALL

*END

L O T A A 0 B B S S A A A A O O U O S I I U O O O O O A A A A O O O A A A A S S A A A A A A B B
JCOM, Repositionnement dang le cas : A% = -L7

*CREATE,ROTORE SLIDING even

/PREP7

GBS,

CMSEL, S, ROIOR GRP |Rotation pas a4 pas du rotor
BEEN, By 0 O, BhEEE 106 8,00

ATLTLSEL, ALL

I|Tdentification des coordonnées globalsz de la nouvelle position
*GET, ang right KP,P R, LOC,Y

*QET,ang left,KP,P 1,10C,Y

|Génération des &quationg de contraintes pour la nouvelle position
*ULIB,CE technic trans, txt

*USE,CE technic even

ALLSEL, ALL

*END

J/COM, Routine de résolution transitoire
RN R N NN AN NN

*CREATE, TRANS SOLU

/8oLy

ANTY PE, TRANS, REST I|Redémarrage de 1'analyse transitoire

t ini = £t inis+t ine ICalcul du temps 4 la fin de la soluticon
TR, 1., ddw

TIMINT,ON lActivation de l'effet transitoire

KBC, 0

CNVTOL , CS8G

CNVTIOL , CURE

CNVTOL, EMF

TS, .1

OUTEES ,ALL,LAST

SOLVE

FINTSH

/PREP7

|Effacement des &quationg de contraintes & 1'interfacs
CEDELE,CE PER+1,CE max,1
NUMCMP, CE

*END
1 T T T T T W A T T O A |



/COM, Repositionnement dans le cas : theta > 135° et AZ = AZ

*CREATE, POE 90

/EREP7

CETES 4l

CMSEL, &, ROTOR GRP |Rotation pas & pas du rotor
AGEN, JALLY, , , @, Bhebs dine=90, % ...

*GET,ang right KP,P R,LOC,Y |Position globale du rotor

#CQET,ang left,KP,P 1,L0OC,Y
LEEL,S,LINE, ,L R1 !8&lection des &lé&ments 4 l'interface coté rotor
LSEL,A,LINE, L _R2

W&, 8

NSEL, R, LOG, Y, 45, ang  LefE

BESLN, S

LSEL,8,LINE, ,L_ &1 !8&lection des noeuds & l'interface coté stator
LoBT R, LINE, ;L 52

NSLL:/S
NEEL,R,LOC, Y, 45, ang left
IGénération des &quations de contraintes 4 1'interface , AZ(i) = -BFE(])
CEINTE, ,AZ
ATLLSEL, ALL
*CET, CE_max ,ACTIVE,O0,CE
P i 0
IBoucle du couplage "anti-péricdique" des potentiels vecteurs
Imagnétiques
*DO,11,CE_PER+1,CE max, 1
eq N = 11

*CET,n aq 1,CE,eq N,TERM,1,NODE
*GET,n_eq 2,CE,eq N,TERM,2,NODE
CE: mer N, o1 e 4 80, A

*ENDDO -

T, A

*END
| T A T T A A A T T A A A T T W A Ay |

/COM, Repositionnement dans le cas : theta > 135° et AF = -AF
NERRE R R RN N

*CREATE, POS 180

/EREP7

8 |

CMSEL, &, ROTOR GRP IRotation pas & pas du rotor
HEFL , AL 5 , &, Ehets dwe<90. 0 ... 4

*GET, ang right KP, P R, LOC,Y lPogsition globale du rotor

*QET, ang left,KP,P L,LOC,Y

LSEL,8,LINE, ,I, R1 !S8&lection des &lé&ments &4 l'interface coté rotor
LSEL,A,LINE, ,L E2

NSTT., S

NSEL, R, LOC, Y, ang right, 135

ESLN, S

LSEL,S8,LINE, ,L 81 !8&lection des neoeuds 4 l'interface coté stator
LSEL,A,LINE, L &2

NSLI., S

NSEL, R, LOC, Y, ang right 135

IGénération des &quations de contraintes & 1'interface , AZ(1) = AF(])



CEINTF, ,AZ
ATLEED, ALL
*CQET, CE_max,ACTIVE,0,CE
AT T

*END
| ISP R Y R 1 Y R W N W T OO O G O O O (A 1 W T Y (0 0 o O R |

*CREATE, ELECTRO TORQ
CMZEL,$,ROTOR GAP
ICMSEL, A, YOKE GAP
ESTA, S
TORQC2D, mid gap, 4%45
ALLSEL, ALL

*END
*CREATE, TORQ CALC
/POST1

SET, LAST

*USE, ELECTRC_TORQ

T gled = A*TORQUENL &
*VPILL,T E{compte,l) ,DATA,T elec
ALLSEL, ALL

FINISH

*END
| T O Y O O O T (T U O T Y Y U O Y Y O A A |

JCOM, Routine de calcul de 1'incré&ment angulaire
ERRE RN R RN NN RN R R N NN NN N

*CREATE, TIME STEP 0O

T net = T Li{compte-1,1) + T E{compte-1,1)

sol omega 0 = omega actual (compte-1,1) + (T net*t inc/J m)
theta inc = t inc*socl omega 0*180/PI

*END

*CREATE, TIME STEP

I Régulation du couple moteur

error = omaga ref - omega actual (compte-1,1)
omega mg = omega actual (compte-1,1)
T load needed = (P max/omega ms) *(error/omega ref) - T E{compte,l)

*IF,abg (T load needed) ,GT,T start, THEN
*VFILL,T L (compte,l) DATA,T start
*ELSE
*VFILL,T L{compte,l) ,DATA, T load needed
*ENDIF
I Fin de la régulation.
T net = T Licompte,l) + T E(compte,l1)

om_actual = omega actual (compte-1,1)

sol omega = om actual + (T nst*t inc/J m)
*VEFILL,omega actual (compte,l) ,DATA, scl omega

tronc error = ((gol omega - sol_omega_@)/omega_ref)*IOO
*VPILL,tronc erf(compte - 1,1) ,DATA, tronc error

*END

/COM, Initialisation des vecteurs
SRR R NN R N NN



RLILML AL B AREBRY, o dlmedyw sl
*UUSE, TORQ CALC

omega ini = omega ref

TL ini = T E(compte,l1)

*DIM, omega actual , ARRAY  torg dim,1,,,,.1
*VEFILL,omega actual (compte, 1) ,DATA, omega ini
*DIM, T L, ARRAY ,torg dim,1,,,,.,1

*VPILL,T L(compte,l) ,DATA, T L ini

/COM, Début de la Boucle de réscolution transitoire pas-i-pas
RN NN R R R R N N N NN NN

flag = 0
*D0O,1inc,1,1iter num,1
compte = compte + 1
*USE, TIME =2TEP O
next pos = ang right + theta inc
*1F,flag,EQ, 0, THEN
L Fspext ‘pog,GE, A, BNE next pos, T L2 5 THEN
*UUSE, ROTOR SLIDING odd
*USE, TRANS SOLU
*USE, TORQ CALC
*USE, TIME STEP
*ELSE
*UZE, PO2 90
*UZE, TRANS 20LU
*USE, TORQ CALC
*USE, TIME STEP
flag = 1
*ENDIF
*ELSE
*IF, next pos,GE,45,AND, next pos,LT,135, THEN
*U2E, ROTOR SLIDING even
*USE, TRANS SOLU
*UZE, TORQ CALC
*UsSkE, TIME STEP
*ELSE
*IZE, PO2 180
*USE, TRANS SOLU
*USE, TORQ CALC
*USE, TIME STEP
flag = 0
*ENDIF
*ENDIF
*CET ,ang right, KB, B R, LOC,Y
ICommenter ou décommenter la boucle IF suivante pour simulation en
Irégime permanent ou court-circuit, respectivement
I *TIF, inc, EQ, 88, THEN
I /PREP7
I R 1B E shoet lActivation du court-circuit
I & ¢ & ¢ 1¥l -+ © dinc
IFINLSH
I *ENDIE



*ENDDO
*VOPER,T U,T L,ADD,T E
LT IS R R0 o i L L A o S 1] 1) 1) 1) IR 0 N S g i 0 0 670 S PP PO % 158 5% S S I [ [ 15 (O (O (8 A % 1 (% (S S Ay A L 4 A L0 B I Ll Bl 8 o o

JCOM, Récupération des valeurs de vitesse et de couples
NN NN RN R AN

JPOST26

VEUT ,omega actual, 2
VHITE, T 5, 3
VPUT, T L, 4
VPUT, T U, 5

WEET, GEOnG S, 6
FINISH

B.2 Macro d’inclusion des variables globales
(INCLUDE_GLOBAL VAR)

J/COM, Travall de recherche en maitrise - par : Mohamed Amine KHALF
JCOM, Macro inclusions variables globales pour simulation transitoire
du LAB-VOLT - fait le 17 juillet 2011

JCOM, Modifié le : 07 Avril 2012 - par : Mohamed Amine KHALF

INCLUDE GLOBAL VAR

BT = 4*atan(l)

mi o = 1.2666e-6 IPermeabilité du vide

¥ coopet = L7E-0 lrésistivité du cuivre

r alu = &4e-9 lrésistivité de 1'aluminium

r alu ring = 64e-9

¥ AgemE = S0Eeel lrésistivité de la fonte grise

¥ Blagk = Sle-6 lrésistivité pour les laminations du stator

LR 0 00 R T 0 P 3 3 o 6 % % EEURY R UL A A 0 A 000 18 0 5 2 3 4 0 B B G L TR L LU
t Fek = 1 2502 INombre de tour par pSle de la bobine d'excitation
HostEat = 43 INombre de tour par pSle d'une bobine au stator

5 rot = 0.0646e-6 |Section d'un conducteur au rotor n°28

8 stat = 0.205e-6 !Section d'un conducteur au stator n°24

L O T O O e !
Lfe = 35, 7e-3 ILiengueur effective du novau de fer

mid gap = 47.325e-3 lRayon 4 l'entrefer

L A = 6e3 IL/A pour le calcul de ré&sistance de 1'annsau de c-c
ks = 0.98 |FPacteurs de correction

kg r = 1.15
ke 22 = .1.28
SRR R N NN RN R RN RN N N R NN NN

E rotor = 125 IRésitance totale du circuit de champ

R _stator = 12.5/24 |Résistance de phase de stator

R ring = r alu ring#*L A |Ré&sistance totale de l'anneau de court-circuit
R open = 1026 IR&sistance de circuit cuvert

R ghort = 10a-12 IRésistance de court-circuit

I £ =0.525

VE TG *R rotor/2 ITension de champ (VDC)

[Coefficients de remplissage des encoches (vus par ANSYS)
ff roter = (R rotor*3 rot/(r cooper*Lfe*n rot)) /100
ff stator H = (R stator*3 stat/(r cooper*Lfe*n stat)) /100



ff stator L = (R stator*sS stat/(r coopsr*Lfe*n stat)) /100

N R R R A NN SN N NN
alpha = 0 l2ngle initial du rotor

N rpm ref = 1800 IVitesgze de rotation (REM)

omega ref = N _rpm ref#*2*pI /60 IPrequency (rad/s)

freguency = &0 IFrequency pulsation (Hz)

omega p = 2*pI*fraquency IFrequency pulsation (rad/s)

X ew = 1*18.¢6 |8tator Leakage reactance

L ew = X ew/omega p I8tator Leakage inductance

(30 0 A I A T G T O A B B B B R R A R R
L dEs = 28-4 I Incrément temporel (s)

£ aml = Je=ld |Temps initial (=)

L0 1 1 T G T 10 T A U A A A A O I S G 0 0 O A T S O
P max = 175 !Pulssance maximale du moteur

T TR JTosd - P_max/(omega_ref) ICouple maximal moteur

T Sttt m 1.4 I Couple de démarrage du moteur
lPour prise en compte de la dynamique du mouvement mettre la wvaleur
Iréelle de 1°'inertie du rotor - Pour avelr un pas angulaire constant
lmettre une valeur d'inertie trés Elevée

J m= 2%0.0021el2 IMoment d'inertie du systéme de rotors kg/m?
/EOF

B.3 Macro d’attributs du maillage (MESH_ATTRIBUTES)

JCOM, Travail de recherche en maitrise -

par

Mohamed Amine KHALF

JCOM, Macro attributs du maillage pour simulation transitoire du LAB-

VOLT - fait le 17 juillet 2011
JCOM, Modifig le : 07 Rvril 2012 - par

JCOM, Définition des constantes réslles

Mohamed Amine KHALF
| 1 T T Y T Y Y (O A U Y Y G (S (Y Y O Y Y Y Y Y U (Y Y Y Y |

REAL CONSTANTS
|Caractérisation de la bobine de champ -
B L ABOBINEm e, ks, 1, 0 =pheor

