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MACHINESELECTRIQUES

RESUME :

La conception d’'un produit électrotechnique est atape clé de son cycle de vie dont
dépendent nombre de ses propriétés: valeur d'useg@t, empreinte environnementale,
fiabilité, etc.... La démarche de conception traditielle, « business as usual », est celle de
I'approche progressive constituée d’essais et eles:

L’objectif principal de I'équipe Conception et Opisation des Machines Electriques
(C.O.M.E.), qui reste a I'heure actuelle utopigest, de substituer a ce processus long et colteux
une démarche entiérement virtuelle utilisant unmelet des procédés numériques. Pour
I'atteindre, nous nous proposons dans un premmepsede dégager des méthodes de conception
s’appuyant sur des outils logiciels adaptés, cepgut se résumer par « l'instrumentation de la
démarche de conception ».

Un de nosobjectifsau cours de ces 10 dernieres années de recheétBela trouver des
solutions de représentations des machines éleetrida facon a éviter le colt d’'un prototype.
L’approche parréseaux de perméancegui offre un bon compromis entre la précision des
résultats et le temps de calcul, a été privileghdesi, a chacun des systemes réels étudiés s’est
vu correspondre un équivalent virtuel infinimentigplavantageux. Celui-ci peut étre modifié a
volonté, au gré de l'expérimentateur. Cette dénwmrdst typiquement appliquée lors
d’optimisations pendant lesquelles les caractguss des modeles sont modifiees afin
d’améliorer certaines performances. En ce qui amecéoptimisation, laMéthode des Plans
d’Expériencesa été privilégiée. Dans ces développements, mmus sommes efforces
d’assurer une bonne adéquation entre le modela etdthode d’optimisation choisiEnfin, la
confrontation avec I'expérience meneée le plus souaeec I'appui de nos partenaires industriels
a permis de valider nos approches.

Les différents exemples traités sont naturellenmmiplés et répondent a un besoin
important errecherche technologiqgueotamment dans le cadre du CNRT (Centre Natioeal d
Recherche Technologique) Génie Electrique intiteiEseaux et Machines du Futur’.

Le rapport est divisé en trois parties qui dégrivet situent mes travaux. La premiére
partie constitue un résumé détaillé des activitddagogique, administrative et recherche. La
deuxieme partie présente mes activités de recheihg@rototypage virtuel a 'optimisation par
plans d’expériences et est illustrée par des exesnglapplications. Enfin, la derniere partie
dresse un bilan ainsi qu’une présentation des petisps a court et a long terme.

Soutenue le: 13/12/06
A I'Université des Sciences et Technologies de lgll/ Batiment des Théses
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La conception d’'un produit électrotechnique est atape clé de son cycle de vie dont
dépendent nombre de ses propriétés :
- valeur d'usage,
- codt,
- empreinte environnementale,
- fiabilité,
- etc....

La démarche de conception traditionnelle appelérisiness as usual » est celle de
I'approche progressive constituée d’essais et eles:

L’objectif principal de I'équipe Conception et Opisation des Machines Electriques
(C.O0.M.E.), qui reste a I'heure actuelle utopioest, de substituer a ce processus long et couteux
une démarche rationnelle utilisant des méthodesénqgomes. Pour l'atteindre, nous nous
proposons dans un premier temps de dégager desdaétide conception s’appuyant sur des
outils logiciels adaptés, ce qui peut se résumer«panstrumentation de la démarche de
conception ».

Cette instrumentation se décline sur trois axgsrdgres :
- larecherche de solutions de représentation autreditde prototypage virtuel,
- les travaux d’aide a la production de solutionscdaception dans l'univers du
modéele : méthode, logiciel, méthodologie,
- enfin, la confrontation des résultats théoriquesimlis aux réalités de la production
industrielle.

Ces 3 axes sont couplés et permettent de répondrel#soin important concernant la
conception optimale de dispositifs électrotechniqus présentent un intérét au niveau de la
recherche fondamentalmais aussi au niveau de dacherche technologiquéet intérét est
démontré par la forte participation au sein du CNRJentre National de Recherche
Technologique) intitulé ‘Machines et Réseaux duuFufprogramme Futurelec2’ et plus
particulierement dans le programme ‘Futurelec3spnéé en annexe |.3.

L’avantage de ces collaborations industrielles @st renforcer le troisieme axe en
disposant et en réalisant de nombreux prototypasgitant de valider nos modéles mais aussi
permettant de définir de nouvelles machines.

Ces partenaires industriels interviennent esdemtient dans le domaine du transport
automobile et ferroviaire, un des podles d’excelede la région Nord-Pas-De-Calais (pole « I-
Trans »).
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Afin de vous faire connaitre mes différentes atdsj la présentation de mon HDR est
décomposée en trois parties :
- partie 1 : un résumé détaillé des activités pédagie, administrative et recherche.
Dans la partie ‘recherche’, nous rappelons brieveres activités du L2EP et le
positionnement de I'équipe COME permettant dintiod mes axes de
recherche. Un bilan « quantitatif » est apporté&iafjue les collaborations et le
rayonnement scientifique liés a mes activités.

- partie 2 : une présentation des activités deamtie.
Deux aspects sont abordés :
- la modélisation et plus particulierement des ohs de représentation d’'un
dispositif électrotechnique ce que nous appelolespgototypage virtuel ». Nous
présentons aussi le développement d’outils dédiés.
- 'optimisation par plans d’expériences.
Des exemples sont ensuite fournis permettant dtidw et de renforcer les
développements cités. Les articles concernés somtés$ en annexe.

- partie 3 : En conclusion, un bilan est dresséiajo’une présentation des perspectives
court et long terme.

Enfin, ce travail n'aurait pu étre présenté sauidé de mes collegues de I'équipe COME,
et plus particulierement F. Gillon et S. Brissetdes themes ‘Conception et Optimisation’ font
aussi partie de leur préoccupation quotidiennefalit aussi associer les collaborations
universitaires et industrielles, les doctorantadignts et stagiaires, que j'ai eu a encadreryiet g
m’ont permis d’élargir ma vision sur la conceptioptimale’ d’un systéme électrotechnique.

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl
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PARTIE |

C.V. détaillé

Résume d’activites pedagogique,
administrative et recherche.
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SOMMAIRE (partie 1)
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Ci-dessous et avant de détailler mes différenteiwités, un résumé sur une page dresse un
premier bilan quantitatif.
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1) Cudicutim Uitae Résums

Activités pédagogique et administrative:

- 200h (équivalent TD) en électrotechnique ennliee professionnelléMaintenance des

transports guidés M.T.G.’, en formation initial2® année), en formations continue et a

distance(ou multimédia) a I'lUT dont 8h en MASTER-recheectt en G3 — derniére année

Ecole Centrale de Lille.

- Encadrement de projets tuteuré&@nnée) et de stages d&année a I'lUT.

- Responsable de la licence professionnell®aintenance des transports guidés’: projet
déposé en septembre 2005 — habilité depuis fé20i@6 - ouverture septembre 2006.

- Responsable des dossiers d’admissidfi®année / licence pro. ‘MTG’ a I'lUT,

Activités scientifiques :
» Thémes de rechercheequipe C.0.M.E. : Conception et Optimisation deschines Electriques)

Conception optimale des machines électriques en vue de réduire let ldlarigine
électromagnétiqueStratégies d'optimisation utilisant latechnique des plans d’expériences
optimisation multi-physiques: électro-vibro-acoustique, modélisation paéseaux de
perméances bon compromis temps de calcul - précision, développement d’outils
concernante prototypage virtuel.

(Titulaire d’'une P.E.D.R. depuis 1/10/2001).

» Encadrements et Publications :
Encadrement déthésards (2 soutenues) cotutelle +2 thésard & 20% (1 soutenue),
8 DEA, 3 Post-doc.
16 Revues 40 Communications international€€l), 10 Communications national¢ €N)

¢ Animations scientifiques :

Coordinateurdu projet ‘Futurelec3’ dans le cadre du CNRT ‘Réseet Machines Electriques
du Futur’ [CR10];Collaboration avec le MPEI (Moscow Power Engineering Institut€o-
encadrement d’'une these de D. PetricherRoltaboration avec I'université TUG de Gdansk :
cotutelle de thése de Mr S. Buja€mllaboration avec I'U.T.Compiégne (V. Lanfranchi — G.
Friedrich) : co-encadrement de la thése de J. lsa@&ais.

Participation & quatre jurys de thése de Xavier MININGER (SAHHES Cachan) comme
examinateur et trois en tant que co-encadrant ;

Participationa un projet européen ‘EPOCH’ [CR3]

Montage et participationa deux projets ‘PREDIT II: ‘Onix du Futur’ [CR5]t &PREDIT I :
PROSODIE’ [CR11].

Membre de la ‘commission mixte IUT’ concernant le recragnt des MdC a I'lUT (jusqu’en
2002) ; Membre de la commission des spécialistes de 'ENSAM (de@005) ; Membre
nommé au conseil du laboratoire de 2002 a Juin RQE) ; Participation au pble I-Trans
‘pble formation’.

 Réalisations de contrats industriels :
11 Contrats & projets PREDIT et européen [96-06] 845 k€ de budget total
Partenaires : Alstom-Transport d’Ornans, TarbeSh&rleroi, Petite-Forét.
Bosch, Valéo, Jeumont-Framatoktoteurs FOX (réalisation de quelques prototypes)
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2)  Cuvicutim Vitae Ditailli

ETAT CIvIL

HECQUET Michel,
38 ans, marié, 3 enfants
Nationalité : francaise.