FEM

ICaractérisation d'un barreau du c¢ircuit amort. - FEM

R,2,ADAMPER, ,Lfe, 1

R ;3 ADAMPER PRTHE, -Lfe 1

|Caractérisation d'une beobine du stator - FEM (H+)

B 4 A ARM H,1 st&Et,Lfs 14 .fFf stater H

|Caractérisation d'une bobine du stator - FEM (H-)

.58 .8 ARY Hom stat, e =1, £F shabor H

ICaractérisation d'une bobine du stator - FEM (L+)

R /6 R RN T 0T (BRI T T SEsey T,

ICaractérisation d'une bobine du stator - FEM (L-)

R % o ARM Digw stat Ufe, <0 EF sbuber L

I|Rézistance d'une bobine du circuit de champ - Circuit

K8 R ToLor

R,8, Liew 0 ITnductance de fuite de fin de bobine - Circuit
R ;10 R istaber IRéslztance d'une phase du stator - Circuit
AT IAmplitude de source de tensicn - Circuit
R 5 IField Stranded Coil - Circuit

R,13,4 lArmature Stranded Coll - Circuilt



R, J4 |Damper Solid conductor - Circuit
k,15 ,R open lopen-circult resistor - Circuit
R,16, (R ring/4) /12 lopen-circult resistor - Circuit
/EOF

JCOM, Définition des matériaux du moddle
| 1 T Y T Y O A Y I T (A (S Y Y I O Y Y (Y Y Y Y U (Y Y O Y Y Y O |

MATERIAL DEF

MP,MURX,1,1 IPermé&abilité relative dtair
MP,MURX,2,1 IPerméabilité relative du cuivre
ME RENVE, 2, & espet lrésistivité pour bobine exeitation

BB, RENEC, 2, B cloapEr

ME REVY , 2, & cogper

MP,MURX, 7,1 |Permé&abilité relative du cuivre

ME, REVE, T £ cooper lrésistivité pour enroulements stator (cuivre)
ME, REVE, 7, £ Cooper

MP, REVY 7, ¢ Cooper

MP,MURX,6,1 IPerméabilité relative d'aluminium

ME, REVE, 6, r aly lrésistivité pour conducteur (aluminium)

ME, RSVE, 6, £ alu

ME REVT 6, £ alll

L0 S O A Y R O O A |
IMatériau du rotor - Combinalson Fonte (FEMM) et acier inoxydable

| (FEMM!
T EIE 3, I
TBPT, ,318.310000,0.200400%ks

AT 049 0867, L, 6BEERG* ey 1D
, o 12338.667, 1. 8135068 s 2
., 26304.667,1.964422%ks 12
o ASRET T . ATOTERNEE v
; BBREY, 2. 01 24 33%ke 12
, /29022.33,2. 02133 7%ks v
o ARZ9HL 38, 2, B3NN D
,,50590,2.050973%ks 12

5]

]

.,/ 51118.33,2.052071%ks r2
. 134313.33,2.191983%ks_r2
IMP,REVEZ,3,r iron lré€sistivité pour rotor

IMP,RSVX,3,r iron

LME RSVY B, & Lo

TEB,BH4,,b2% IMatériau du stator - tfle 24-M3& (ANSOFT MAXWELL)
TERE, , A0  keRled 1.0 Bl X030

;B BS kErl. 1el 1-ke) Baitl ox288

o B 0E es® . 2hedl~lee) *rn o s
,,543.75,k5*1.325+(1—ks)*mu_o*543.75

e 10375, ka®l . 370 Ll-ke) ®¥ml o*703 .75
,,877.579,k5*1.414+(1—ks)*mu_o*877.579
,,1037.63,k5*1.4415+(1—ks)*mu_o*1037.63
P LET2. 3 ke ®l 47VEe Al -ke) Ry o%*12%2 .3

, U631 19 ke®l  Bobedl=ke) *my o®*163]1 .18



o
p—
L2

o 281 1o, ke®l  B¥Ex{l-ks) *mu_ o*2081 .18

r o 13119 Ee®] Gl ~ks) ¥y o*2°3T .19

;3443 .69 ks*1 6625+ (1-ks)*mu o*3443.69
; +4180.82  ks*1l . 6925+ (1-ks) *mu_o0*4180.83
;»2059.84 ks*l. 7215+ (1l-ke) *mi o*5059.84
;+5773.81 , ks*1l . 741+ (1l k=) *mu_o*5773.81

,+B726.09 ks*l . 7635+ (1-ks) *mu o*6726.09
;8104 .94 ks*l 79154+ (1-ks)*mu o*8104.54
,,10007.6 , ks*1 .825+ (1-ks) *mu o*10007.6

pPLBIE0LT kel BFAL#{1l-E) ¥ml, oBE3TED ST
p ARG 6 kel 9290l k) By oFTYEL.6
o L2366 el 9G] vke) frn oR21223 .6
,26237.5 ks*2 . 025+l -ka) *mu 0*26237.5

e3R8 B ®D OFE Rl ~ks) ¥y o* 33737 .5

, 46037.5, ks*2 . 125+ (1-ka) *mu o*46037.5

i 5 AR T b, ke®Drn, LFERH L 10E) R, o®U0RT B

;948583 ke®2 . 2FVLe{l-ke) 2rmy o*94858.3
IMP,REVEZ, 4, r stack

IMP,REVX, 4, r stack

IMP,RSVY, 4, r stack

/EGQF
| T T Y Y Y A Y A A O O I O N T T (Y A Y Y Y Y Y O Y Y O O O N O I Y O Y Y O O O |

/COM, Attribution des matériaux aux &léments
SRR R RN N NN N NN N

ATTRIEUTES

DSR2, AREY, , 2 |Bobine d'excitation de droite
B b L i = - 2

ASET,, S, AREA, , 19,24 ,1 IRégicns d'air

ASEL,A,ARER, , 26,29,1
ASEL, A, ARER, , 6

BSEL,A,ARER, , 3

ASEL, A, ARER, , 34

L

ASEL,S,ARER, , 4 IRotor
BT, 3, 4

seat, & Ahak, 1 |Arbre
AETT 3, .4

ASEL, 3,ARER, , 35 18tator
T

ASEL,S,ARER, , 13 | Enneau
ARTE s, A

AT EET, AT

/EGQF

B.4 Macro de maillage du modéle (MODEL_MESH)

JCOM, Travall de recherche en maitrise - par : Mohamed Amine KHALF
JCOM, Macro maillage du modé&le pour simulation transitoire du LAB-VOLT
- fait le 17 juillet 2011

JCOM, Modifié le : 07 Avril 2012 - par : Mohamed Amine KHALF
SRR R NN

JCOM, Maillage du meod&le sauf conducteurs
| 1 T T T Y Y Y (S (S Y Y O Y Y Y Y U (G Y Y Y Y Y O |



MODEL MESH
N NN NN

JCOM, Maillage de 1l'entrefer
IERREE R R R N R RN R R NN

TRy, &, TALNEY, . 70

LSEL, A, LINE, , 151

NESTRE ATT, , , I8

ALLSEL, ALL

ASHET, |G AR ERL; , % ¥4, 3

SMRTSIZE, 1

MSHAPE,1,2D IUtilisation d'éléments tri
MSHEKEY , 0

AMESH, ALL

ATLSEL, ALL
LLEL I p i e i e i e b e e

JCOM, Maillage du modé&le du reste du mod&le (sauf conducteurs du

atator)
| 1 T T Y (O N Y U O G (S Y O Y Y Y Y U (Y Y Y Y Y O |

GRS T

SMRTSIZE, 5

MSHAPE, 1, 2D Mtilisation d'é&léments tri
MSHKEY , 0

RART:, &, ARER, , 18

AMESH,ALL

ALLSEL, ALL

CEYS, 1
SMRTEIZE, 5

MSHAPE, 1, 2D IUtilisation d'éléments tri
MSHEKEY , 0

ASEL,ALL

WEET, T AR 13

ASEL,U,AREA, , 3

RSRL, T, AREA, , 24

HEEL W ARBL. 4. 384

ASEL,U,AREA, , 25

AQRT,, T, AREA, ,30,22,1

BSED U AR, 6,18, 1L

AMESH , ALL

ALLSEL, ALL

C8YS8, 0

ARSYM, ¥ AIL,,,,0

CEvE 4

/EGQF
| U T Y Y I Y A O O I O N T T O (Y A Y Y Y Y Y O Y O O O O N T O Y Y O Y O |

JCOM, Maillage dez conducteurs
NEERR R N RN N NN

JCOM, Maillage des conducteurs du stator
1 AT VY A W O N0 (W W W N A T Y TR T (AR (ML N W O (R (R Y T A (AR (A (1 O T N N0 (N0 [ Y N N G (O TN e Pt T P T LR LR R [ (|

CMSEL,S,ENC 2 H
CMSEL, A, BNC 3 H



CMSEL,A,ENC 4 H
CMSEL, A, BENC 8 H
CMSEL,A,ENC 9 H
BETT T K 2
CMSEL,S,BNC 1 T,
CMSEL, A, BNC 2 L,
CMSEL,A,ENC 3 L
CMEEL, A, BNC 7 I,
CMSEL,A,BNC & T,
CMSEL,A,BENC 9 T
ERDT, 7,6, 2
CMSEL, S, BNC
CMSEL,A,ENC
CMSEL,A,ENC &
TR . o
CMSEL,S,ENC 1 H
CMSEL,A,ENC 5 H
CMSEL, A, BNC 6 H
CMSEL,A,ENC 7 H
RETT 74, 2

RS T
CMSEL, U, ROTOR GRP
CMSEL, U, YOKH
CMSEL, U, YOKE GAP
CMSEL, U,ATR YOKE

e
SMRTSIZE, OFF

MSHAPE, 1, 2D Mtilisation d'é&léments tri
MSHEKEY , 0

AMESH ,ALL

ATLSEL, ALL
R N N NN N

4 T
5 L
ot

CMSEL, S, DAMPER 2
CMSEL,A,DAMPER 3
CMSEL, A, DAMPER 4
CMSEL, A, DAMPER &
CMSEL,A,DAMPER 6
CMSEL, A, DAMPER 7
CMSEL, A, DAMPER @
CMSEL,A,DAMPER 9
CM&EL, A, DAMPER 10
CMSEL, A, DAMPER 11
CMSEL,A,DAMPER 12
EXDT, 6, 2,3
CMSEL, &, DAMPER 1
CMSEL,A,DAMPER 13
GG, 8
CMSEL, 8, DAMPER_ 1
CMSEL, &, DAMPER 2
CMSEL,A,DAMPER 3
CMSEL, A, DAMPER 4
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CMSEL,A,DAMPER &
CMsSEL, A ,DAMPER 6
CMSEL, A ,DAMPER 7
CMSEL,A,DAMPER &
CMSEL,A,DAMPER 9
CMSEL, A ,DAMPER 10
CMSEL, A DAMFER 11
CMSEL,A,DAMPER 12
CMS8EL,A,DAMPER 13
SMRITSIZE, OF'F
MSHAPE,1,2D ITciligation d'éléments tri
MSHKEY , O

AMESH, ALL

ALLSEL, ALL

JEOR

B.S Macro de création des composantes (COMPO_CREATION)

J/COM, Travalil de recherche en maitrise - par : Mohamed Amine KHALF
JCOM, Macro création composante pour simulation transitoire du LAB-VOLT
- fait le 17 juillet 2011

JCOM, Modifié le : 07 Avril 2012 - par : Mohamed Amine KHALF

COMPO CREATION

BEET 8 AREA, . 2 IBobine d'excitation droite
CM,EXIT COIL R, AREA

ZS5EL,.& BREREE., .37 IBobine d'excitation gauche
hGEERD OOy Ty, ARER

DAL S AREA, 42 ICircuit amortissesur 1
CM,DAMPER 1,6 AREA

ASEL,S,AREA, ,43 Iircult amortissesur 2
CM,DAMPER 2, AREA

ZSFI 8, AREL,, 44 ICircuit amortisseur 3

CM, . DAMPEER 3 AREA

BSBL., S AREN, 45 ICircuit amortisseur 4
CM,DAMPER 4  AREA

ASEL,S,AREA, 46 Iircult amortisseur &
CM,DAMPER 5, AREA

BSET, S ERFA, 47 ICircuit amortissesur 6
CM,DAMPEE 6 AREA

SR, S AREA, 41 ICircuit amortissesur 7

ASEL,M,AREA, , 6
CM,DAMPER 7 ,AREA

DSHL 5 AREL, 12 Iircult amortissesur 8

CM,DAMPER 8,6 AREA

LEEL 8 AREE.,. LI Iircult amortissesur 9

CM,DAMPER 9,AREA

BESPEL .5 AREA, ;10 ICircuit amortisszsur 10
CM,DAMPER 10,AREA

ASEL,S,AREA, .9 Ilircult amortisseur 11
CM,DAMPER 11,AREA

HOEL, S ARERA, . B ICircult amortisszsur 12

CM,DAMPER 12, AREXA
BSHET S, AREA, ;7 ICircuit amortissesur 13



CM,DAMPER 13, AREA

HEEL 8, AREA, 3
AGET,, A, AREA, , 38

CM,ROTOR GAP, AREA

ASEL S, AREA, , 34
ASRL ,A,AREA, , 69
CM,YOKE GAP,AREA
BT, 8, EREA, &
BSEL A, BAREA, ,40

CM,AIR ROTOR,AREA
LSEL S, AREA, ,19,24,1
KSEL A, ARER, , 36,29, 1
ASEL,A,AREA, ,54,59,1
WEWT B AREA, HL 64 1

CM,ATR_YOKE,AREA
ASEL,S,ARER, 4
ASHL A, AREA, 39
M, ROTOR, AREA
HEmT, 8 AREA 1
ASEL, A, AREL, , 36
CM, SHAFT, AREA
LSEL 8, AREA, , 35
HEHT, B SRR, 80
M, YOKE , AREA
HEET L EREA, (13
ASEL, A, AREA, 48