Maitre de Conférences!’'l.U.T.A de Lille au dépt. Génie Electrique et
Informatique Industrielle (GEII), nommé en sept.95 et titularisé en sept.96.

Discipline : Electrotechnique (8% section)

FORMATION

Janv. 95: Doctorat en Génie Electriguemention Trés honorable avec les félicitations
Titre de la these : "Contribution a la modélisata®s systemes électrotechniques
par la méthode des schémas équivalents magnétigppBcation a l'alternateur
automobile" Université des Sciences et Technigigekille (USTL), encadré par
le Professeur P. BROCHET. (L2EP)

Jury :

Mr Séguier G., Professeur Emétita).S.T.Lille (président)
Rapporteurs :

Mr Crappe M., Professedna Faculté Polytechnique de Mons

Mr Jufer M., ProfessetEcole Polytechnique de Lausapne
Examinateurs :

Mr Léger,Valéo-alternateuet Mr Nakhle Cisi-ingénierie.

Mr Brochet P., Professeti’Ecole Centrale de Lille-L2EP

Mr Rombaut C., ProfesseurEcole Centrale de Lille-L2EP

Juin 91 : D.E.A. Génie Electriqueau L.2.E.P. de Lille.
Sujet : Moteur Asynchrone alimenté en courant (draoat : JF Brudny)

Juin 90 : Maitrise E.E.A.option Electronique de Puissance a I'USTL.

Juin 89 : Licence E.E.Aa 'USTL

Juin 88 : D.U.T. Génie Electriquea I'.U.T. de Béthune

Juin 86 : Bac F3 (Electrotechnique)au Lycée Blaise Pascal a Longuenesse
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DEROULEMENT DE CARRIERES

1995-...: Maitre de Conférencea I'l.U.T.A de Lille et membre du laboratoire L2ERNns
I'équipe C.O.M.E. (Conception et Optimisation deadilines Electriques)
Charge : 200h TD en électrotechnique
Cours, TD et TP d’électrotechnique ai™2année de la formation initiale,
en formations continue et a distance ou multimédia.
Encadrement de projets tuteurés et de stagié#s de promotion.

1994-1995: Vacatairea I'Institut de Génie Informatique et Industriell&.2l.
150h TP en électronique et en logique
50h TP en électrotechnique et en électronique desg@uoce
30h TP en capteurs

1993-1994: Vacatairea I'Ecole Centrale de Lille (20h cours et TD sumlodélisation des
systemes électroteches],
a I'U.S.T.L.-Licence EEA (20h TP électrotechnique),
al'E.l.LP.C. (54h TP d'électronique),
a I'Ecole Universitaire Des Ingénieurs de Lille-ElUR4h TD
d’électrotechnique)

1992-1993: Attaché Temporaire a [I'Enseignement et a la Rechsc (A.T.E.R)a
I'Université des Sciences et Techniques de LillSTU)
192h équivalent T.D. en électrotechnique et éleague de puissance en
licence EEA et maitrise EEA.

1991-1992: Vacatairea I' LU.T. de Béthune
80h de TP et TD en informatique

1990-1991: Vacatairea ' .U.T. A de Lille |
75h de TP en électrotechnique.
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3)@5.2.5, g),zd d.’ d@ niokealiv

Trois parties y sont présentées :
- mes fonctions pédagogiques,
- mes fonctions administratives et autres,
- mes perspectives sur ces activites.

FONCTIONS PEDAGOGIQUES

Nommé a’l.U.T. A de Lille en septembre 1995 au département Génie Electriguéa
été confié I'enseignement d’électrotechnique &t &née formation initiale, en formations
continue et a distance ou sur mesure. Ces enseggiemn électrotechnique concernent surtout
les machines électriqgues: de la machine a coucantinu (MCC) jusqu'a la machine
asynchrone (MAS) en passant par la machine syneh(id®) et le moteur pas a pas. Le nombre
d’heures par groupe d’éleves étant relativemebtdgil2h de cours magistraux et 14h de TD),
les points essentiels sont présentéstels que eomh@ les principes de base sur le
fonctionnement des machines tournantes, définmadele équivalent avec ces hypothéses.

Pour les enseignements @rmation continug I'approche est différente. En effet, les
notions de cours et TD sont abandonnées au praiit €nseignement global permettant une
approche pédagogique différente. De plus, la qualiimaine des contacts avec l'auditoire m’'a
apporté énormément, me permettant d’amélioreregtrathir mes cours.

Durant mes premiéres années, je me suis paetiealient impliqué pour la remise aux
normes de la salle TP (achat de nouveaux bancstidjdas et remise aux normes des tables)
mais aussi pour I'amélioration et I'évolution deB.TAinsi, de nouvelles manipulations ont été
introduites sur les sujets suivants :

e association d'une MAS, d’un frein a poudre et de sinulateur de charges mécaniques.
Le but de ce TP est d’étudier les différentes dératiques du couple utile d’'une MAS
en fonction de I'allure du couple résistant.

e association d’'un variateur MLI (modulation de larged’impulsions) a tension V sur la
fréequence f égale constante avec une MAS et unandg+balance. L'étude du variateur,
formes d’ondes envoyeées sur le moteur et la prograion des parameétres, ainsi que
I’évolution du couple utile en fonction de difféters fréquences sont a étudier.

e association d’'un variateur monophasé avec deuxspont thyristors reliés téte-béche et
d'une MCC. L'intérét est de montrer la possibildé travailler dans les 4 quadrants et
donc de contrbler la décélération. L'utilisatiomd’capteur de puissance instantanée relié
a un oscilloscope nous permet de montrer le setradsfert de I'énergie.
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Depuis quelques années, jinterviens aussi emtpadirigés de °f année sur les réseaux
monophasés et triphasés, les circuits magnétiqudssetransformateurs, sur la machine a
courant continu (MCC) et les redresseurs.

Ces trois dernieres annéas) CD-ROM a été realisé reprenant mon cours avec de
nombreuses illustrations contrairement a un polagnsi qu’'un nombre important de photos
et d’animations, par exemple sur les champs tossn&elui-ci est disponible dans un centre de
ressources pour une consultation sur place.

Depuis 2 ans, aprés de nombreuses discussioosragcollegues du département, je me
suis intéressé a I'appadtun outil éléments finigachat de FLUX-2D Studio) au sein de I'lUT.
La mise en place d’'une formation en interne futeséaire avec la présentation des différents
modules, de la thermique a [Iélectrocinétigue ensspat bien évidemment par
I'électromagnétisme. L’outil sert actuellement etiesde travaux dirigés comme illustration de
cours mais aussi pour des vérifications de calaolytiques comme par exemple le calcul de
I'induction dans un circuit magnétique ou le caldalla force d’attraction sur un contacteur.

Enfin, le suivi des stages de fin d’année et l&hrement de projets tuteurés éfidnnée
font également partie de ma tache. Les relatiodasimielles nouées grace a mes activités de
recherches m’ont permis de proposer régulieremeniééeves des stages de fin d’'année (1 a 2
sujets par an) chez I'industriel ou au sein du L2&Rs les locaux de 'Ecole Centrale de Lille.

Enseignement a I'Ecole Centrale de Lille :

Depuis 4 années, jinterviens en derniere année paption ‘Génie Electrique’ sur lebruits

& vibrations dans les machines électriquasais aussi dans I'encadrement de projets liessa me
activités de recherche.

Enseignement en Master E2D2 (Energie Electriqueésteloppement Durable) a 'USTLIlle :
Depuis 2 années, mon implication en master ‘rett@rse traduit par une intervention sur
‘'optimisation par plans d’expériencesCette activité est décrite dans mon dossier &eatie’.

FONCTIONS ADMINISTRATIVES ET AUTRES

Outre mes activités d’enseignement, aprés 10 acsivités a I'lUT.A de Lille au dépt.
GEll, plusieurs responsabilités me furent confiées
- Membre de la ‘commission mixte IUTtoncernant le recrutement des MdC a I'lUT
(1998 - 2002)
Examens de dossiers de candidatures pour un g@staitre de conférences et ATER.
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- Membre de la commissiode pilotageen vue de la reconstruction de I'lUT (réalisation
pour Sept. 2006).
Suivi, coordination et mutualisation des futuresadu p6le ‘Génie Electrique’
Achat de nouveaux bancs pour le pole (bancs diékecthnique, bancs pour le module
‘énergies renouvelables’)

- Responsable des dossiers d’admisseéoriUT — département GEIl depuis 2004.
Suivi, coordination et examen des dossiers d’asionsI™ année.
En 2006, suivi, coordination et examen des dossi&admission en licence professionnelle
‘MTG’

- Encadrement de projetsiteurés (1ére année) et de stages de 2éme ahhéE a

Organisation de la Journée ‘Portes Ouvertes’

Organisation de la journée avec des étudiantsaettr#’s collégues. Je me suis particulierement
impliqué a la réalisation des journées « porteedes » de I'lUT depuis ces derniéres années.
Je participe aussi régulierement a des activitégpi@sentation de I'l.U.T., notamment au salon
de I'étudiant, dans les forums d’orientation lycgeégionaux et aux tremplins-jeunes.

Responsabilité de la licence professionnelle (habé depuis février 2006

En collaboration avec le lycée Colbert de Tourcajngavait établi de nombreux contacts avec
des industriels (RATP, SNCF, Transpole...) dans ldreeade leur DNTS, jai pris la
responsabilité du montage du dossier d’habilitatia@t la responsabilité pédagogique d’'une
licence professionnelleintitulée ‘Maintenance des transports guidés’ vesture depuis
Septembre 2006 (dossier déposé en octobre 2006ilitdhan février 2006).