CM,DAMP CRGE, AREA

ASEL,S,AREA, 49
CM,ENC 1 H,AREA
ASEL,&,AREA, , 65
CM,ENC 1 T.,AREA
ASEL,S,ARER, , 50
CM,ENC 2 H,AREA
LSEL 8, AREA, , 66
CM,ENC 2 L,AREA
ASEL,S,AREA, .51
CM,ENC 3 H,AREA
AGWL,, S, AREA, , 67
CM,ENC 3 L,AREA
X2l /8 AREA, 52
CM,ENC 4 H,AREA
ASEL,S,ARER, , 68
CM,ENC 4 T.,AREA
ZERL 8, AREA, , 53
ASEL,A,AREA, 18
¢M,ENC 5 H,AREA
LSEL,8,ARER, , 60
ASEL,A,AREA, , 25
CM,ENC 5 L,AREA
ZEEL , 8 ,AREA, , 17
CM,ENC 6 H,AREA
ASHL,, 8 ,AREA, 33
CM,ENC 6 T.,AREA

IEntrefer c8té rotor

IEntrefer cbté& stator

IREgicns d'air cotd rotor

IREgicns d'air cotd stator

IRotor

IArbre

I2tator

IAnneau

I'Clonducteurs

IConducteurs

IConducteurs

I'Clonducteurs

I'Clonducteurs

I'Clonducteurs

encoches

encoches

encoches

encoches

encoches

encoches

ne2

ne°3

n°4

217



ASEL,S5,AREA, 16 IConducteurs encoches n°7
CM,ENC 7 H,AREX

ASHEL, 5, AREL, , 32

CM,ENC 7 I.,AREA

ASEL, 5,AREL, , 156 I'Conducteurs encoches n°§
CM,ENC 8 H,AREA

ASEL,S,AREA, 31

CM,ENC 8 I, AREA

ASEL, 5, AREA, , 14 IConducteurs encoches n@9
CM,ENC 9@ H,AREA

ABSEL, 5,AREA, , 30

CM,ENC 9 L,AREA

ATLSEL,ALL

J/EQF

B.6 Macro de création du circuit externe (CIRCUIT_BUILD)

/COM, Travail de recherche en maitrise - par : Mohamed Amine KHALF
JCOM, Macro création circuit externe pour gimulation transitoire du
LAB-VOLT - fait le 17 juillet 2011

JCOM, Modifig le : 07 RAvril 2012 - par : Mohamed Amine KHALF
| R NP [P Y R R R 1 Y N I NV Y NN O A O O O N 1 (S S S (S T O OO 1 U (S 00 T 0 S O |

NODES CREATION

ISvetéme de coordonges pour la construction du circuit
LOCAL,12,CART, -0.4

N,80000,0,0 ICréation des noesuds du circuit
N,60000.,0,0.08 ILe noeud 60'000 est le noeud a8 1'origine
N,60002,0.04,0

N,60004,0.04,0.08

N,e0010,0.08,0.04 ICircuit amortisseur ler pole
N Gl 200 QR B5 08

W, 60002, 0. 08, 0. 18

N,60013,0.08,0.16

N,60014,0.08,0.20

W, 60015,0.08,0.24

M, 60016,0.08,0.28

W AR A0 BRR, e 36

,60018,0.08,0.36

W,60070,0.08,0.40

N,60071,0.08,0.44

N,e0074,0.08,0.48

N,60075,0.08,0.52

N,60019,0.11,0.04

W 0@ @ 1L, 8. 08

N,60021,0.11,0.12

N, 80022, 9. 11, 0.16

N GG 023 J0i, 11, B 89



N, 60024 0. L1, .24

W 680085, O, LL, 0, 28

N 80026, 9. 11, 0. 32

N agiogir g 11, 8 3%

N, 60072, 0L L1, &, 4@

W 80053 . 1L, §. 44

N,60076,0.11,0.48

N GQ05%, 0, LL, 1L, 52

N,60030,-0.08,0.04 |Phase A
5, 60031, -0, 0&, b, 08

N,60032,-0.08,0.12

N,60033,-0.08,0.186

N,60034,-0.08,0.20

N,60035,-0.08,0.24

N,60036,-0.08,0.28

N,e0038,-0.08,0.40 lrézistance de phass
N,60040,-0.16,0.04 | Phase B
N,60041,-0.16,0.08

N,60042,-0.16,0.12

N,60043,-0.16,0.16

N,60044,-0.16,0.20

N,60045,-0.16,0.24

N,80046,-0.16,0.28

N,60048,-0.16,0.40 lrésistance de phase
N,60050,-0.24,0.04 | Phage C
N,60051,-0.24,0.08

N 60058, -0, 24 6,12

N,60053,-0.24,0.16

N,60054,-0.24,0.20

N,60088,-0.24,0.24

N,60056,-0.24,0.28

N,60058,-0.24,0.40 lrézistance de phase
N,60060,0.02,0.04 IZource de tension du champ
/EQF

CGLECHLT N GO T

CMBSEL; 5, BXTT COTL L I88lection d'un noeud dans la bobkine gauche
NST.A, &

*QET,N COIL I,NODE,0,NUM, MIN

CMSEL, S, BEXIT COIL R I|88lection d'un noeud dans la bobine droite
NeTA, &

*CET,N COTIL R,NODE,0,NUM,MIN
I5&lection des noeuds dans les barres de l'amortisseur
CMsSEL, S, DAMPER 1

N&TA, &

*QET, N DAMP 1,NODE,0,NUM,MIN

CMoEL, 5, DAMFER 2

NaTA, S

+CET, N _DAMP 2,NODE, 0, NUM,MIN

CMSEL; S, DAMPER 3

N&LA, &



*QET,N DAMP 3,NODE,0,NUM,MIN

CMEET,, S, DAMPER 4
NSLA, S

*CQET,N _DAMP 4 ,NODE,0,NUM,MIN

CMSEL, 8, DAMPER &
NELA, S

*CQET,N DAMP 5,NODE,0,NUM,MIN

CMEEL, &, DAMPER &
NSLA, &

*CQET,N _DAMP 6,NODE,O0,NUM,MIN

CMSEL, 8, DAMPER 7
NETA, S

*QET,N _DAMP 7,NODE,0,NUM,MIN

CMSEL, $,DAMPER 8
NELA, &

*CQET,N _DAMP 8,NODE,0,NUM,MIN

CMSEL, S ,DAMPER 9
NELA, S

*CQET,N _DAMP 9, NODE,0,NUM,MIN

CMSEL, $,DAMPER 10
NSLA, &

*CQET,N_DAMP 10,NODE,0,NUM,MIN

CMSEL, $,DAMPER 11
NETA, S

*CET,N _DAMP 11,NODE,0,NUM,MIN

CMSEL, $,DAMPER 12
NSLA, S

*CQET,N_DAMP 12,NODE,0,NUM,MIN

CMSEL,S,DAMPER 13
NELA, S

*GET,N DAMP 13 ,NODE,0,NUM,MIN
I88lection des noeuds dans les encoches

CMZBL,S,BENC 1 H
NSLA, 8

*CET,N ENC 1 H,NODE,0,NUM,MIN

CMSEL,S,ENC 1 L
NSLA, S

*QET,N_ENC 1 I,,NODE,0,NUM,MIN

CMSEL,S,ENC 2 H
NELA, 8

*QET,N_ENC 2 H,NODE,0,NUM,MIN

CMSEL,S,ENC 2 L
NSLA, S

*CQET,N_ENC 2 T,,NODE,0,NUM,MIN

CMSEL,S,ENC 3 H
NELA, 8

*GET,N ENC 3 H,NODE,0,NUM,MIN

CMSEL,S,ENC 3 L
NSLA, S

*QET,N_ENC 3 1,,NODE,0,NUM,MIN

CMSEL,S,ENC 4 H
NSLA, 8

*CET,N ENC 4 H,NODE,0,NUM,MIN

220
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CMSEL, &, ENC 4 L
W&TA, S
*CET,N_ENC 4 1,,NODE,0,NUM,MIN
CMSEL,S,ENC 5 H

NSLA, 8
*QET,N_ENC 5 H,NODE,0,NUM,MIN
CMSEL,S,ENC 5 L

NETR, &
*CET,N_ENC 5 T,,NODE, 0, NUM,MIN
CMSEL,S,BENC 6 H

NELA, 8

*QET,N ENC & H,NODE,0,NUM,MIN
CMSEL, S, ENC 6 L

NSLA, 8
*CET,N_ENC 6 1,,NODE,0,NUM,MIN
CMSEL, S,ENC 7 H

NSLA, S

*QET,N ENC 7 H,NODE,0,NUM,MIN
CMSEL, S, BENC 7 L

NSLA, g

*QET,N ENC 7 L,NODE,0,NUM,MIN
CMSEL, S, BNC & H

NSLA, &

*QET,N ENC 8 H,NODE, 0, NUM,MIN
CMEEL, S, BENC & T,

NSLA, g

*QET,N ENC 8 L,NODE,0,NUM,MIN
CMSEL, S, BNC 9 H

NSLA, S

*QET,N ENC 9 H,NODE,0,NUM,MIN
CMEEL, 8, BNC 9 T,

NSTA, 8

*CET,N ENC 9 L,NODE,0,NUM,MIN

ATLLSEL,ALL
R N NN NN

EENE
CMSEL, S, EXIT COIL L
NSLA, 8,1

¢P, NEXT, EMF,ALL
CP,NEXT, CURR, ALL
CM&EL, 8, BXIT COTL R
MEEm, i,

P, NEXT, EMP, AT L

oP, NEXT, CURR, ALL
CMSEL, &, DAMPER 1
Hern, & 1
CP,NEXT, EMF, ALL

¢, NEXT, CURR, ALL
CMSEL, S, DAMPER 2
NSLA, S, 1

¢P,NEXT, EMF,ALL
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CP,NEXT, CURE, ALL
CMSEL, &, DAMPER 3
Kears i g
CP,NEXT, EMF, ALL
OB, NEXT, CURR, ALL
CMSEL, S, DAMPER 4
NSLA, S, 1

¢P, NEXT, EMF, ALL
or, NEXT, CURR, ALL
CMSEL, $,DAMPER &
METE 8T

¢'P, NEXT, EMF, ALL
CP,NEXT, CURE, ALL
CMSEL, S, DAMPER 6
i O
CP,NEXT, EMF, ALL
P, NEXT, CURR, ALL
CMSEL, S, DAMPER 7
NSLA, S, 1

CP, NEXT, EMF, ALL
or, NEXT, CUER, ALL
CMSEL, S, DAMPER &
NSLA,S,1

CP, NEXT, EMF,ALL
¢P, NEXT, CURR, ALL
CMSEL, &, DAMPER 9
BT S,

CP,NEXT, EMF,ALL
P, NEXT, CURR, ALL
CMSEL, &, DAMPER 10
Wera, s, 1
CP,NEXT, EMF, ALL
oP, WEXT, OIRE,; BT,
CMSEL, S, DAMPER 11
NSLA,S,1

CP,NEXT, EMF,ALL
¢P, NEXT, CURR, ALL
CMSEL, S, DAMPER 12
BT S,

CP,NEXT, EMF,ALL
OB WEXT, CTIRR, ALL
CMSEL, S,DAMPER 13
Wera, g, 1

oP, NEXT, EMF, ALL
R, WEXT, CURE,; BT
ALLSEL, ALL

/EGQF
r1Titirrrrrrtirraa i1 bkl EEEFERRERLITLERI R R EE R e b E R L]

JCOM, Création des composantes du circult externe
TV T 1 S I T T T ST I IR Ny IS Il S S O e KLY ) 6L T T o G S S S L A 1 I 1 1t 1 R 18 187 1R S ol Sl W el ST T 8T T T G T i T

CIRCUIT COMPONENTS
TYPE, &
REAL, 11



o
o=
L2

E,60001,60000,60060 |8ource de tension de champ DC

TYDHE 4

REAT:, 1.2

E,60001,60004,N COIL L 1Elément de la bobine de gauche (z-positive)
E,60002,60004 N COIL R 1E18ment de la bobine de droite (z-negative)

ATLSEL,ALL
RN N NN NN

e, B

REAL, 12

E,60010,60019, 8 DAMP 1 IH18ment de 1'amortisseur 1 - ler pdle
REAL, 14

E,60011,60020 N DAMP 2 1B12ment de 1Tamortigseur 2

E, 60012, 6 0021 N DAME 3 IEl18ment de 1'amortiszseur 3
E,60013,60022, N DAMPE 4 1Blément de l'amortisseur 4

E,&0014 ,60023 N DAMP & 1B18ment de 1'amortisgseur &

E,60015,60024 N DANMP & 1El1é8ment de 1'amortisseur 6
E,60016,60025, N DAMP 7 1Blément de l'amortisseur 7

E,6001%,60026 N DAMP 8 1B18ment de 1'amortigseur 2

E,60018,60027 N DAMP 9 IEl8ment de 1'amortisseur 9

E,60070,60072 N DAMP 10 1El8ment de 1'amortisseur 10
E,&0071,60073 N DAMP 11 1B18ment de 1lamortisseur 11
E,60074,6007¢ N DAMP 12 1El18ment de 1lamortisseur 12

REAL, 12

E,60075,60077 N DAMP 13 1B18ment de 1Tamortisseur 13

L O O O T I O A A O A O O O I
TYEE, 6

REAL, 16

E,60010,60011 IREsistances de 1'anneau de CC - ler pole
B &0ell, 60012

B, 80012, 60013

E,60013,60014

E,60014,60015

B 600LE 60RlE

E,60016,60017

E,é0017,60018

E,60018,60070

B,600%0,¢0071

E,60071,60074

E,60074,60075

L0 T A A A A o A v U U U O A A O B O v A A A A 1 B B B Y
E, 50019, 60020 IRésistances de 1'anneau de CC - ler pole

E,60020,60021
E,60021,60022
E,60022,60023
E,60023,60024
E,60024,60025
E,60025,50026
B 60088, Ehnay
B,60027,60072
E,60072,60073
B, 60073,60076
E,60076,60077



TYEE, 4
REAT, 13

B, 60030, 606311 ENE 1 H A+

CMSEL, S, BNC 1 H
MELA, =, 1

CP,NEXT, EMF,ALL
¢P, NEXT, CURR, ALL

E,60031,60022, ENC 1 L A+

CMSEL, S, BENC 1 T,
NSLA,S,1

CP,WNEXT, EMF, ALL

CP,NEXT, CURR, ALL
E,60032,60033,N ENC 8 U 12
CMSEL, 8, ENC 8 H

NSIA,S,1

CP,NEXT, EMF , ALL

CP,NEXT, CURR, ALL

ALLSEL

E,60033,60034,N BNC 2 L 1B+

CMSEL, 8, BNC 2 T,
WeLd 8, 1

CP, NEXT, EMF,ALL

CP, NEXT, CURR, ALL
E,60034,60035,N ENC 9 H 5
CMSEL,S,BENC 9 H

BT S,

CP,NEXT, EMF,ALL

P, NEXT, CURR, ALL

KT AET,

E,60035,60036,N ENC 3 L 1n
CMSEL, S,BNC 3 T,
NET&, 8,1

CP,NEXT, EMF,ALL
CP, NEXT, CURR, ALL
ATLSEL
E,60040,600471,N ENC 5 H B
CMSEL,S,ENC 5 H

NSLA, 8,1

¢P, NEXT, EMF,ALL

CP,NEXT, CURR, ALL

ATLSEL

E,60041,60042,N ENC 6 H B
CMSEL, S, ENC 6 H

MOTE 8T

¢'P, NEXT, EMF, ALL

CP,NEXT, CURR, ALL

ATTHET;

E,60042,60043,N ENC 7 H B
CMSEL, S,ENC 7 H

NSLA, S, 1

¢P,NEXT, EMF,ALL

+

+

oo
b2
I

Encoche

Encoche

Encoche

Encoche

Encoche

Encoche

Encoche

Encoche

Encoche

1H

1L

8H

2L

SH

3L

GH

&H

7H
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L

CP,NEXT, CURE, ALL
ATLSEL

E,60043,60044,N ENC 7 L IB + / Encoche 7L
CMSEL, S,ENC 7 L

NSLA, 8,1

¢P, NEXT, EMF,ALL

CP,NEXT, CURR,ALL

ATLSEL

E,60044,60045,N ENC 8 T IBE + / Encoche &L
CMSEL, S, ENC 8 T,

METE 8, T

¢'P, NEXT, EMF, ALL

CP,NEXT, CURR, ALL

ATTHET;

E,60045,60046,N ENC 9 T IE 4+ / Encoche ST
CMSEL, S,ENC 9 L

NSLA, S, 1

¢P,NEXT, EMF,ALL

CP,NEXT, CURR, ALL

ATLAEL

| N T A Y I O Y Y Y e I A A A A O O O |

E,60050,60051,N ENC 2 H I - / Encache 2H

CMSEL,S,ENC 2 H

NeLA, 5,4

CP,NEXT, EMF, ALL

CP,NEXT, CURE, ALL

ATLSEL

E,60051,60052,N ENC 2 H I - / Encoche 2H

CMSEL,S,ENC 3 H

MELA, =, 1

¢P, NEXT, EMF, ALL

CP,NEXT, CURR, ALL

ATTSEL
E,60052,60053
CMSEL, S, ENC 4
Heri, & 1
CP,NEXT, EMF, ALL

CP,NEXT, CURE, ALL

ATLSEL

E,60053,60054,N ENC 4 T, I - / Encache 4T
CMSEL, S, BNC 4 T,

NSLA, S, 1

¢P, NEXT, EMF, ALL

or, NEXT, CURR, ALL

ATTSEL

E,60054,60055,N ENC 5 T, I - / Encoache 5L
CMSEL, S, BNC 5 T,

Hern, & 1

CP,NEXT, EMF, ALL

¢, NEXT, CURR, ALL

ATLSEL

E,60055,60056,N ENC 6 L I - / Encoche &L
CMSEL, S, BNC 6 T,

;N ENC 4 H ¢ - / Bncoche 4H
H
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Hern, & 1
CP,NEXT, EMF, ALL
CP,NEXT, CURE, ALL

ATTSEL
R NN

TYER.,'7

REAL, 9

E,60036,60038 IElément de 1'inductance de fuite (A)
E,60046,60048 IElément de 1'inductance de fuite (B)
E,600586,60058 IEl1ément de 1'inductance de fuite ()
TYPRE, 6

REAT, 15

E,60038,60048 1Blément de la résistance de co
E,60048,60058 1El8ment de la résistance de cc
ATLESEL, ALL

/ECF

B.7 Macro de liaison dynamique rotor/stator (CE_technic_trans)

/COM, Travail de recherche en maitrise - par : Mohamed Amine KHALF
JCOM, Macro couplage rotor/stator pour simulation transitoire du LAB-
VOLT - fait le 17 juillet 2011

JCOM, Modifig le : 07 Bvril 2012 - par : Mohamed Amine KHALF
| N NP (6 Y W R R A 1 Y N N RV N Y (NN O A O O O O O [ (R (S (S S S 0 O O O 1 U (S 00 T S O |

OF Tedhnic odd

/PREP7

RS

LSEL,S,LINE, ,LL R1 !S&lection des €léments 4 l'interface coté rotor
LSEL,A,LINE, , L R2

NSLLi, &

MSEL, R, LOC, Y, ang right, 135

ESIN, S

LSEL,s8,LINE, ,L 81 !S8&lection des neoeuds & l'interface coté stator
LSEL,A,LINE, ,L_&2

NeT T, d

NSEL, R, IOT, ¥, ang rilght , 135

CMSEL .S, YOKE GAP

WSTR, R, T

IGénératicn des &quations de contraintes & 1'"interface , AZ(i) = AZ(])
CEINTF, , A7

ALLSEL, ALL

*CQRET, CE min,ACTIVE,0,CE

c8Ys, 1

CMSEL, S, ROTOR GRP

BIREN , pabelaley o, O, =88, B9

ALLSEL, ALL

*QET, ang left,KP,P L,LOC,Y

LSEL,S,LINE, ,L R1 !8&lection des €l&ments a4 l'interface coté rotor
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LEEL,A,LINE, ,L R2

NSLL, 8
NSEL,R,LOC,Y,45,ang left
ESIN, S

LEEL, S, LINE, T, 21 |2&lection des noeuds &4 l'interface coté& stator
LSEL,A,LINE, L 82

NSLL, S

NSEL,R,LOC,Y,45,ang left

IGénération des &quations de contraintes & 1'interface , AZ(1) = -AZ(])

CEINTF, AT
TSR, T T,
*CGET, CE max,ACTIVE,O,CE

15 e O
*DO,11,CE min+1,CE max,1
IBoucle du couplage "anti-périodique" des potentiels vecteurs
Imagnétiques
eg N = i1
*QET,n eq 1,CE,eq N,TERM,1,NCDE
*QET,n eq 2,CE,eq N,TERM,2,NCDE
ERe o e LA 1
*ENTDO

ALLSEL,ALL

CoY8 1
CMSEL, 5, ROTOR GRP

BUEE e AR e o S0 G0 O o o
ATLLZEL ALL

FINISH

/EGF

{1 00 B O OO T R R NS A A Ay A (0 5 51 (59 o ) N OO OO0 108 168 O8O O O8O A 0 A O O O O B

JCOM, Couplage pour p8le négatif

LEBEELL LTI 113344411111 bbby bbb EREEELEL LR I 3100 il

GE bechnic even
/PRED7

cEva. 4
LSEL,S,LINE, L Rl !S8&lection des €lZments 4 l'interface coté rotor

L.SEL,A,LINE, ,I, E2

NS

NEEL- R LOC, ¥, afig  rdghs, 135
E&IN, &
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LEEL &, LINE, L &1 182lection des noeuds 4 1'interface coté stator
LSEL,A,LINE, ,L 82

NSIL., S

NSEL, R, IOC, ¥, ahg Fight ;135

EMERL. £, YOKE GLP

NSLA,R,1

IGénération desg quationsg de contraintes 4 1'interface , AR (i) = -BFZ(])

CEINTF, ,AZ
ALLEEL, ATL,
*QET, CE min,ACTIVE,O,CE

ii = 0

*DO,11,CE min+1,CE max,1
IBoucle du couplage "anti-périodique" des potentiels vecteurs
Imagnétiques
eqg N = 11
*QET,n eq 1,CE,eq N,TERM,1,NCDE
*QET,n_eq 2,CE,eq N,TERM,2,NCDE
CH,=q N, A 8g 1,48, 1

*ENDDO

ALLSEL,ALL

CaYs, 1
CMSEL, 8, ROTOR_GRP

O AT o B B B
ALLSEL,ALL

*QET,ang left,KP,P L,LOC,Y
LSEL,S,LINE, ,L R1 !S&lection des &€léments 4 1l'interface coté rotor

LiSEL A, LINE, .1 R2
NSLL, &
NSEL,R,LOC,Y,45,ang left
ESLN, 3

LEEL, S, LINE, L 81 !S&lection des neoeuds 4 1l'interface coté stator
LSEL,A,LINE, ,L 82

RarD, &

NSEL,R,LOC,Y,45,ang left

IGénération des &quations de contraintes & 1'interface , AZ(1) = AZ(])
CEINTF, ,AZ

ATLSEL,ALL

*QET, CE min,ACTIVE,O,CE

ATL2EL,ALL
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B
CMSEL, 5, ROTOR GRP
AGEN, AL, ,,0,50,0,,,1
ALLSEL,ATL

FINISH

/EOF
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APPENDICE C

LISTING CODES MATLAB DE POST-TRAITEMENT DE

L’ANALYSE MAGNETOSTATIQUE DE LA

GENERATRICE LAB-VOLT

e

de — machi

ion a vi

C.1 Programme de calcul de la courbe de saturat

Lab-Volt

o
e
o
o
o
o
o
o
o
o
e
e
=l
o
o
o
o
=i
=i
=i
o
e
o
o
o
o
=l
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
e
o
o
o
o
o
o
o
it
it
it
i
o
o
o
el
o
=i
=i
=i
=i
o
el
el
el
o
el
el
o
o
o
o
i
it

e SR e o

Analyse magnétostatique du LAB-VOLT

Travail de recherches

Objet

el

- méthode AZ
Mohamed Amine EKhalf - le 03/03/2011

Courbe de saturation

el

R2alisé par

e

Mohamed Amine Khalf - le 07/04/2012

Modifié par

g

o
e
e
e
e
el
o
o
o
o
e
felicd
el
o
o
o
o
o
iy
iy
iy
o
o
o
o
o
o
Pl
Pl
Pl
Pl
o
o
o
o
e
=
=
=
e
o
o
o
o
el
el
el
el
iy
o
o
o
o
o
o
el
o
o
o
o
o
o
el
=il
=il
=iy
Pl
o
o
e
e

cle

clear all
cloge all

o
e
e
e
e
o
o
o
o
o
ol
e
e
o
o
o
o
e
=l
=l
=l
el
o
o
o
o
e
e
e
e
e
o
o
o
o
e
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
e
e
e
e
i
o
o
o
o
e
e
e
Pl
e
o
o
o
o