En effet, ce projet présente un lien fort entre raesvités de recherche : Projet « CNRT-
FUTURELEC3 » détaillé dans la partie ‘rechercheé@wun soutien industriel (Alstom). Nous
espérons inscrire cette formation au travers da pdiTrans »Ifttp://www.i-trans.org) pble de
compétitivité ‘transport ferroviaire’ reconnue plar ministére depuis Juillet 2005 (dépo6t de
dossier le 15 avril 2006 a « I-Trans » en vue daballisation de la formation).

Autres responsabilités en dehors de I'lUT :

- Participation au développement du serveur L2E¥F8-99)
- Membre de la commission des spécialisties’'ENSAM depuis décembre 2004.
- Membre nommé au conseil du laboratoire (L2EF2002-2005)

- Participation au podle I-Trans « aspect formatio». (2006-...)

-10 -
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BILAN & PERSPECTIVES SUR L'E NSEIGNEMENT EN
ELECTROTECHNIQUE

L’enseignement de I'électrotechnique devient téxhe difficile & I'heure actuelle. En
effet, de plus en plus, il est nécessaire d'intétge aspects ‘systemes’. Par conséquent, de
nombreux phénomeénes physiques (électrique, theenapoustique...) peuvent intervenir et de
nombreuses composantes du génie électrique appambicomme I'électronique de puissance,
l'automatique, I'informatique, la métrologie, voittautres sciences comme la thermique ou la
mécanique.

Il deviendra donc de plus en plus important dEssannées a venir de maitriser ces
notions nous permettant d’intégrer par exempleohaposant ‘moteur + convertisseur’ dans une
chaine de traction quelconque, en ayant connaisstrsdifférentes contraintes existantes.

Ce caractére multi-physiques correspond parfateraux différents projets ‘recherche’ de
notre équipe COME, permettant ainsi de renforcetriensferts pédagogiques.

Les différentes responsabilités prises au seimale établissement me paraissent en bonne
adéguation avec mon activité de recherche. Ainsis perspectives sur la partie pédagogique
sont les suivantes:

Etendre l'utilisation d’outils comme Flux2d-Studgpour la physique, la thermique...

- Améliorer le CD-Rom reprenant mes différents cafis de pouvoir le transposer a
I'utilisation pour IUT en Ligne.

- Assurer le développement de la licence professireM.T.G. » et les liens avec
nos partenaires industriels et le pble «I-TranOuvrir la formation par
apprentissageles la rentrée 2007.

- Renforcer les transferts pédagogiques: lien entnes différents projets
« recherche » et mon enseignement.

-11 -
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L’objectif de cette partie est de présenter s@ufofme d’'un résumé, mes activités de
recherches, celles-ci étant détaillées dans ldatossecherche ».

Elle permet de plus de positionner mes activiggsedtherches par rapport a celle de notre
laboratoire, le L2EP : Laboratoire d’Electrotechreget d’Electronique de Puissance de Lille
dirigé par le professeur JP. HAUTIER.

PRESENTATION DU L2EP ET DE L’E QuiPE COME

Une rapide présentation du L2EP extraite du repp@ctivités est faite, permettant
ensuite d’introduire notre équipe et plus partix@dment mes travaux.

Les travaux du laboratoire s’inscrivent dans lemndes thématiques du Génie Electrique,
le Traitement de 'Energie Electrique et la Coni@rsElectroMécanique, allant des outils et des
formalismes, pour la modélisation et la concepti@ux aspects technologiques de la
matérialisation et de la mise en ceuvre.

Cing équipes, présentées ci-dessous, forment > Ldont les dénominateurs communs
sont bien inscrits en terme de Modélisation et @ption autour de deux grands themes :

- Theme 1 : L'étude des systemes électrotechniquéans leur environnement

- Theme 2 : L’étude des composants de conversioreélrique et électromécanique

Les équipes de recherche sont :

- Equipe Commande des Electromécanismes et SysteougdéS (CEMASYC)
Equipe Réseaux Electriques et Systemes EnergetiRES3E)
Equipe Modélisation Etude Conception de SystemegctiElmagnétiques
(MECOSYEL)
Equipe Conception et Optimisation des machines Eleétques (COME)
Equipe Electronique de Puissance (EP)

Rattachée a I'équipe CEMASYC:

- Equipe de Recherche Technologique (ERT Int 1022ni@ande et Entrainements
des Machines Outils a Dynamique Elevée, en colithmr avec le Laboratoire
d’Automatique, Génie Informatique et Signal et labbratoire de Mécanique de
Lille et en partenariat avec le CETIM et la socidtéM.

-12 -
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Ces équipes constituent ainsi un ensemble de B0mees :

30 enseignants chercheurs, soit 11 professeursldprifesseur émérite, 18 maitres de
conférences et enseignants chercheurs assimipgefelsseur agrégé,

26 doctorants,

12 ingénieurs, techniciens et personnels admitifstra

2 a 3 attachés temporaires d’enseignement et denade.

Mes activités de recherche sont réalisées audseiréquipe C.O.M.E. « Conception et
Optimisation des Machines Electriques » dirigéelparofesseur Pascal BROCHET.

L’équipe est constituée d'l professeur, de 4 msitte conférences (Aymeric ANSEL
(50%) Stéphane BRISSET, Frédéric GILLON et Mich&GQUET), et de 9 doctorants (oct.
2005).

Photo : octobre 2004

(Equipe COME)

Au sein de I'équipe, trois axes peuvent étre tifiéa et conditionnent la maitrise de la
démarche de conception. Il faut les explorer siaméiment: I'axe modélisation, I'axe
méthodologie, I'axe caractérisation. Nous avonsisthdiexplorer et d’occuper ces axes avec
une grande amplitude dans le but de rechercheonadadéquation entre les modeles et les
méthodes développées.

Ainsi, nos travaux se déploient dans trois diretgio
[ Le prototypage virtuel, c’est a dire la modélisatita plus fidele des machines
électriques et des phénomenes physiques qui sdujsent.
[ La conception optimale, intégrant les aspects roigtition de dispositifs
électrotechniques’ mais aussi le ‘développementtd®.
) La réalisation et la caractérisation de prototygess pour le calage des modeéles.

(voir plaquette de I'équipe en annexe 2)

-13-
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Ces axes de progres sont indissociables lesamaudres. Les modeéles des machines et les
méthodes d’optimisation doivent étre en bonne aatégu afin de sécuriser et fiabiliser le

processus de conception optimale. Quant a la woafifin expérimentale, elle reste
incontournable pour I'évaluation de l'intérét deésrthrches proposées.

La figure 1 montre que pour I'équipe, mais aussirde L2EP, les termed/fodélisation
et Conception’ apparaissent comme des liens vectoriels entreolmathe des systémes
énergétiques réels et celui des modéles assocétsn & théme abordé, modélisation et
conception ne sont ni de méme finesse, ni de mémeen

Travaux dans le réel Travaux dandrieel
PROTOTYPAGE
Ana:zs'?éteifl NS B\ODELISATION eSOIelf;:r?tsaggn Efysi';‘_\Ls)('ggls
reprt i
; P PERMEANCES
Méthodes d’Expertise Techniques de construction
‘:‘:. \ SYSTEME SYSTEME
B \ REEL MODELE
“ S OUTILS D'OPTIMISATION
Technologies de réalisation Méthodes d'étude
REALISATION
DE PROTOTYPES Travaux dans
DANS LEUR Travaux dans CONCEPTION [y e d
ENVIRONNEMENT le réel 4 el DEMARCHES DE
| modéle CONCEPTION

RETOUR D’EXPERIENCES

Figure 1 : Modéliser et concevoir.

Mes activités reprennent ces idées, apportantongibution a la démarche de conception
des machines électriques détaillée dans le powdisu

-14 -
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POSITIONNEMENT ET THEMATIQUE DE RECHERCHE

Mes activités de recherche se sont déployéesesuB @xes, avec pour chacun d’eux un
apport original permettant de contribuer a ce qoesravons appelé : « I'instrumentation de la
démarche de conception des machines électriques »

- Le « prototypage virtuel » :
» Modélisation par ‘Réseau de Perméances’,
» Modélisation multi-physiques.

- La conception optimale et le développement d’oatiisociés :
» Méthodologie des plans d’expériences et stratédjigstimisation,
» Développement d’outils : logiciels DIVA, TURBO-TCBOPHEMIS.

- La caractérisation et la réalisation de bancs éxymétaux :
» Mesures électriques et vibro-acoustiques (Analysddie Expérimentale : A.M.E.
et 'Analyse Modale Opérationnelle : A.M.O.)
» Le développement de prototypes : banc test poerrateur a griffes, machines
asynchrones et synchrones a aimants pour la tractierroviaire, machine
synchrone a rotor bobiné (turbo-alternateur)

Ces activités m’ont amené a travailler avec de membpartenaires industriels comme :
- Valéo Alternateur (Créteil),
Alstom-Transport (Petite-Forét, Ornans, Tarbes &@&oi),
Jeumont Framatome (Jeumont),
Moteurs FOX (Tourcoing),
notamment dans le cadre du CNRT (Centre NationaRdeherche Technologique) Génie
Electrique intitulé ‘Réseaux et Machines du Futur’.