Param&tres de 1l'alternateur
Vitesse de rotation du rotor

N r

)
5

(RPM)

o
&

r

(rad/s)

(Hz)
(rad/s)

Vitesse de rotatlion mécanigue

o
<

Fréquence de pulsation du circuit

Fréquence de pulsation du circuit d'armature

oW
el
S
- D
ooy
% s
a0
— T "~
=
E
[} 4
& %
[ o -
= om oo Oy
y *
n O
de O
m, n
LU | I
o o
Qo nE @
= =
SR ETR )

Nombre de phases au stator

heg au stator
Nombre d'encocheg/pole/phage

Nombre de bobines de la machine

N coils/m

encog

(Nombre d°

Qf (C*p*m)

> £

o
-3

r

q:

(double layer)

o
3

i

=0

N colls

N coils ph

Nombre de bobines par phase

Nombre de tour d'une bobine au stator

o
z

i

o
3

= =i

IT arm
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N = n arm*N coils ph; % Nombre de tours de bobines en sgries

T ph = N; %Nombre de tours de bobines par phase

Z Q= 2%*n arm; % Nombre de conducteurs patr encBches

a = 2z Q*Q/ (2*%n*N) ; % Nowmbre de chemins paralléles de la machine
D = 95e-: Diamétre d'alé=zage (m)

Life m (35, Pe-3; tliongusur da fer wotale (m)

tau p = pi*D/(2%*p); % Lengueur arc polaire (m)
alpha u = p*2*pi/Q; % Angle d'enroulement (rad)

v O = 8; % Pas complet
y—= 1; % Pa= rEcoolbcl
8 = tau p*Lie;

n g =z Q;

n_pp = ai

% doefficilent du bobirage

¥ao= [l 2/2 1/2 8 & & © :
= [0 & & 1/ 1L/ 4 1/2
leep =) [ =Sl 9 =1/ =1 <lJF =1/2 § 8 07;

A

o

data = "courbe sat labvolt vide.txt';

5 Buvre e Lt le fiahier dang la weraable tesehs
fid = fopen{data, 'r'):;
toxte = fread(fid,inf, 'char');

Sauvegarde du fichier dans un fichier temporaire au bon format
fid = fopen('fictmp.txe™, "wbh');
faeek{fid,0,-1);
fwrite(fid, texte, 'char');
foclose(£id):

Chergement. du fichier temporaire
load 'fictomp.txt' =-ascii

? Effacement du fichier temporaire

delete 'fictmp.txt'
V pratique = fictmp(:,1):
If pratique = fictmp(:,2):

A

N

e

data gap = "AZ M 100mA.txt';
% ouvies es it 1& riohier dérs la vEriable texte
fid = fopen(data gap, 'v'};
texte = fread(fid, inf, 'char');
foclose(£id):
% Sauvegarde du fichier dans un fichier temporaire au bon format
fid = fopen('fictmp.txe", "wbh');
feeek{(fid,0,-1);
fwrite(fid, texte, 'char'};
folose (f1id);
% Chargement du fichier temporaire
load 'fictmp.txt' -ascii
% Bffacement du fichier temporaire
delete 'fictmp.txt'
Az 100mad = fictmp(:,1);:




o
%]
b2

data gap = 'AZ M 200mA.Cxt';
¥ Olvre el 110 le Tlchier dans 1§ wariable Lexie
fid = fopen{data gap,'rv'};
texte = fread(fid,inf, 'char');
felosge(£1d)
% Bauvegarde du fichler dans un fichier temporalre au bon format
fid = fopen(' fictunp.txtL','wh');
faeek(fid, 0,-1);
fwrite(fid, texte, "char');
fclose(£1id):
Chargement du fichier temporaire
load 'fictmp.txt' =-ascii
% Bffacement du fichier tLemporaire
delete 'fictmp.txt'
Az 200mk = fictmp(:,1):

oS

data gap = 'AZ M 300mA.txt';

2 Luvres ek lit ls flghder dans la weriable Lexte
fid = fopen(data gap,'r');:
texte = fread(fid,inf,'char');
felose(£id) ;

% Sauvegarde du fichier dans un fichier temporaire au bon format
fid = fopem('flictup.txtt, 'wht);
faecek(fid,0,-1);
fwrite(fid, texte, 'char');
foclose(£1d):

Chargemeiit du fichigr tenmpiraitre
load 'fictmp.txt' -ascii

% Effavement du fichisr Temporaizs

delete 'fictmp.txt’
Az 300mA = fictmp{:,1);

o

data gap = '"AZ M 400mA.Cxt';

% Owprre el it 1& flehier dans la variable texts
fid = fopen(data gap,'r');:
texte = fread(fid,inf, 'char');
folose (fid);

% Sauvegarde du fichier dans un fichier temporailre au bon format
Fid = Dopen( flotmp. s, "wh);
faeek{fid,0,-1);
fwrite(fid, texte, 'char');
foclose(£id):

% Chargement du fichier temporaire
load 'fictmp.txt' =-ascii

% Effacement du fichier tenmptraire
delere 'fictmp.bxt?

Az 400mk = fictmp(:,1):

data gap = 'AZ M L00mA.txt';

% Ouvre et 1lit le fichier dans la variable texte
fid = fopen(data gap,'r');:
texte = fread(fid, inf, 'char'):;
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feclose(£14) ;

% Bauvegarde du fichier dans un fichier temporaire au bon format
fid = fopen('fictmp.txt', 'wb');
fasek(fid,n,-1);
fwrite(fid, texte, "char'});
fecloge (£14) ;

% Chargement du fichler temporaire
load 'fictmp.txt' -gscii

% Effacemernt dU fidhier tenporaire
delete | Fisbnptit”

Az 500mA = fictmp(:,1);:

data gap = 'AZ M GOO0mA.Txt';

¥ Ovre el 110 le Lichier dans 1§ wariable Lexie
fid = fopen{data gap,'r'};
texts = freadi{fid,int, "ehar') ;
fclose(£id);

% Sauvegarde du fichier dans un fichier temporaire au bon format
fid = fopen( ' fictmp.txt', 'wh');
feeek{(fid,0,-1);
fwrite(fid, texte, 'char'};
feloge (£id) ;

Chargement du fichier temporaire
load 'fictmp.txt' -ascii

Fifacement du fighisr bemporaing
delete 'fictmp.txt'

Az 600mA = fictmp{:,1);:

A

e

data gap = 'AZ M T70O0mA.TxtC';

% Duvre et 1it le fighier dang la wariable texte
fid = fopen(data gap;'r');:
texte = fread(fid, inf, 'char');
folose (£1id)

% Sauvegarde du fichier dans un fichier temporaire au bon format
fid = fopen('fictmp.txt', 'wb');
feeek{fid,0,-1);
fwrite(fid, texte, 'char');
folose (fid);

Chargement du fichier temporaire
load 'fictmp.txt' -ascii

% Effavement du fichisr Temporaizs

delete 'fictmp.txt'
Az 700mA = fictmp(:,1);:

A

R % %

tensgion induit

A% M = [Az_100mA Az 200mA Az 300mA Az 400mA Az 500mA Az 600mA
Az 700mA] ;

omega T = H;
theta a = omega t;
theta b = omega t - 120;
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theta o = omega t - 240;

Eoe T, = A2Y
link a(i) = 2*p*Lfe*(n g/n pp)*sum((ka.*rZ M(:,1)'));
link b(i) = Z*p*Lfe*(n o/n pp)*suml{(kb.*AZ M(:,1)'));
link <(i) = Z*p*Lfe*(n g/n pp)*sum((kc.*rZ M(:,1)'));

link 4(i) = (2/2}*(link a(i)*cosd{theta a) +
link b{i)*cosd(theta b) + 1link < (i)*cosd{theta c));

link g(i) = -(2/2)*(link a{i)*sind(theta a) +
link b{i)*=sind(theta b) + link c(i)*sind(theta c));

U d(1) = omega*link d{i);
U g{i) = -omega*link g{i):
load ang(i) = tan(U gq/U d)*1s0/pi;

link{i) = sqro(U d(i)72 + U g(i)"2);
V ind rms(i) = (1/=sqgrt{2))*Llink(i);

Ba{i) = (1/sgrt(2))*omega*link a(i);

Eb(1) = (1/sgrt(2)) *omega*link b(i);

Ec{i) = (1/sqgrt(2))*omega*link c(i);

Uo(i) = sqri(2)*Ba(i);
end
I fri = 0.58; % Courant de champ neominal 4 vide
If ansys = [0.1 | B.3 8.4 8.5 9.5 0.7]';

If ansys pu = If ansys/I fn;
If pratique pu = If pratique/I fn;

V n= 120:;% Tension neominale RMS
V ind rmg pu = (V_ ind rms/V n)';

V pratique pu = (V _pratique)/V n;

hl = plot(If ansys,Ba,'r-*', 'linewidth’',2); hold on;
hz = plot(If pratique,V pratique,'k','linewidth',1); hold off;
grid on

get (goa, "XGrid’', Toff ")
title{'No-load characteristic');
xlabel('T £ n (pu) '):
ylabel('U:nTV}')

'

r
legend([h1,h2], 'FEM data', 'Tezst Data',4);:

figure(2) ;

h3 = plot (If ansys,link 4,'g','linewlidth',1); hold on;
h4 = plot (If ansys,link g,'r','linewidch',1); hold off;
grid on

set (gca, "XGrid', 'off")
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C.2 Programme de I’analyse fréquentielle de la distribution de la
densité de flux a ’entrefer — machine Lab-volt

% Travail de recherche : Bnalyse magnétostatique du LAB-VOLT %
% Objet « Anglyse speciral de Ta 4.4.T. %
% Réalisé par : Mohamed Amine Khalf - le 03/03/2011 %
% Modifigé par : Mohamed Amine Khalf - le 07/04/2012 %
2292988999299 0000095030000000999800000905990690090900800020308000608929880003
Xttt R R R Rt iR R R R R R R R R R R R R LR LR R R R R R
il

clear all
cloge all

NG
NG
NG
NG
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Nl
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By
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b
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i
m
g
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data gap = 'MIDGAP&0C.LXEL';

% Ouvre ef 1ig l& Tichier dans 1§ wvariable texte
fid = fopen(data gap,'r');:
texte = fread(fid,inf, "char');:
folose(fid) ;

% Bauvegarde du fichier dans un fichier temporalre au bon format
fid = foperi{'fictmp.txt', 'wb');
faeek(fid, 0, -1} ;
fwrite(fid, texte, "char');
feclose(£14) ;

% Chargement du fichier temporaire
load "fictmp.txt' -ascii

% Bffacement du fichier temporaire

delsfe ' flictmp- X"
B rad = fietmpl:,2);

% Paramétres de l'alternateur :

N r = 1 %Vitesse de rotation du rotor (EPM)

cmega m = N r * (2%pi/60); %Vitesse de rotation mécanigue (rad/s)

P = 2; %Paires de pSles

fm= (N r *p) /60; $Fréquence de pulsation du circuit d'armature (Hz)
omega = 2*pi*f m; % Fréquence de pulsation du circuit (rad/s)

m= 3; % Nombre de phases au stator

0 = 36; %Nombre d'encbches au stator

g = Q/(2*p*m) ; % Nombre d'encoches/pole/phase

N coils = Q; % Nombre de bobines de la machine (double layer)

N:coils_ph = N coils/m; % Nombre de bobines par phase
n.arm = 43; % Nombre de tour d'une boblne au stator
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N = n arm*N coils ph; % Nombre de tours de bobines en sgries
T ph = N; %Nombre de tours de bobines par phase

Z O = 2%*n arm; % Nombre de chemins parall&les de la machine
a =z Q* ﬂ/( 2m*lN) ; % Nowmbre de conducteurs par encdches

% (= 9: Diamétre d'alé=zage (m)

Lfe .7e—3; FLongueur du fer totale (m)

9

tau p = pi*D/(2#*p); % Lengueur arc polaire (m)
alpha u = p*2*pi/Q; % Angle d'enroulement (rad)
v Q= 8; % Pas complet

V—= 1; % Pa= rEcoolbcl

8 = tau p*Lie;

9

% Caractéristiques de 1'&chantillonage

Np = length{Xl); % Nombre d'échantillons
alpha = 0:180/ (Np-1}:180;
theta = (pi/150) *alpha;

Q

d theta = (pi)/Np; % Angle de variation (rad)

for 1 = 1:Np/2
% Coeff. de distribution
kd{i) = sin{i*qg*alpha u/2)/(g*sin(i*alpha u/2));
t Coeff. de raccourciszsement
kp(i) = sin(i*(y/y_0)*(pi/2)):
Coelt . «le bebirage
kw(i) = kd(i)*kp(i);:

NG

M

end

for i = 1:Np/>
for ii = 1:Np
theta p = i*d theta#*ii;
B rad sin(ii) = X1(ii)*sin(theta p)*d theta;
B rad cos(ii) = X1(ii)*cos(theta p)*d theta;

end

sum B sin = (2/pi) *sum(B rad =in);

sum:B:cos = (?/pi)*sum(B:rad:CDS);

magn B(i) = sgrt((sum B =sin) "2 + (sum B cos=)"2);
B rad psi(i) = atan2(sum B cos,sum B sin};

end
B _harm fund = magn B (1) *kw(1);

for i = 1:Np/2
B harm(i) = magn B(i)*abs(kw(i))/(magn B(1)*abs (kw(1)));
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end

B harm(Z:2:length{(B_harm)) =
B harm = B harm'*100;
B harm 1 31 = B harm(3:2:31);

-

max B harm = max(B_harm 1 31}
THD = norm(B harm 1 31}

B rad fund = (magn B(1)*sin(theta))';
theta deg = (theta*ls0/pi)';

hl = plot{theta deg,¥1); hold on

hz = plot({theta deg,B rad fund,'r--'}; hold off
grid on

get (goa, X

b4
set (goa, "X11

im', [
title('Radial flux density distribution'}:
xlabel('Electrical Brngle(®) ");
vlakbel('B = (T) ');
legend([h1,h2],'f£.4.4", "Fundamental’, 1) ;

C.3 Programme de calcul des réactances synchrones

A

% Travail de recherche : Analyvse magnétostatique du LAB-VOLT %
% Objet : Calcul des réactances synchrones %
Réalisé par : Mohamed Amine Khalf - le 03/03/2011 %

EE

Mohamed Amine Khalf - 1le 07/04/2012

A

gl
clear all
cloge all

% Param&tres de l'alternateur

N r = 1800; % Vitesse de rotation du rotor (RPM)

cmega m = N r * (2*%*pi/60); % Vitesse de rotation mécanigue (rad/s)

P = 2; % Palres de péles

fm= (N r *p) /60;% Fréguence de pulsation du circuit d'armature (Hz)
omega = 2*pl*f m; % Fré&quence de pulsation du eircuit (rad/s)

@

m= 2; % Nombre de phases au stator
0 = 26; %Nombre d'enc8ches au stator



o
%]
o2}

g = Q/(2*p*m) ; % Nombre d'encoches/pole/phase
N coils = Q; % Nombre de bobines de la machine (double layer)
N coils ph = N coils/m; % Nombre de bobines par phase

9

n arm = 42; % Nombre de tour d'urie bobine au stator

N = n arm*N coils ph; % Nombre de tours de bobines en séries

T ph = N; %Nombre de tours de bobines par phase

Z Q= Z*n arm; % Nombre de conducteurs par encdches

a = QFQ/ (0*m*N) ; % Nombre de chemins paralléles de la machine
D = 3; 3Diamétre d'alésage [(m)

Iife = 35.78-3; fLotigusur du Ter totals (m)

tau p = pi*D/(2*p); % Longueur arc polaire (m)
alpha u = p*2*pi/Q; % Angle d'enroulement (rad)
= | 3: % Pas complet

v = 7; % Pas raccourcl

8 = tau p*Lfe;

%Choix du niveau de =saturation

salk, vl = Ol L;

I M= sgqro(2)*0.223%zat 1vl;
ng=:zQ;:

n pp = ai

$Définition des courants
1a=1M;

1= -{1/2) %1 a;

ic -{1/2)*1 a;

FCosfficients de beébitage

e, B S L B8R swE =0/E]s
kb= Do O @ L2 L/2 L 190 321
ke = [0 -1/2 -1/2 -1 -1/2 -1/2 0 0 0l;

&

% Pour chague encdche g, on calgule le courant & impoger dans le mod&le
FEM

for g = l:length{ka)
phase current{q) = (n a/n pp)*lkal(g)*i a + kb(g)*1 b + ka(gl*i <)
end

2. 00000 900000000 0000000002000 00 00000000 300000000 000000000000
BEEE BB B OB 0D BB HHO06BHBG 0D 0B BB DB E B O BB DD 0HHBE 0BG 0DE D66
Q.. 00 0 00 0000000 + = 00 9.0 900 00 0 9 00300000
FEEESEE55E55555%% Extractio des G ers de do 288 5959555099009 %0%550559%

q

data gap = 'AZ d axel.l.txt';
% Qhvre < 110 le fidhier daris Ta wailable texte
i fopen(data gap, 'v');
texte = fread(fid, inf, 'char'):;
feclose(£14) ;
% Sauvegarde du fichiler darns un fichier temporalire au bon format
fid = fopen( ' fictunp.txt','wh');
faecck(fid, 0, -1) ;
fwrite(fid, texte, "char');
fclose(£id);
% Chargement du fichisr Temporairs
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load 'fictmp. txt' -ascii

% FEffacement du fichier temporaire
delete 'fictmp.txt'

o kb = et s, 1) 6

oS

data. gap = "AE g awsl A.Gas by
2 Unwress ez lik ls flehider dans la ssmiriable exths
tidg = Topendidata gap,'r'):
texte = fread(fid,inf, 'char') ;
fologe (fid) ;
? Sauvegarde du fichier dans un fichier temporaire au bon format
fid = fopew{"Eistmp.Ext ", W' ) ;
feeeck (£fid,0,-1) ;
fwrite (fid, texte, "'char') ;

R R e
3

e

% folose (f1d) ;
% % Chargement du fichier temporaire
% logd "fictmp. Gt -gseid

% % Effacement du fichier temporaire
delete T Elotm.bxgT

B g = Thefmpl:, 1)y

e

A

tMéthode 1:

omega T = 0;

theta a = omega t;

theta b = omega t - 120;

theta ¢ = omega © - 240;

link ad = Z#*p*Lfe*(n g/n pp)*sun((ka.*aZ J4°

)
link bd = Z*p*Lfe*(n g/n pp)*sumn{{kb.*aZ d'));
link cd = 2#*p*Lfe*(n o/n pp) *sum((kc.*2Z d4'));

link d = (2/2)*(link ad*cosd{theta a) + link bd*cosd(theta b) +
link cd*cosd(theta c));:

1 d = {(2/2)*(1 a*cosd{theta a) + 1 b*cosd(theta b) +
1 c*cosd(theta ©));

tMeéthode 2:

link ag = 2*p*Lfe*(n g/n pp)*sun{ka.*AZ g'));
LLdrls Jhgy = 2*p*Lfe*(n_q/n_pp)*sum((kb.*AZ_q'));
1 imk, el = 2*p*Lfe*(n_q/n_pp)*sum((kc.*AZ_q'));

SE S G &

oS

omEga B = @

theta a = omega &;

Lheba T pHega & = 120;
thelle & = gineggd L = 249,

aE e
Il

e

o

% 1308 & = —(2/3)*{linkiaq*sind(thetaia) + link bg*sind (theta b) +
Lank cg*sind | thets 8)) ¢
% S i —(2/3)*(i_a*sind(theta_a) # 1 beeand{theta b) &%
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% Inductance dlaxe g
$Réactance d'axe g

%Réactance d'axe d

i

¥Inductance d'axe d

i

omega*Lg

r

(link ag/i a)

omega;Ld

Hep =

(link ad/i a);
e

1. mEsand (Eheke @) ) 3

Ld
xd
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i
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%0Ohms

(X q exp + X leakage) / X base

(X 4 sat + ¥ leakage) / X base;

(X q =at + Xileakage) / X bage;

/ S base;

7 basze;

 Chms

o
g

(X d exp + X leakags) / ¥ basze

S base / (3%*V base)

Xd f ¥ base

X g exp pu =

X d sat pu =

X g sat pu =

pu
g pu = Xg / X base

d
X

0]
0]
]
| 0
ey

O
nown
T ®
,b,b_
N

%Valeurs PU de la machine lab-volt 120VA

$Données contructeurs des réactances

X leakage = 18.6

X d exp pu =
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Lab-Volt
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LISTING CODES MATLAB DE POST-TRAITEMENT DE
L’ANALYSE TRANSITOIRE DE LA GENERATRICE LAB-

D.1 Programme de I’analyse du taux de distorsion harmonique de la
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= sum(X1) /Np

E dc



for 1 = 1:Np
E j(i) = X1(1) - E de:
end

E rms = sgrt ({(1/Np) *sum(E J.72));
E OM = sqrt(2) *E _rms;

for 1, = 15ilp
delta E (1) = abs(E j(i) - E OM*sin(-*pi*i/Np));
end

delta E = max(delta E j):

for 1 =
for ii = 1:Np
V osin(ii)
V cos(ii)

end
sum V_sin
sum V cos
magn v (1)

E j{ii) *sin(2*pi*i*ii/Np)
E j{ii) *cog(2*pi*i*ii/Np)

e

-

(2/Np) *sundV_sin);
(2/Np) *sun(V_cos)
sqrit({sum V sin) ™2 + (sum V cos)™2);

S

for 1 = 1l:length{magn v)-1
¥V _harm(i} = magn v(1i) /magn v(1);

end

% V_hawmwm(2%2% length (V harm) ) = 9;
V_harm = (V_harm*100)
Vharm 1 29 = V harm(3:2:2

L
——
-

max ¥V _harm = max(V_harm(Z:15))})
THD = (norm{magn v{2:15))/E OM) *100

D.2 Programme d’identification des parameétres du circuit équivalent
d’axe-d a partir des traces de courant de court-circuit

g vide du LAE-VOLT 2

% Travail de recherche : Andlyse transitoir

&

% Objet : Tdentificaticn paramétres axe-d %
% Réalisé par : Mohamed Amine Khalf - le 03/03/2011 %
% Modifi& par : Mohamed Amine Khalf - le 07/04/2012 %
2222998989998 0000609090000000909800000905900900209008060909000089298809083
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grid on
grid on
GETE, oy

7
7

1.5
N
B §

GRMPEY V)
(Amps) ') ;
(Amps) ")

y, '"lineWidth',

1y, 'lineWidth',
teea) '

- =
3 "iAneWidnt v,
{seE) ") ;

8o
4
s ¥

1.3

B
vlabel { "Courant phase W

vlabel ( 'Courant phase U
vlabel ("Courant phase V

Affichage des courbes

T e,

subplot 311
plotit, CH{
Flgeae] 1T
xlabel ('t

xlabel({'t

o
)
%
S
5
-
]
]

Q
9



% Reprérage de la courbe la plus sym2trigue

moyennes = mean(CH) ;

ch = find{moyennes == min{abs{moyennes)));

fprintf(l,'\n *** le canal CH%d est le plus symEtrigue | *#¥##\n
ia CHC: cihy) ;

ia = CH3;

9

% Détermination de 1'enveloppe

[maxtalb, mintab] peakdet{ia, 1 , t);

maxtab = maxtab(Z:end, :);

plot{mintab({:, 1), mintab(:,Z}, "g*'): hold on
plot {maxtab(:, 1), maxtab(:,2), "r*'); hold on
plot(t,ia); hold off

grid on

xlabel ('t (sec)'); ylabel('i a en amps');
legend('maxima', "minima’, '1 al(t) ") ;

Pt

Tce = maxtakb(end, 2);

tenvl = maxtab(:,1);

envl = maxtak(:,2):

tenv2 = mintab(:,1);

env2 = mintab(:,2):

time = O s Gty B3

envl = gpline{maxtab(:,1),maxtab(:,2),time);
envz = gpline{mintab(:,1),mintab(:,2),time);
tenvl = time;

ice = Icc*ones (length(t), 1) ;

% Tracer le ganal cholsi et ses enveloppes.

figure
plot{t,ia, k', tenvl, envl,'r--', tenv2, env2, 'r-="T,...
i -, " LAEWAdER v, 3 GB) ¢ EEad oty
Title{'Courant de court-circult et ses enveloppes’):
xlabel ('t (sec)'); ylabel('i a en amps');
legend('1i t(t) ', 'env {sup}(i t)',"env {inf}(i £}','I {CC}");

a

a
o ae

W

oS
oS
oS
oS

Vo = 155; trtension avant deéfaut
xd = Vo/lcc; % réactance synchrone

% 1solaticn des régimes transitolre et subtransitoires
env3d = envl = log;

44

', ch);




a = (env3 (2} -env3{2})})/(tenvl(3)-tenvl(2}); % pente du trasitoire
b = env3(2) - a*tanvl(2);

tgl = a*C + b; % origine du transitoire

T1 = tgl{l);

xdl = Vof (Ice + I1); $réactance transitolre

E = 0. 3% 1;

val = tgl - K;

val ob] = min{abs(val));

k = find(val == val obj);

Ll =i k) 3 Yconstante de temps transitolire

12 = envl (1} - {(Tcec + I1); % origine du transitoire
xd2 = Vo/(Ice + I1 + I2): % reactance subtransitoire

% reconstruction du sub-transitoire
11 = Il*exp(-tenvl/Tdl) ;
envd = env3 - 1il: % lgolation du sub-transitolire

a = (env4 (2) ~env4 (1)) /(tenvl(2) -tenvl(1)): % pente du trasitoilirs
b = env4(2) - a*tenvl(Z);

Q

Tg2 = a*t. + b; ¥ origine du Cratisitoilre.