Ces relations fortes et nos différents travaux patmis de définir le programme
FUTURELEC2 intitulé <architecture des machines électrigues et développsm
(ARCHIMED)» et FUTURELECS intitulé « Machines Electriques a Faible Impact
Environnemental pour les Transports du Futuyui regroupent plusieurs projets et partenaires
(http://www.univ-lille1.fr/I2ep/cnrt/cnrt.ntmyont je suis le coordinateur.

Ces différentes activités ont contribué a la reeissance de I'équipe COME au niveau
national et international : participation au GDRymbreuses collaborations internationales et
projet européen EPOCH.

Elles ont donné liea différentes théses et stages de master ainsidjtf&rents contrats
industriels Ces différents points sont développés dans leepéar
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ENCADREMENT (THESES—DEA / PosT-Doc/ ...)

Theses soutenues:

[Th.1] VIVIER Stéphane — ‘Stratégies d’optimisation par la technique des pldiexpériences et
Application aux dispositifs électrotechniquedéisés par €léments finis’,
Oct.98 a Juillet 2002 (dont 1 an de service miktgi
Bourse MESR
Encadrement50% avec Prof. BROCHET Pascal (50%)

5 Revues [R8,R9,R11,R12,R13] + 7 conférencematienales + 1 nationale.

Résumé :

Cette thése portait sur I'application de la Méthalts Plans d’Expériences (MPE) a I'étude et a
I'optimisation de dispositifs électrotechniques. b@délisation éléments finis est I'outil d’analyse
privilégié, fournissant les prototypes virtuels déspositifs étudiés.

La MPE est un ensemble d'outils et de méthodesbatgstatistiques visant a établir et analyser
les relations existant entre les grandeurs étudiégmnse} et leurs sources de variations supposées
(facteurs.

Cette analyse peut étre qualitativetude de screenin@étermination des facteurs influents) ou
quantitative :méthodologie des surfaces de répons@siation des réponses en fonction des facteurs
influents). Dans tous les cas, elle a pour butlemhination de modéles mathématiques approchés des
réponses exprimées en fonction des facteurs. Ceglimations sont déduites des valeurs obtenues a
I'issue de séries de simulations : f#ans d’expériences

Les multiples facettes de la Méthode des PlanxpmEences servent alors de fondement au
développement de stratégies d’optimisation. Plusi@lgorithmes utilisent les plans d’expériences de
facon exclusive pour la modélisation des réponses que pour la recherche des conditions optimales
L'utilisation de la MPE fait alors apparaitre depects particuliers, comme par exemple la réutitina
d’expériences entre plusieurs plans, dans le batidieniser le nombre total de simulations.

Enfin, un outil (SOPHEMIS) rassemblant ces diffées stratégies a été réalisé et testé sur
différents dispositifs : un moteur brushless a aitmgpermanents, deux bobines supraconductrices (cas
test 22 du T.E.A.M. Workshop) et un frein linéareourants de Foucault a usage ferroviaire.

[Th2] AIT-HAMMOUDA Amine - ‘Prédimensionnement et étude de sensibilité viboustique
des machines a courants alternatifs et a vitessiable’,
Février 2002 a Mars 2005,
Thése CIFREavec ALSTOM-TRANSPORT Ornans.
Encadrement33% avec Prof. BROCHET Pascal (33%)
et Marc GOUEYGOU 4EMN groupe vibro-acoustique (33%)

4 revues [R10,R11,R13,R14] + 7 conféesninternationales + 2 nationales.
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Résumé :

Le fonctionnement des moteurs pour la tractiomofgéaire, a vitesse variable, s’accompagne
d’une production inévitable de vibrations et deitbi@eux-ci peuvent étre génants pour la machilee el
méme, mais aussi pour son environnement. Il est dénessaire pour le constructeur d’en tenir compte
deés la phase de conception.

Pour cela, I'objectif fut la définition d’'un modeimulti-physiques paramétré de type analytique,
prenant en considération des phénoménes électrétqyes mais aussi vibro-acoustiques. Des
validations par des calculs éléments finis élecagmétiques et mécaniques ainsi que des comparaisons
expérimentales confirment la prédiction du modéle.

Enfin, pour atteindre I'objectif de concevoir umachine sous contrainte de réduction du niveau
acoustique, la technique des Plans d’Expériencesraployée. L'intérét est de pouvoir traiter un
nombre important de facteurs et d’en déduire papHase de Screening les facteurs influents. Un
prototype a été réalisé de puissance 250kW parot@éte Alstom-Transport présentant un bon
compromis entre performance et bruit rayonné dineiglectromagnétique.

Theéses en cours:

[Th3] PETRICHENKO Dmitry —* Contribution a la modélisation et conception optiendes
turbo-alternateurs en utilisant les réseaux denpEances’,
Déc.2002 a Juin 2006,
Thése CNRTen relation avec JEUMONT-FRAMATOME.
Encadrement50% avec Prof. BROCHET Pascal (50%)

1 revue [R15p conférences internationales.
Résumé :

Cette these concerne la mise au point d’'un oetikcdnception optimale électromagnétique de
machine synchrone a rotor lisse feuilleté, du mede@imérique d’'une part, d’'un progiciel sur PC d'aut
part. L'outil de CAO développé concerne des turtesahteurs de 10 a 100 MW et utilise un modéle
‘réseau de perméances’ parametré.

La méthodologie employée repose sur la ‘Tooth @eanMethod’ encore appelée ‘Méthode de
contours de dents’ permettant d’obtenir de faca@tige et rapide les perméances d’entrefer. Le uésea
de perméances complet est déterminé a partir des2de géométriques.

L’outil réalisé, nommé Turbo-TCM, permet de premén considération différents phénomeénes :
la prise en compte des évents, les tétes de bolkenlesbinage (prise en compte des isolants etaes
entre plans), la présence ou non de cales d’encocynétiques ou semi-magnétiques, les effets de
saturation importante, le mouvement de rotor eblgplage électrique-magnétiqgue-mécanique.

Enfin, les originalités de ['outil sont I'obtentiod’'un réseau de perméancesmpléetement
automatiséa partir de la fiche signalétique de la machindest dimensions extérieures, la possibilité de
prendre en considératiates formes complexédifférentes formes d’encoches par exemple), d’agpo
un bon compromis temps de calcul —précisidagossibilité d’'intégrer legariations de la géométriet
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par conséquent d’envisagane étude de sensibiljt&oire une optimisation. Enfin, la topologie du
réseau est a@iscrétisation variable permettant de renforcer par exemple le réseau Benzones
saturées.

Des simulations en statique pour un point de fonaement peuvent étre effectuées, mais aussi
en dynamique, afin de fournir les harmoniques dasdgurs de sortie comme la f.e.m.. L’outil a pe ét
validé sur un premier prototype de puissance réd@kW), puis sur des machines 2 pdles et 4 pdles a
vide. Des simulations en charge ont été préserdgppsrtant un bon compromis temps de calcul —
précision.

[Th4] BUJACZ Slawomir — ‘Modélisation vibratoire et acoustique des machisyschrones a
aimants permanents alimentée par MLI. Applicaida conception optimale sous
contrainte de réduction du bruit et des vibrasatiorigine électromagnétique’,
Oct. 2004 a Oct. 2007,

Thése en cotutellerelation avec I'Université T.U.G de Gdansk, Poleg
Financement Pologne + Bourse EIFFEL sur 1 an
Encadrement33% avec Marc GOUEYGOU HEMN (33%)

avec Prof. PIWAKOWSKI Bogdan EMN (33%)

2 conférences internationales

Résume :

Application & une machine synchrone a aimants daciet/ou enterrés ;

Alimentation MLI pris en considération ;

Modéle vibro-acoustique amélioré [ref. Thése d'Aammouda] par I'utilisation d’un code E.F.
Couplage du modele multi-physiques avec un supauwid’optimisation,

Optimisation vibro-acoustique de ces 2 types dehimas synchrones a aimants.

[Th5] LE BESNERAIS Jean— ‘Optimisation vibro-acoustique d’'une chaine idetion ferroviairg
Dec.2005 a Dec.2008,
Thése PREDIT Il en relation avec Alstom-La Rochelle & Charleroi.
Encadrement33 % avec Pascal BROCHET (33 %)
et avec Vincent LANFRANCHUTC Compiegne— L.E.C. ( 33 %)

2 conférences internationales et 1 nationale

Résumé :

Etude vibro-acoustique d’une chaine de tractioroieaire,

Etude de I'ensemble ‘convertisseurs + dispositiéstéotechniques’ : Transformateur + convertisseurs
moteurs + réducteurs (par exemple).
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Participation a I'encadrement de théses :

[Th6] BARRE Olivier — ‘Contribution & I'étude des formulations de calcalld force magnétique en
magnétostatique, approche numeérique et validatigpéamentale’,
Soutenance en décembre 2003, (Agrége)
Encadrement : P.BROCHET (Prof. -L2EP)
Participation aux calculs de forces sous OPERA,

1 revue [R16], 1 conférence ORALE au congres COMRG’2005.[CI.10]

[Th7] FASQUELLE Aurélie — ‘Optimisation vibro-acoustique, thermique et aérqué
des machines de traction ferroviaire utiliséestasse variable’,
Oct. 2004 a Oct. 2007,
Thése CNRTen relation avec ALSTOM-TRANSPORT.
Encadrement20% avec P.BROCHET (Prof. -L2EP) / S.HARMAND (PrefLME

Valencienne3 / S. BRISSET (MdC — L2EP) & A. ANSEL (Enseignatltercheur a
HEI)

2 conférences internationales
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DEA [D..] / Post-docs [P...] / Eléeves ingénieurs (pets significatifs) [E...]:

[D 1] VEYNE Stéphane. (éléve ingénieur ECL, él®A)
Etude de I'évolution des perméances d’entrefer daumachine tridimensionnelle.
Soutenance en juin 94.
[D 2] DAHEL Sahnoun (ingénieur Algérien)
Etude d’une machine a griffes par réseda perméances
DEA effectué a I'Université Libre de Bruxelles, ggade 3 mois au L2EP.
Soutenance en juin 98.
[D 3] REANT Denis (maitrise EEA, éléve DEA)
Optimisation d’un frein linéaire a courarde Foucault par la méthode des plans
d’expériences.
Soutenance en juin 99.