E=D.37*12:

clear val wval obj

val = tg2 - K;

val ob] = min{abs({val));

k = find(val == val ohj):

TE2 = hlk) ; fconstante de temps subtransitoire
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fprintf(il,'\n *** Paramét
fprintf (1, "\n\t xd = £ |
fprintf{l, '\n\t =d

fprintf{l, '\n\t xd2 = %

r 2
Ohmisy dat, wd

~

o

(Ohms) \n', =xd1):
(Ohms) \n', xd2);

£

£
fprintf{l, "\n\t Tdl = %f (sec) Y\n', Tdl);
2 o ==l L P s v

frrarmeddl, P n\t Td2 = 2f

o

i1 = Tl*exp(-t/Td1);
i2 = I2*exp(-t/Td2);
eny = 41. + 12 + lag:

figure
plot{tenvl,envl, 'b',t,env, "r--", "lineWidth', 1.5); grid on:
Title{'Enveloppes mesurée et identifide');

xlabel ('t en sec'); ylabel('env(i t) en amps');
legend("mesuré', "identifig'});
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APPENDICE E

LISTING CODES DE CONCEPTION OPTIMALE MULTI-
OBJETS PAR ALGORITHME GENETIQUE DE
L’ALTERNATEUR DU SIMULATEUR D’HYDRO-

QUEBEC

E.1 Programme principal d’optimisation multi-objets par AG

J0 ae
H
Lk
ot
=
0

o

Egaliseé

e

e

Date des

e

N

Date de

a2 ge o

e

Fichier :

: Optimisation du dimensionnement par AG de l'alternateur HQ

par : Mchamed Amine Khalf
SreEstian ¢ 2202/201:
meditficatien « L0/03/2012

multioptim V1 GA.m

clc; clear all; close all;

appelées 1. optim multi obj.m
Introduction des paramétres initiaux de la machine

0 % Hz - fréquence d'utilisation
T20: & RBEM - wirssse de rotdtion
N#*2#%pi/fét; % rad/s - vitesse de rotation

Q

5; % nombre de palres de pdles
J; % V - valeur efficace de la tension & vide au stator



P a =
E'P =
S =
I =
zetha DL =
cmils =
feat =

% W - Puissance fournie par la turbine
% facteur de pulssance théocrique (hyp.)
VA - pulssance apparente fournie
0

% nombre total 4'encdohes
p)) *sare(p) ; % rapport diamétre longueur

.
ag

Q

% conversion cmils en m?
% conversion ft en m
livre = % conversion 1lb vers kg
alpha r = { % coeff. remplissage des encoches au rotor
space = B 9% % coeff.remplissage initial au rotor
FOE

rho fer = % Densité du fer kg/m?

% Cahier des charges - Variables d'optimigation
e %
D min = 0.1; D max = 0.63

I £ min = b I £ max = 15;

A 2 min m | 35 = &hel;

A r min =

J & min = Gat; J s max = Be6;

J r min = de6; J r max = 526;

B min = 0.857; B max = 1.5 g

Bds min = 1.6; Bds max = Z;

Bbs min = 1.5; Bbs max = 2;

Bos min = 1; Bos max = g

Bp min = 1.2; Bp max = 2 ¢

Bbr min = 1.3; Bbr max = 1.

Ber min = 1; Bor max = 1.

% betha min = 0.5 ‘hobbhs mase = 0.y

k bec min = 0.5; k besc max = 8

alpha & min = 0.6; alpha 8 max = 0.66

B m =
% Définition des courbes BH des matériaux

e %

% Noyau du stator (50PN350) :
B mgaeor = [O.24, B.46, 8.6, 8.9, 1.0, L4088, L.34, 1.3, L.:

I g

) (L | &, L.5, L. .
8% s s

1. 765
H stator = 290, 240, 260, 280
3 - o

600, %00, 800, 100, 2000, 5000, 10000,
40000, 500007

% Noyau du rotor (Steel Casting as cast):
B rotor = [0.221950, 0.245515, 0.344303, 0. 0.454417%, 0 81 .

0.670134, ...



248

% Données tirées de PROTO LAMINATIONS

sore Joss = [o.o45, 0.0, ©.3%., 8.8, 0.31, B b8 RBR.E, 0.7%5, 0.8,
LS, LB .
1895, 4.8, 2.0, & 05, §.8]/10%58;
induction = (2000:1000:18000) *1e-4;
% Modéle de Steinmetz 3 60Hz et 1,5T
stelnmetz = @(x,xdata) x(1).*%0. *{xdata/1.5).%=<(2);
% Paramé&tres initiaux
®x0 = [ (A E
% Curve-fitting
param = lsgcurvefit(steinmetz,x0,inducticn,core loss);
% Résultats de 1'identification
k IR = param(l);
alpha FER = param{2);
% Affichage du curve-fitting
% dfor i = 1:lengthiindustien),
% core logs supglil i) = kilR*SO*{inducti@n{i)/1.5)Aalpha7FER;
% end
% plhet.andueel on, soiy 1eEg . "B T ONduenien. oot sy sueEREl R, )
% Optimigation multi-objetecive par AG de la machine

% L'optimization se fait sur la masse et le rendement globale de la

machine

% Limites inférieurs des variables d'optimisation
VAR min = [B min, Bds min, k bec min, Bbs min, A s min,
J 2 min, alpha 2 min,Besg min, Bp min, Bbr min, A r min,...

J r min, Ber min, D min, I_f min]*;

% Limites supérieures des variables d'optimisation



VAR max = [B max, Bds max, k bec max, Bbs max, A 5 max, J 8 max,...
alpha s max,Bcs max, Bp max, Bbr max, A r max, J r max, Bor max, ...
D max, I f max]';

% Options d'ajustement de la fonction GA

options = gaoptimset('PlotFons', {@gaplotselection,@gaplotpareto});

options = gaoptim=et{options, 'PopulationSize’, 30, 'PopulationType’', ...
'DoubleVector ', "CreationFon' ,@gacreationlinearfeasible) ;

optiong = gaoptimsget{options, 'InitialPopulation', ...
({VAR max+VAR min)./2)"');

options = gaoptim=et{options, 'Dis
{@distancecrowding, 'genotype'}) ;

options = gaoptimset{options, 'ParetoFraction',0.5);

% Début de l'optimisation
[, fval,exitflag,ocutput,population, scores] = ...
gamultiobj (@ptim multi obj, 15, [1,[1,I1, [1,VAR min,VAR max,options});

% Résultats de 1'optimisation
SOLU MASS [1; SOLU_RENDEMENT = [1; OPTIM VAR = [1:
k = U;
for i = l1:length{fval{:,1));
if izreal(fval(i,’}) && isreal(fvall(i,?)) && isreal(x(i,:)),
k=k + 1;

Q

% kg - masses des zolutions

SOLU MASS(k, :) = real{fval(i,1)):
% (%) - rendements des solutions

SOLU RENDEMENT(k,:) = real(-100%*fval(i,Z)) :

% varlables d'optimisation non-comnplexes
OPTIM VAR({(k, :) = real(x(i,:});
end
end

9

% Affichage des molutionsg du front de Pareto

golu num = T:length(S0LU MASS) ;
fprintf{'sSclution propozés - volr front « \n')
TEESEEE (Y e MRSSE (kg) (pourcent) \ri')

for i = 1:length(SOLU MASS),
fprintf (' %-.0f = T F=, IEAR" e
golu num(i) , SOLU MASS (1), 20LU RENDEMENT (1))



figure(2) ;

[2X,H1,H2] = plotyy(golu num,SCLU MASS,solu num,SOLU RENDEMENT, 'plot');
grid on

set{get (X (1), "Ylabel"), 'String', 'Masse (kg) ')

set{get (AX (2}, "Ylabel"), "String’, 'Rendement ')

xlabel ("N° de la sclution')

set(H1, 'LinesStyle’, 'o")

set{H2, 'IiinaStyle’, '+ ")

5

set{gea, 'Xtick', solu num)

figure(2);

2¥X (1) = subplet{(2,1,1):

bar(solu num,S50LU MASS, 'g'); grid on

A¥(2) = subplot(2,1,2);

bar (solu num, S0LU_RENDEMENT, 'b'); grid on
set({gec{AX (1), 'Ylakel") ,'String’, 'Masse (kg) ")
set{get (X (2}, 'Tlabel"}, 'String', 'Rendemant. ')
xlabel ("N® de la szclution')

set (get (AX (1), 'Xtick'),solu num)

set {(get (AX(2), 'Xtick'),solu num)

% Cholix de la solution finale
var_ num = input{'Veuillez insgcrire le numére de la solu
retenuein')

fa
i
o
=
i

% Donnéeg de la solution retenue

VAR = OPTIM VAR({var num, :); % Variables d'optimization
de 1la selution

nabla mass = optim multi okj (VAR); % Execution de la fonction
de calcul de masse/rendement

rendement = 20LU RENDEMENT {(var num, :}: % Rendement de la solution
m total = SOLU MASS{var num, :): % Masse de la solution

% Dimension des conducteurs sn CMILS
dimCs mills = dimCs/cmils;
dimCr mills dimCr/emils;

Circuit d'armatures
Circuit de champ

n
P

e

Puigsance dé&livérée par kg
u = P a*rendement;
per kg = P u/m total; % W/ kg

ae

W - Puissance utile
Puissance délivrés par kg

P_
P_

digp('dimensicns des conducteurs au stator en CMILLS =')
disp(dimCs mills)
dizp('dimensicns des conducteurs au rotor en CMILLS =')



disp{(dimCr mills}

disp('Rendement = ')
disp(rendement}
digp('Masss total = ')

disp(m total)

te exeel = [p, DL _stat,L Tty hy @4, A&, & r, By, 3.8, I ¢, Bdgg...
Bbs, Beoe,Bp, -Bbt, Ber, betha, xi, k bee, alpha s, alpha r, ...

theta pas, theta dent,theta ence, k e, & bec long,...

e beac axial,e bese, d bee, 10, D es, & culs,D ext, D 1, ...

theta polerot, k erot, e becrot long, e becrot axial, e becrot,...
10, Da¥, o8 gUlr, D ingl';

E.2 Fichier d’inclusion des variables globales
(include_global _vars.m)

SE a0 4
H
i
ot
=
]
O

i)
ot
.
=
.
]
]
ot
L
9]
2]
0,
i1
&1}
i
=
0]
=
(N
s
9]
=
=
]
3
0]
7]
ot

ug)

]

=

=
0y
O
0

o
D

i
ot
0

=

=

i)

%10
]

o

=

e
o

A

Réalizé par : Mchamsd Amine Khalf

o

A

Date de création : 22/02/2012

A

e

Date de metlificatien » 100372012

oS

e

Eighier ! ifelude alobal vars.ii

e

N

global theta pas theta dent theta enco k e e bec long e kec axial e bec
d bec

global D e= ¢ culs D ext gamma ratio tau p ea D r theta polerot

theta pasrot zetha DL

global k crot e becrot long e becrot axial e becrot D er e culr D int

k sat rendement

global m v v © g kd kp alpha 1 kw Em Tph a z © Thkob s dimCs Is flux ea

loss per kg

global mu rot mu stat mu 0 R ds R culs cart R ea R dr R culr R _f

R rotor R stater alpha r

global flux fuite flux rot NI r T £ dimCr Lm k fd k fg Lmd Lmg Xmd Xmg
m rot

global rho cu 0 betha cu 0 Temp cu rho cu 1 pas r 1 dent r 1 pas s

1 dent = k ov

global pas bob r pas bob s L tete r L tete s E f bob R s bob Res f

Res phi Pj r PJ s Senc s

global betha min betha max xf L rot B Bds k bec Bbs A s J s alpha s Bes
Bp Bbr

global A r J r Bcr D I £ L stat n Senc r space betha betha r B stator



H stator B rotor H rotor

global mu ds mu ¢=2 mu p mu cr pertes min val nabla rho fer V stat

m stat P FE s m total

global £ N omega r p U P a FP 8 cmils feet livre k IR alpha FER min wval
m dent m culs

E.3 Fonction du modéle analytique de dimensionnement
(optim_multi_obj.m)

A
=
-
ot
=
o

Fonction obj. du dimensicnnement par AG de l'alternateur

G O A

e
=)
e
b}
i
-
i3]
(D

& par : Mohamed Bmine Khalf

e

oS

Date de &rd8atliei +« 2B/02/2013

oS

e

Date de modification : 10/03/2012

e

o

Eichi=y 4"dppe]l = optim hulti obj.m

A

% DEBUT DE L& FONCTION

function min val = optim multi obj (VAR)

include glcbal vars;

B = VAR(1); Bde = VAR(2): k bec = VAR(Z); Bbs = VAR(4); A = = VAR(S);
J s = VAR(6);

alpha s = VAR(7); Bes = VAR(8):; Bp = VAR(9); Bbr = VAR(1O0); A v =
VAR(11):

J r = VAR(L2); Ber

VAR(12):; D VAR(14)Y; I £ = VAR(1:);

L rot = zetha DL*D;
L stat = L rot; xf

L rot/L stat;



o)
wn
L2

% Calcul de 1'entrefer

9

gamma_ratio = 7e-7; % pour un entrefer constant sous les becs du rotor
tauw p = (D/2)*{(pi/p): % pas polaire - m

)

ea = gamma ratio*tau p*A s/B; % taille de l'entrefer - m

m=3; v =7 vQ=n/(2*);: g = n/(2*%p*m) ; kd = 1/ (2*g*sind{30/q));
gin{{y/y O)*pi/2); alpha 1 = 2/pi;:

o
el
[}

kw kd2kp; % Coefficient de bobinage de la machine

B = 1.06*U/egre(3); % emf 1.03U < Em < 1.06U

% nombre: de tours de bobines total par phase
Tph = sqgrt(2) *En/ (2*pi*f*kw*alpha i*B*tau p*L rot);

a=1: z 0 = round (((2*a*m) /n) *Tph} ;

if mod{z Q,2) == 0

Tph gz Q*n/(2*a*m) ;
else

g0 =28 - 1;

Tph = z_ Q*n/(2*a*m) ;
end

e

A - wvaleur efficace du courant nominal au stator
Is = (S*EFP)/ (m*U*FP/sqrt(3));

9

%2 Nombre de tours d'une =zeule bobine au stator
Theb s = 2z Qf2;

9

% Section des conducteurs au stator - m?
dimfs = Is/(a*J s);

9
G

9

% daleyl du facteur d'ouwverture des poles au stator

e e e e e A e e e S s e %

9

% Section adgquate des encoches au stator
Senc s = 3z Q*dinCs/alpha s;

% Pas d'encoches - rad
theta pas = 2*pi/n;
% Facteur d'ouverture des pdles
betha = 0.9;



% Dimenszionnement au stator

theta dent
theta enco
k e =
e:bec_long
e bec axial

e bec =
d bec =
D es =
e culs =
D ext =

.- N

theta pas*(betha/xf)*(B/Bds);
theta pas - theta dent;:

theta encoftheta pas;

k bec*(pi*D/n)*(k =/2) *(B/Bhs)
((1-xf)/2)*L rot*{(B/Bbs);

max (e bec long,es bec axial);

k e* (1 - k bec)*(pi*D/n);

sqrt ((D + 2%e bec) ™2 + (4%(D + 2%c bec)*h s) /...
(J s*alpha s*k e));
(betha/xf) *(pi*D/ (4%*p) ) *(B/Bcs) ;
D es + 2%e culs;

________________________________________________________ %

% Dimensionnement au rotor

D r

theta polerot

theta pasrot

k erot

e becrot leong
2 becrot axial
e becrot

D er

e culr
D int

mu 0 = (4*pi)*

% Dent. du stat
Hds = spline(B
mu de = (Bds/H

9

Hos = gpline(B

=D - 2%ea;

= (pi/p) *betha* (B/Bp);

= (pi/p)*betha;

= 1 - (B/Bp):

= (pi*D/(2#*p)) *betha*(k erot/2) *{(B/Bbr);
(1/74) *(pi*D/ (2*p)) *(k_erot/Z);

max (e becrot long,e becrot axial);

= sqrt{{((D r - 2%*e becrot)™2 - (4*(D r -...
2ke becrot)*h r)/(J_r*alpha r*k erot)));
betha* (pi*D/ (4%p) ) *(B/Bcr) ;

= D er - 2%*e culr;

i i % Permeabilité du wvide
or

_stator,H stator,Bds);

de) /o O;

% Culasse du stator

_stator,H stator,Basg);

mu cs = {Besg/Hes) /mu 0;

% Dent du rotor

Hp = spline(B

rotor,H rotor,Bp):

mu p = (Bp/Hp) /mu 0;
% Culasse du rotor

Her = gpline(B

_rotor,H rotor,Ber};:

mi ¢r = (Bor/Her) /mu 0;

.

________________________________________________________ %

% Calcul des amp&res tours nécessalires au rotor



% Flux 4 l'entrefer
flux ea = alpha i1*B*tau p*L_rot;% Flux par péle a 1l'entrefer - Wb

Réluctance du stator
R ds = ((D es - DY/2)/ (1 ds*(L/2)*(n/(2*p)) ...
*Cheta dent*((D es4+D)/2) *L rot*xf);

Q
9

R cule = ((pi/n)*(D _es+e _culs))/(mu _ces*e culs*L rot*xf);

SETE

{pi*D/n)/ (pi*D/nn - (k bec*theta enco*D/2)"2/...
(S*eca + (k bec*theta enco*D/2)72));

R ea = cart*ea/(mu 0*(1/2) *betha*pi*D*L rot/{(2*p));

% Réluctance du rotor

R dr = ({((D - Z#*ea)-D er)/2)}/(mu p*(1/2) *theta polerot...
*(D er+(D-2*esa))*L rot/2);

R culr = ((pi/p)*(D er - = culr)/2)/{mi cr*e culr*L rot):

R £ = ({i-betha)*{pi/p)*(D r+D er)/4)/{(mu 0*(D r - D er)*L rot/l):
R rotor = R culr + 2*R dr;

R stator = R culs + 2#%*R ds;

flux fuite = ((R_stator+2*R ea)*flux ea/2) /(R £/2);

flux rot = flux ea + flux fulte; % Flux gé&néré par le rotor - Wb

% Ampére tours générés au rotor (A.tr)
= R rotor*flux rot/2 + R f*flux fuite/2;

% Calcul du courant de champ et du nombre de tours par boblne au rotor

% Section d'une encoche au rotor

Senc r = ((pifp-theta polerot)/(2#%pi)}*((D r - Z*e becrot)”Z...
- D er™2)*{pi/f4);

% Section des conducteurs au rotor - m?

dimCr = I _£/J r;

% Calcul du nombre de tours de bobine par pdles au rotor

T f = round(NL r/(I £)); I £ = NI v/ (T £);:

% Calcul de la section de cuilvre par sncoches
Sc r o= 2%T f*dimCr;

% Vérification de 1'eszpace disponible
space = S¢ rfSenc r;



% Calcul des inductances de la machine

Q

ea eq = cart*ea; % entrefer &guivalent - m

% Inductance de magnétisation - H

Im = m*D*mu_ 0*L rot* (kw*Tph) “2/ (pi*(p™2) *ea _eq);
% Coeff. prizse en ceompie de la sailllance

k fd = (1/pi)*(betha*pi + sin(betha*pi));

k fq = (1/pi)*(betha*pi - sin{betha*pi));

Imd = k fd*Lm; % Inductance d'axe direct - H
Img = k fg*Lm; % Inductance d'axe gquadrature - H

Xmd = Lmd*(2*pi*f); % Réactance d'axe d - ohms
Xmg = Tmmg*(2*pi*f); % Réactances d'axe g - ohms

2 Masgse du zator

83 tot = pi*D ext™2/4; Ss int = pi*D”"2/4; Ss bec = d bec*e bec;
S5 enc = (theta enco/(2*pi))*(pi/4)*(D =r”2 - (D + 2%*e bec)™2});
S stat = Ss tot - (n*3s bec + n*Ss enc + S8 int):

V_stat = S stat*l rot;

m stat = rho fer*V stat;

9

% Masse rotor
Sr tot = pi*D r*2/4; Sr dnt = pi*D Ant®2/4;
theta encorot = pil/p - theta polerot;

Sr enc = (theta encorot/(2*pl))*(pi/4)*{({(D r - “*e becrot)”™2 - D ar”2};
theta becrot = (1 - hetha)*pi/p;

S8r bec = (theta becrot/(2#*pi))}*(pi/4)*(D r"2 - (D r - 2*e becrot)™2):

S rot = Sr tot - (Z*p*3r bec + 2#*p*Sr enc + Sr int);

V_rot = & rot*L rot:

m rot = rho fer*V rot;

% Masszse total du fer de la machine
min val(l) = m_stat + m_rot;

% Masse de la culasse

Sa cul = (pif4)*(D ext”™2 - D esa™2):
Vs cul = S8 cul*L rot;
m culsg = Vg cul*rho fer;

9

% Masse d'une dent

83 dent (({pi/4) *(D _ec”™2 - D"2)) - n*ds enc);
Vs dent = Ss dent*L rot;

m dent = Ve dent*rho fer;



% Calcul des pertes fer

FE dent = k IR*50%(Bds/1.%5) " (alpha FER):
3 k IR*50*(Bcs/1.5) " (alpha FER);
" FE 8 = m dent*P FE dent + m culs*P FE cul;
oss per kg = P FE s/{m _dent + m _culs);
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whiet om0 = 168=9: % résicsbiwibe du cwisves A 300K

betha cu 0 = 3.93e-3; % coefficient thermique de résistivé du cuivre
Temp cu = 2732.13 + 80; % Températurse réelle des conducteurs - K

% Résistivité du cuilvre & Temp cu

rho cu = rho _cu 0*{l+betha cu 0*(Temp cu - 300));

% Longueur des fins de bobines

1 pas r = (D r-2*%*s becrot-D er)/4*theta pasrot;

1 dent r = (D r-2%*e becrot-D er)/4*theta polerot;
1l pas s = ((D es+D+2%*e bec)/4)*theta pas;

1 dent s = ((D_es+D+2%e bec)/4) *theta dent;

k ov = 1.85; pas bob r = 1; pas bob s = y;

L tete v = (pi/2)* ({1l pas v + 1 dent r)/2) + 1 pas r*(pas bob r - 1);
L tete 5 = (pi/2)*((1 pas s + 1 dent _s)}/2) + 1 pas s*k ov*(pas bch s -
B

% Calecul des résistances

E f bob = rhe cu* (2% (L rot+l tete 1))/dimCr;

R s bob = rho cu*{2*(xf*L stat+l tete s))/dimCs;

Res £ = 2#%p*T f£*R f bob;

Res phi = {(n/m)*z O*R s bob;
% Calcul des pertes joules
Pj r = Res f*I f*2;

~

Pj_s = m*Res phi*Is"Z;

)

pertes = Pj r + PJ = + P FE 2; % Pertes totales

min val(2) = -(P a - pertes)/P a; % Rendement de la machine (%)
end
% FIN DE LA FONCTION
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APPENDICE F

Vue globale de la géomeétrie de la solution retenue pour

I alternateur du simulateur (dimn. en )

GEOMETRIE DE LA SOLUTION RETENUE

§ _ml o
T

Il
___J_R_mr__.__l__ .j __L__L

BT Ak

Figure A.15.
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Figure A.16  Zoom dans la zone-& de la figure & 1 (dim. en mm)



APPENDICE G

SCHEMA DU BOBINAGE DU STATOR DE LA MACHINE LAB-VOLT DE 120VA

Pole #1 Pale #3 Pole #4
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Figure A.17 Schéma de bobinage de la machine Lab-Volt de 120 VA
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APPENDICE H

SCHEMA DU BOBINAGE DU STATOR DE I’ALTERNATEUR DU SIMULATEUR
D’HYDRO-QUEBEC

Pole #7 Pole #8 Pole #9 Pole #10 Pole #1 Pole #2 Pole #2 Pole #4 Pole #5 Pole 4&

Figure A.18  Schéma de bobinage de 1’alternateur du simulateur d"Hydro-Québec