[D 4] DAHEL Sahnoun (ingénieur algérien, éléeve DEA)

Optimisation de la forme des griffes d'afternateur automobile en vue de réduire les
Vibrations d’origine électromagnétiques.

Etude en relation avec Valéo-Alternat@ppel d’offres régional)
Soutenance en juin 99.

[D 5] VANDEN HENDE Francois (ingénieur ENSAM, éléve DEA)
Optimisation d’'un dispositif de frein linéaire a evant de Foucault en vue d’'une application
au T.E.R. NG.
Soutenance en juin 2000.

[D 6] AIT HAMMOUDA Amine (ingénieur algérien, éleve DEA)

Etude vibratoire d’'une machine synchrone a griffeSorrélation forces-vibrations et
bruit.

Soutenance en juin 2001.

[D 7] LINIER Stéphane (Maitre EEA, éléve DEA)
Etude par réseaux de perméances d’'un démarreur aubdile.

Soutenance en juin 2002.
[D 8] HAMZA Bessai (Ingénieur algérien, éleve DEA)

Etude de sensibilité vibro-acoustique d’'une machiagynchrone a vitesse variable.
Soutenance en juin 2004.

[E 1] D.YAO & D. BORNAREL (ingénieurs HEI)

Corrélation 2D-3D d’un frein linéaire a courant d€&oucault.
Soutenance en mars 2001.

[E 2] JOUGUET Arnaud (Eléve Ingénieur Ecole Centrale idle)L
Modeling of a DC-machine with the method of the mraggic equivalent circuit,
Stage chez Bosch-Gmbh sur les démarreurs autorapbile
Soutenance en septembre 2003.

[E 3] BONNET David (Eléve Ingénieur ENSIL - Limoges)

Contribution a la réalisation d’un outil de concejuin de turboalternateurs 4 péles
Stage chez Jeumont-Framatome sur les turbo-aléemsat
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Soutenance en septembre 2005.

[P 1] LEE Sang-Jin. (post-doc Coréermlurée 1 an
Etude d’un frein linéaire a courant de Foucault pda méthode des éléments finis 3D.
Etude en relation avec Alstom-Transport
Année 96-97.

[P 2] NAPAME Bellemain. (post-doc Russajurée 1 an
Analyse modale expérimentale avec PULSE et validiatpar ANSYS sur des machines de
traction : machines synchrones a aimants et machsresynchrones.
Etude en relation avec Alstom-Transorojet ‘ONIX du Futur’)
Année 2003-2004.

[P 3] AIT-HAMMOUDA Amine. (post-doc) durée 7 mois
Exploitation de I'outil DIVA (Dimensionnement VibreAcoustique de machines électriques)
pour différentes gammes de machines de traction:TER au TGV.
Etude en relation avec Alstom-Transgprojet ‘Futurelec3-opérationl’)
Année 2005.

Bilan sur I'encadrementCi-dessous, un graphe par année des personnerégsan y
ajoutantles stagiaires IUT Génie Electrique — Mesures Riyss ou Informatiquen fonction
des projets a réaliser.

Ces stagiaires IUT ont permis d’assurer la pamtiesures expérimentales’ sur des bancs
spécifigues ou alors le développement d’outils nmfatiques concernant le pré ou post-
processing.

0

<1998

1999

2000
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2002

2003

2004

2005

O Stagiaires IUT

1

0

1

1

1

B Post-doc / Ing.

0

0

0

1

1

ODEA

2

1

1

1

0
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ACTIVITES CONTRACTUELLES

Responsabilités de contrats industriels :

[CR.1] « Définition d’'un frein linéaire a courant de FoulttaApplication au TGV »
ALSTOM TRANSPORT, Ornans, Période : 1996-1997.
Appel d’'offres Nord-Pas-de-Calais
Budget : 250 kF (38 k€)
M. HECQUET, P. BROCHET
S.J LEE (POST-DOC)
P. DELSALLE (Alstom- Ornans)

Objectif : Etude de faisabilité sur les freins linéaires araant de Foucault appliqués au
TGV. Définition d’'un modeéle éléments finis 2D éqalient et définition d’'un modeéle
3D statique, simulations et comparaisons avecama test’.

[CR.2] « Optimisation de la forme des griffes d’un alteens automobile »
VALEOQ, Créteil, Période : 97 a 2000
2 contratsdont un financé par la région Nord-Pas-de-Calaisygpar Valéo.
Budget : 270 kF (41 k€)
M. HECQUET, P. BROCHET
S. DAHEL (DEA a U.L.Bruxelles + DEA au L2EP)
E. PELLE (Valéo- Créteil)

Objectif : Simulation de plusieurs gammes d’alternateursysaréseau de perméances
3D (suite de ma thése), réalisation d’un banc pttamiede changer aisément le rotor
a griffes.
Plans d’expériences réels et numérigues afin dmlevaune forme de griffes
permettant de réduire le niveau acoustique.

[CR.3] « EPOCH : Electromagnetic Product Optimisation gi€domputers with High Performance »
ProjetE.P.O.C.H., programme ESPRIT,Période : 1998-1999.
C. FURMANIAK (CDD 1 AN),
F. GILLON, M. HECQUET, P. BROCHET
Partenaires : Philips (NL), Ansaldo Energia (I), WMoex (F), Vector Fields (GB),Oxford
Parallel (GB), University of Genova (1), Labein (EPEP (F).

Objectif : Développement d’outils pour I'optimisation de disjiifs électrotechniques.
Application au frein linéaire a courant de Foucault

[CR.4] « Optimisation d’un frein linéaire & courant deuEault pour les TER NG »
ALSTOM TRANSPORT , Petite-Forét, Période : 1999-2001.
Appel d’'offres Nord-Pas-de-Calais
Budget : 350 kF (53 k€)
M. HECQUET, P. BROCHET
D. REANT (DEA)
INGENIEUR HEL...
F. VANDEN HENDE (DEA)
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C. BONEILL (Alstom- Petite-Forét)

Obijectif : Définition d’'un modeéle éléments finis magnétodyigue 3D paramétr
optimisation par plans d’expériences : Utilisatida I'outi SOPHEMIS couplé
Opera-2D et 3D.

e,
a

[CR.5] « Prédétermination du comportement vibro-acoustiquene machine asynchrone et d'une
machine synchrone & aimants permanents»
ALSTOM Transport, ORNANS, Convention CIFRE (these ce Mr Ait-Hammouda),
Période : Fév. 2002-2005,
Convention Alstom — EC lille
Budget : 250 kF (38 k€)
M. GOUEYGOU (IEMN), M. HECQUET, P.BROCHET,
A. AIT HAMMOUDA (THESE)
H. BESSAI (DEA)
A. RANDRIA — G. TRIPOT (Alstom-Ornans)

Objectif : Définition d'un modéle multi-physiques : électrilpo-acoustique des
machines de traction. Développement de I'outil DIVA
Optimisation par plans d’expériences ‘SOPHEM

[CR.6] « Identification de perméances d’entrefer dansrnashines tournantes »
CONVENTION RECHERCHE BOSCH GMBH, Période : 2002-2003
M. HECQUET, P. BROCHET
S. LINIER (DEA),
A. JOUGUET (Ingénieur E.C.L.)

Obijectif : Loi d’évolution des perméances d’entrefer pour démarreur automobile.
Simulations et comparaisons avec des essais e)qrdanx.

[CR.7] « Etude et réduction du bruit rayonné d’une maelsiynchrone de traction»
PROJET PREDIT Il ‘ONIX DU FUTUR’, ALSTOM-TRANSPORT, TARBES —
ORNANS
Période : Juin 2003 - 2005
Budget : 150 k€
M. GOUEYGOU (IEMN), M. HECQUET, P.BROCHET,

B. NAPAME (CDD - 1an)

Objectif : Optimisation vibro-acoustique d’'une MS a aimantsurpune application
A.G.V..
Utilisation de I'outil PULSE (AME — AMO) de chezrBel&Kjaer.
Analyse modale expérimentale d’une machine deidrac

Partenaires :LEEI (Toulouse), LEG (Grenoble), SUPELEC (Gif suvette), LGP de
FENIT (Tarbes), IERSET (Institut européen de reche sur les systémes
électroniques pour les transports).
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PROJET EN COURS :

[CR.8] « Contribution a la modélisation et a la conceptiptimale des turboalternateurs»
PROJET ARCHIMED, CNRT ‘Réseaux et Machines Electriques du Futur’,
FUTURELEC2 -- JEUMONT-FRAMATOME, Période : Déc. 2002 - 2006
Budget: 80 k€
M. HECQUET, P.BROCHET,

D. PETRICHENKO(THESE)
D. BONNET (Ingénieur Limoges)
D. LALOY — P. BRUTSAERT - JL. COUDERT (JeumonEramatome)

Objectif : Définition d’'un modele ‘réseau de perméances’ilisation de la Tooth
Contour Method. Définition d'un outil de CAO desrlioalternateurs de 10 a
100MW.

Couplage avec SOPHEMIS

[CR.9] « Conception et Optimisation multi-objectif : Elextibro-acoustique et thermique de machines

électriques de traction»

PROJET FUTURELEC3 — OPERATION 1

CNRT ‘Réseaux et Machines Electriques du Futur’,
‘Machines Electriques a Faible Impact Environnena¢pour les Transports du Futur’

Coordinateur : M. HECQUET.

ALSTOM-TRANSPORT, ORNANS

Période : Oct. 2004 - 2007

Budget : 92 k€

S. BRISSET, S. HARMAND (LME), M. HECQUET, P. BRIBIET,

A. FASQUELLE(THESE)

2 CDD. : A. AIT-HAMMOUDA (7 mois) et D. SAURY (1.

Objectif : Etude thermique et aéraulique d'une MAS de tractiéfinition d’'un modele
multi-physiques : électro-vibroacoustique (lien @& these de Mr Ait-Hammouda
Amine) et thermique (LME). Optimisation multi-objés et multi-critéres.

[CR.10] « Conception optimale systémique de chaines dédraferroviaire»
PROJET FUTURELEC3 — OPERATION 2 (CNRT),
Coordinateur *: M. HECQUET.

ALSTOM-TRANSPORT, ORNANS

Période : Oct. 2004 - 2007

Budget : 175 k€ (203k€ avec Fonds propresihéses

These 1: F. GILLON / A. ANSEL (HEI) / P. BROCHET. HARMAND
These 2 : S. BRISSET / M. HECQUET / P. BROCHET

S. KREAWAN (THESE 1)

F. MOUSSOUNI(THESE 2)

2 CDD (1 an) : XX

Objectif : Deux sujets complémentaires sont proposés. eenipr s’intéresse aux
développements de modeles adaptés a la démarchalegld’optimisation de la
chaine de traction et a la modélisation systémimunelis que le deuxieme sujet
approfondit les outils d'optimisation et méthodeécessaires pour gérer des
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problemes de grandes dimensions avec des factetypek discrets et continus.

* La coordination de ces 2 projets [CR8, CR9] cqmoesl a I'organisation de réunions
régulieres permettarié suivi et lacohérencedes projets. De plus, le montage des dossiers :
région pour les bourses des doctorants, FEDER / 6IRANR depuis sept.2005 m’ont permis
d’acquérir une certaine expérience pour le finarergrde projets.

Sur ces 2 projets [CR9, CR10], 3 théses ont étnfiées a 50% par la région NPDC et par
I'industriel a 50%. Le co-encadrant direct est Erspnne en premiére position, c'est-a-dire,
F.Gillon et S. Brisset qui sont aussi intervenussda définition du programme.

[CR.11] « PROSODIE : PROpulsion Silencieuse Optimisée Dsimmée pour I'Environnement »
PROJET PREDIT Ill, ALSTOM-TRANSPORT, CHARLEROI - TA RBES -LA
ROCHELLE
Période : Oct.2005 — Oct.2008
Budget : 100 k€
M. HECQUET, O. BARRE, P. BROCHET,

V. LANFRANCHI (UTC — Compiegne - Equipe L.E.Cspe GUY FRIEDRICH)
A. AIT-HAMMOUDA (ATER a L' UTC — Compiéegne)
J. LE BESNERAISTHESE - CIFRE)

Objectif :  L'objectif global est d’aboutir au développerhefune chaine de traction plus
silencieuse grace a la mise en ceuvre d'outilsétiirge simultanée multi-métiers.

Ainsi, le développement de codes de simulationfopmaants qui puissent s'intégrer dans une
démarche globale de conception est nécessaire. oBg pequiert la participation de
nombreux partenaires dont plusieurs branches difist

Projet réalisé en collaboration avec I'équipe L.EHIEI'U.T. Compiegne.

Partenaires : VIBRATEC (Lyon), EUROXA (Paris), I'UMPC (Laboratar de

Modélisation en Mécanique de Paris MIPEP, Alstom-Transport La Rochelle — Tarbes
— Charleroi
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Bilans financiers et humains :

contrats budget total

DEA / ing. /post-doc. Thésards
Terminé 7 330 k€ 8 DEA/ 2 Ing. / 2 post-doc 2
En cours 2 172 k€ 1 Ing. / 1 post-doc 2
Oct. 2005 2 345 k€ 1 DEA 1
total : 847 k€

Sur ce budget total, il est intéressant de momérgrart fournie par les industriels en y

ajoutant les 50% de financement des theses (sgrage, la bourse CIFRE de Mr Ait-
Hammouda n’est pas comptabilisée).

Budget total : 847 k€ + 190k€ (bourses financéess@% industriels)

Industriels FEDER
(dt bourses 50%) 25%
30%

Etat (FRT / ANR)

Région 21%
24%
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RAYONNEMENT ET COLLABORATIONS SCIENTIFIQUES

AU NIVEAU NATIONAL :

[2000-2001] : Participation au GDR ‘Sureté et Disponibilité des/stémes électrotechniques’
Calculs des efforts (forces radiales et tangeesglappliqués a différentes parties du
stator ou rotor d’'une machine électrique. Mesuibgatoires et développement d’'un
banc expérimental : liens forces-vibrations-br{€N 5, CN7]

[2001-....] : Collaboration avec IEMN — dépt. Vibro-Acoustigu®&. GOUEYGOU) dans le
cadre de la thése de Mr Ait-Hammouda et de S. Bujac

[2003-2005] :Participation au projet ‘ONIX du FUTUR’ dans le cdre du PREDIT I
Collaboration avec 4 laboratoires universitairesEEI, LEG, SUPELEC, LGP
(Tarbes)

Etude et réduction du bruit rayonné sur une mackyrechrone a aimants [2003-2005]

[2004-2008] :Coordinateur du projet Futurelec3 dans le cadre @NRT ‘Réseaux et Machines
Electriques du Futur’:
Objet : ‘Machines Electriques a Faible Impact Environnerakpbur les transports du
futur’.
Démarrage depuis Octobre 2004.
Montage des projets Futurelec3-opl et op2 (LMEERZOME)
3 Théses, 5 CDD.
(1 résumé des 2 programmes est donné en annexe)

[2004-...] : Collaborationavec le LMEdans le cadre de FuturelecEtudes thermiques et
aérauliques des machines électriques de traction.
These en commun d’Aurélie Fasquelle et particimaéiox contrats [CR9 - CR10]

[2005-2008] :Participation au projet ‘PROSODIE’ (PREDIT III)
‘PROSODIE :PROpulsion Silencieuse Optimisée Dimensionnée péavironnement
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Collaboration avec 1 laboratoire universitaire : MM (Laboratoire de Modélisation en
Mécanique de Paris VI) + société VIBRATEC (Lyon)
Etude et réduction du bruit rayonné sur une chdimtaction ferroviaire

[2005-...] : Collaboration avec 'UTC de Compiegnégquipe L.E.C., dans le cadre du

programme ‘PREDIT III' équipe L.E.C. (V. LanfranchiG. Friedrich),

Participation a quatre jurys de these :
- Xavier MININGER (SATIE-ENS Cachan) comme examenat;
- S. VIVIER, A. AIT-HAMMOUDA et Olivier BARRE en tat que co-encadrant ;

AU NIVEAU INTERNATIONAL :

[1998-1999] Participation a un projet européen ‘ERZH’ :
Electromagnetic Product Optimisation using Compugth High Performance »
Projet E.P.O.C.H., programme ESPRIT, Période 81B309.
Partenaires : Philips (NL), Ansaldo Energia (I), Woex (F), Vector Fields (GB),
Oxford Parallel (GB), University of Genova (I), Laih (E), L2EP (F).
Objectif : Développement d’outils pour I'optimisation de dispiifs électrotechniques.
Application au frein linéaire a courants de Foutaul

[2002-....] Collaboration avec le Moscow Power Engerang Institute (M.P.E.I. ):

- Collaboration avec le MPEI de Moscou depuis 2068&sise d’Electromécanique des
Professeurs SMOLENKSY et KUZNETSOV.

- Accueil en these de M. Dmitry PETRICHENKO (Co-eneadent de la these
débutée en décembre 2002)

- et de M. NAPAME sur I'étude ‘ONIX du Futur’, tougdx étudiants de MPEI.

- Accueil de A. MATEEV sur I'étude en relation aveblRT ‘Futurelec3-opl BIS’
(Octobre 2006)

- Visite réguliere du prof. S. Kuznetsov. (E.C. Ljlle&2 mois / an
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[2003-....] Collaboration avec le Technical Univergiof Gdansk (T.U.G.) —Pologne

- Collaboration avec le TUG. de GDANSK, ProfesseMIEZNANSKI. depuis 2003.

- Accueil en thése (Cotutelle) de M. BUJACZ Slawod#ébutée en oct. 2004,
Obtention d’'une bourse EIFFEL pour I'année 20056200

- Accueil d’étudiants en Master (lien avec le progesB. Piwakoswki, dept
Electronique de I'Ecole Centrale de Lille)

- Visite du laboratoire d’Electrotechnique de I'Unisiéé de Gdansk.

- Invitation réguliére (1 a 2 mois par an) du ProNIEZNANSKI & E.C.L. en
collaboration avec I'’équipe du Prof. B. Piwakoswki.

- Participation au congrés CESURA a Gdansk

[2005] Chairman d’une sessiotBruit & vibrations’ aucongres Electrimacs’2005
Hammamet, Tunisie, avril 2005 (session Oral)
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L ISTE DES PUBLICATIONS [R..] / COMMUNICATIONS
INTERNATIONALES [CI..] ET NATIONALES [CN..]

REVUES [R..]

[R1] IEEE Transaction on Magneti¢ 1995

‘Modeling of a claw-pole alternator usipgrmeance network coupled with electric circuit’,
M. Hecquet, P. Brochet,

Mai 1995, Vol.31, N°3, pp. 2131-2134, (articlégenté a CEFC'94).

[R2] Journal de Physique 1] 1996
‘Modélisation de I'alternateur automobilerun réseau de perméances couplé a des circuits
électriques’,
M. Hecquet, P. Brochet,
Aodt 1996, pp. 1099-11167 pages.

[R3] Magnet Technology — 151997 published by Science Press, Pékin, Chine.
Editors : Lin Liangzhen, Shen Guoliao, Yarguang.
‘Computation of a linear eddy current bngkSystem using the finite element method’,
S.J. Lee, M. Hecquet, P. Brochet, P. Didsglp. 1538-1541,
(article présenté a MT-15 en Oct.97).

[R4] IEEE Transaction on Magnetic1998

‘Time variation of forces in a synchronauachine using electric coupled network model’,
M. Hecquet, P. Brochet,

Sept. 1998, Vol.34, N°5, pp 3214-3217, (artimlésenté & Compumag’'97).

[R5] IEEE Transaction on Magneti¢ 1998
‘Simulations of synchronous machines gsirelectric-magnetic coupled network model’,
H. Roisse, M. Hecquet, P. Brochet,
Sept. 1998, Vol.34, N°5, pp 3656-3659, (artidlégenté a Compumag’97).

[R6] IEEE Transaction On Magnetic1999
‘A linear eddy current braking system defirby finite element computation’,
M. Hecquet, P. Brochet,
May 1999, Vol.35, N°3,pp 1841-1844, (articlegwité a CEFC’'98).

[R7] COMPEL International Journal for Computation ad Mathematics in Electrical and
Electronic Engineering,2001
‘Thermal modelling of a car alternator with clawlg®using 2D finite element software’
S. Brisset, M.Hecquet, P. Brochet,
Vol.20, N°1, Jan. 2001, pp 205-211%) pages.
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BILAN (revues / Cl & CN)

Ci-dessous, un tableau de synthese de la produstientifique et le graphique correspondant

<1997|1998| 1999 | 2000 2001 | 2002| 2003 2004 2005 2006 total
CN 1 2 2 2 1 1 1 10
Cl 6 3 4 3 2 3 5 2 4 9 40
REVUE 3 2 1 1 1 1 1 2 4 16
14
OCN
mC
12
@ REVUE

10

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
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I] INTRODUCTION GENERALE

Les systemes électriqgues envahissent notre quotiieur omniprésence ne peut que
s’accroitre car ils nous remplacent fidélement mplient nos capacités d’action. Leur
conception est donc une étape obligée dans I'édibar d’'un produit ou d'un service
nouveau.

Quelque soit I'application envisagée, il est ndtde planifier une étude de conception
de machines en espérant obtenir la solution paraitoptimale.

Mais gqu’est-ce qu’une ‘solution parfaite’?

De nombreux travaux concernant I'optimisation dehiges électriques se limitent aux
caractéristiques électriques et magnétiques deatzhime. Ces études se justifient par la prise
en compte de nombreux phénomeénes, comme par exdespleourants induits avec une
modélisation 3D ou l'intégration du phénoméne dtbyésis. Mais peut-on encore a I'heure
actuelle effectuer une optimisation de la strucsars se préoccuper de son niveau de bruit
émis ou encore du niveau de température ? Peut-aorgenter par exemple, d’obtenir une
puissance massique ‘optimale’ sans se préoccupler mése en résonance de la structure ou
d'un probleme déchauffement? Les aspects éconogsiqmais aussi la trace
environnementale (ex. : le recyclage des machideggennent des points fondamentaux. Les
programmes européens (FP6 et FP7) sur les trapspdont référence et les études a venir
devront obligatoirement intégrer ces aspects.

Deux exemples donnés permettent d'illustrer cesasp

- dans le premier cas, l'optimisation d'un turlieatateur : Il faut étre capable
d’intégrer les effets thermiques et aérauliquesrdashines car méme si les rendements des
machines tendent vers les 99% pour un turboalteungpar exemple de 100MW, il reste tout
de méme un 1MW a évacuer !

- le deuxieme cas concerne une chaine de traétiooviaire : est-il suffisant de
concevoir une machine optimale en termes de couptelement et échauffement si celle-ci
est excessivement bruyante ? On pourrait croirelguaoteur électrique n’apporte qu’'une
petite partie du bruit global et pourtant (soutdgtom-Transport) :

« A pleine vitesse train, le bruit de certains tygdesmoteurs de traction peut étre du
méme niveau sonore que celui du contact rouevaisjn de 110 dBA.

* Al'arrét en gare, un train peut générer des nixekeubruits non négligeables. Par
exemple, le convertisseur d'auxiliaire, la climatiisn, le transformateur, peuvent
générer jusqu'a 85 dBA.

» En phase de freinage électrique, I'utilisation Héastat de freinage peut générer
un bruit tres génant.

La tendance actuelle des équipements électriquda esncentration de matériels dans des
volumes de plus en plus faibles et pour des putesade plus en plus élevées. Il en résulte le
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besoin de dissiper plus de pertes thermiques togaedant des niveaux de bruit identiques et
si possible plus faibles pour les échangeurs thpres. Par ailleurs, les convertisseurs de
puissance électrique utilisent des composantsctiéteques de puissance qui génerent des
pertes harmoniques se traduisant par des bruitdextbnalité particulierement génants (bruits

proches de fréquences pures).

En conséquence, une conception optimale de machétexdriques demande tout
d’abord une approche ‘multi-domaines, encore agpétaulti-physique’s Les 2 exemples
précédents montrent clairement la nécessité dajoatix phénomenes électromagnétiques,
des phénomenes acoustiques et thermiques.

De plus, les entreprises doivent innover, amélidearrs produits, et éviter une
optimisation indépendante de chaque composant ant ajne approche «globale». Ainsi,
faut-il considérer le systeme dans sa globalité awvee approche « trés macroscopique » puis
affiner les modéles au risque de négliger certaifests (démarche TOP DOWN) ou bien
faut-il & I'inverse partir de phénomenes « micrgsgoes » et remonter au probleme dans sa
globalité (BOTTOM UP) ?

Il est primordial d’étre capable de définir des mled adaptés et couplés afin d’éviter
une optimisation d’'un aspect isolé qui rendradibgpositif inadapté dans son ensemble.

Pour cela,le niveau de granularité ou de complexdés modeéles doit étre adapté :
utilisation de la méthode des éléments finis (M.Edouplée a la fois a un réseau de
perméances (ou de résistances équivalentes popartee thermique) et a des méthodes
analytiques pour insérer par exemple les effetstdaités.

Nos objectifs dans ce rapport sont donc d’appotes éléments de réponse a la
démarche de conception optimale.>Deux mots ou phrases ‘clefs’ seront employésoausc
de cette synthése : la modélisation multi-physicid®ptimisation par plans d’expériences.

La représentation ci-dessous reprend ces deuxspomiplés et donne les orientations
choisies (couleur fonceée) :

"""""""

Constructlons de prototypes
(Validation, calage).

.......
------------
. "y
.

o
u G B
p

:
.
i
. T asssEEnag
..... i : g JOTTY ",
. eect Q o "
------ .
............... H . Q o .
: H Q . 0
: | H . o »
............... : H
.......... H H 3 * Y

a : 2 Modélisation *

Modeéles a constant% o + . iti-ohvsi .

localisées (de) e : . multi- Sl U‘e“S ...... EACLRLLLLIE O
i : Caracterlsatlon

wes®

o =

........
..................
.....................
----------

Méthodes E.F. 2D-3D i &
. (Vvalidation, calage). i’

f Plans d experlences .
stratégies S et

Figure 1.1 : Synthése des différentes activités
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Cette représentation fait ressortir les points auti :
- Utilisation de modéles a constantes localiséedigdtion de I'approche Réseau de
perméances : RdP)
- Utilisation de la technique des Plans d’Expériend®slE) et de stratégies
d’optimisation,
- Caractérisations et confrontation expérimentale ;
trois domaines sur lesquels nos travaux se sotégor

Il faut souligner la possibilité de coupler diffétes approches.

Par exemple, une résolution éléments finis coupldes méthodes analytiques ou bien
les RAP associés aux méthodes analytiques. Leagrupist dit ‘faible’, ne nécessitant pas de
résolutions simultanées des équations. Le dévetoppe de solutions de représentations
passe par des étapes de calage et validation. @@uarches ont été employées : I'approche
éléments finis combinée la plupart du temps aveédhisation de prototypes.

Les deux premiers chapitres de ce mémoire reprémesrdeux points :
- Solutions de représentations ou de modélisatioasy&emes réels
o Rappel de différentes méthodes et orientation lpgiée vers l'approche
‘réseaux de perméances’,
o Couplage multi-physiques afin de prendre en comsit les différents
phénomenes physiques comme la thermique, les ibsate bruit...
o Présentation des outils logiciels développés.

- Optimisation par plans d’expériences
o Présentation de la technique des plans d'expéseribéan de Criblage :
screening et méthode des surfaces de réponseonssspsurface method
R.S.M.)
o Stratégies d’optimisation par plans d’expérience
o Présentation de I'outil logiciel développé.

Le chapitre suivant illustre avec un exemple le&vetbppements théoriques. De
nombreux cas traités sont ajoutés en annexe aiesggelques articles qui y sont référencés.
Ces différents exemples et articles montrent un@ioe continuité en termes de modélisation
et couplage multi-physiques mais aussi en optimisgbar plans d’expériencé&tude de
criblage ou Screening : détermination des factdofients d’'un systeme et étude des zones
optimales).
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II] LE *PROTOTYPAGE VIRTUEL ’

Dans ce chapitre, le choix d'une modélisation ddispositif multi-physiques est
détaillé ainsi que la définition d’un prototypetuiel. La premiére partie aborde les problemes
rencontrés, le niveau de granularité a choisirest difféerentes approches possibles. En
seconde partie, une des originalités de nos tracangerne I'utilisation de méthodes semi-
numérigues : modeéles a constantes localisées appan bon compromis temps de calcul —

précision.

Comment modéliser un systéme multi-physiques (thodwogie retenue) ?

A 'heure actuelle, compte tenu des pressions etramtes économiques importantes,
les délais de conception et de réalisation de syesteélectrotechniques sont réduits afin d’étre
compétitif. Il faut également intégrer :

- 'accroissement de I'efficacité énergétique,

- la réduction des encombrements et des masses,

- la réduction des colts, de la maintenance ea fiabilité, ....
La disponibilité et la puissance de calculs tougoplus grandes des moyens informatiques
favorisent le recours a la simulation et généréanigbrtants besoins en modélisation.

Il existe de nombreuses possibilités de représentatl de modélisation d’'un systeme.
Des modeles de « pré-dimensionnement » permeterdéfinir un prototype quelconque
[Liw-67], [Juf-79], [Nog-90], [Kon-93], [Mer-93], Mul-93], [Seg-94] soit a partir d’abaques
et familles de courbes ou soit avec des modélelytanpees plus ou moins sophistiqués. En
effet, dans ce cadre, l@séthodes analytiqueprésentent de nombreux avantages comme la
facilité de manipulation. Il est important de ralgpeoutes les hypothéses considérées afin de
connaitre les limites du modéle. On peut citer denloreux exemples de conception de
machines n’utilisant que des méthodes analytiquess mussi reposant sur un retour
d’expériences comme cela est le cas chez nos padenAlstom-Transport et Jeumont-
Framatome.

Il est ensuite possible de coupler des phénomemmsne la thermique des machines
ainsi que I'électronique associé [Bie-98], [Bie-98Yles-98], [Lap-02], [Bri-03], [Tou-04]
afin de déduire une conception optimale.

La seconde approche de représentation d’'un systéeblea I'opposé de la premiére,
permet de limiter le nombre d’hypothéses en intéigda nombreux phénomenes.

Les méthodes numériquesle calculs sont la réponse a ce besoin. Parmougtts
mathématiques, figurent entre autres la méthodeétiaents finis (M.E.F.) et toutes les
techniques voisines (différences finies, méthodeéléments de frontieres, etc.).
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Elles sont couramment utilisées pour des étudesnét@gies, mécaniques, thermiques,
aérauliques, mais indépendamment les unes dess aldres la plupart des cas. Ceci peut
d’ailleurs se justifier dans le cas d’'une étudetétthermique ou les constantes de temps sont
completement différentes. Mais peut-on assurer lquearactéristique du matériau reste
identique ? Pour une étude mécanique des maclpeaton s’assurer que les déformations
de la structure induites par les efforts électrométigues n’ont pas d’influence sur la valeur
de l'induction ? Etc.... Il faut pour cela un coupaglirect’ ou ‘fort’ entre les différents
domaines liant par exemple les équations électsiquex équations de la mécanique [Pir-88],
[Tsu-93], [Clé-03], [Bri-94], [Dre-94].

Deux situations :

- le cas ou les temps de calcul deviennent consitéralcouplage mécanique et
couplage circuit ; On utilisera alors cette appeogbour valider un point de
fonctionnement uniquement.

- le cas ou le fonctionnement de la machine reposd’istégration de phénomenes
comme les courants induits ou I'hystérésis, il asirs nécessaire de définir un
modele éléments finicés du frein a courants de Foucault présenté ereze.

Enfin, une approche intermédiaire, I'utilisationsdméthodes semi-numeériques ou
approche a constantes localisé@s.: lesréseaux de perméances ou de réluctanadBl un
bon compromis entre la précision des résultate @emps de calcul. Cette approche peut
permettre d’intégrer de nombreux phénomeénes conieffetl de saturation, la prise en
compte du mouvement, le couplage circuit et lesplames ‘autres’, avec par exemple
d’autres réseaux a constantes localisées (commeédeaux thermiques). Cette approche a
retenu notre attention en vue de la modélisatiordidpositifs électrotechniques. Elle est
présentée et détaillée au § 11.2, illustrée au 8§ IV

Enfin, on peut aussi préciser qu’il n’existe pasntéthode meilleure que l'autrele
choix de I'étude de celle-ci reposant sur les diffewisés et sur laléfinition du cahier des
charges de I'étudePar contre, ces différentes approches peuventétplémentaires.
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[I.1. Obijectifs et intérét du prototypage virtuel

Notre objectif concerne la mise au point de modétadti-physiques couplés de
machines électriques et leur exploitation dans neegssus d’optimisation. Pour cela, il sera
nécessaire de créer des simulateurs spécifiquesiéolies permettant d’envisager une
conception optimale de machines électriques damgsaronnement.

La «construction » d’urprototype virtuelpermettra d’'obtenir un simulateur de la
machine étudiée, avec une prise en compte degdaliféphénomeénes physiques a étudier,
ceux-ci étant imposés dans le cahier des charges.

I1.1.1. Intérét d'un prototype virtuel

Les contraintes pratiques et financiere incitentefment a recourir au prototypage
virtuel pour la conception optimisée de nouveauspdsitifs électrotechniques, I'objectif
conceptuel étant d’obtenir un produit réel satsfat a des criteres deés le premier
exemplaire fabriqué. Le recours aux outils inforiopaés s’inscrit dans la volonté de limiter le
plus possible les contraintes financiéres et temljgs attachées a la conception et a
I'optimisation sur exemplaires réels.

Ainsi, a chaque systeme réel correspond un équival@tuel dont les qualités
intrinséques sont infiniment plus avantageuses tansesure ou celui-ci peut étre modifié a
faible colt au gré de I'expérimentateur : ipalléabilité du prototype virtuetst une qualité
essentielle.

Cette démarche trouve son achevement dans l'optilons afin d’améliorer les
performances des produits existants ou nouveaux.

[1.1.2. Difficultés rencontrées

Si la flexibilité des systémes virtuels constitueavantage, sa mise en ceuvre présente
néanmoins différentes difficultés. La premierea@ne la pertinence de la modélisation elle-
méme : celle-ci est limitée et ne reproduit qudipkement les phénomeénes physiques réels
entrant en jeu. La difficulté a prendre en commephénoméne d’hystérésis en est un
exemple. La seconde difficulté est relative a lanstauction du modéle. Celle-ci est
dépendante de nombreux parametres, notamment itesgodu concepteur qui la réalise, les
caractéristiques matérielles et logicielles devimnnement de travail, etc.

Ces facteurs sont des sources d’'incertitude etadi@tion des résultats fournis par les
expériences virtuelles.

Enfin, afin d’enrichir la pertinence de la modéliea et surtout d’atteindre I'objectif de
‘conception optimale’, il sera peut-étre nécessd@econsidérer des modéles granularité
variable », c’est a dire avec des niveaux de complexiti#érdnts et surtout d’adapter ceux-ci
aux outils d’optimisationgui doivent étre multicriteres.
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[1.1.3. Domaines physiques a considérer

La conception d’'un systeme électrotechnique demanidefois de connaitre différents
domaines de la physique tels que la thermique deamque, I'acoustique mais aussi, comme
nous 'avons rappelé précédemment, d’intégrer $peets économiques et environnementaux
(voir figure 11.1). Sur cette figure, un cercle paintillés rappelle les phénomenes physiques
régulierement pris en considération. A cela viéajositer la compatibilité électromagnétique
(C.E.M.).

Optimisation
multicritéres

Dévelop Aspects
durable économiques

Phénomeénes Aspects
physiques environnementaux
.................. Acoustique
. Thermique
Electronique
) Mécanique CEM
Electrique ’

.

Figure 11.1 : conception d’'un systéme électroteghei

En fonction du cahier des charges, on peut sedindi la prise en compte de certains
phénomenes physiques et choisir ensuite une méthwthématique parmi les 3 citées
précédemment : purement numérique, semi-numéerique oai analytique. On peut aussi
envisager de combiner les approches comme onia par la suite.

Quelgue soit le domaine physique considéré, pamplepour une étude thermique, on
peut se reposer sur un modele nodal ou alorsartiisM.E.F., ou méme combiner les deux. Il
en est de méme en mécanique.
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[1.1.4. Choix d’'un niveau de granularité ou de gexité

La représentation donnée figure 1.2 donne unestilition, pour le cas d’'une étude
magnétique de machines électriques, de ces nivdawomplexité de modélisation ou de
granularité.

Les méthodes employées vont de la Méthode des Bténtanis (MEF), laquelle
constitue une référence a I'heure actuelle maisathel® un temps de calculs plus important,
jusqu’aux methodes analytiques plus rapides, meais de nombreuses hypotheses.

PROTOTYPE VIRTUEL UTILISE

Approche analytique
(schéma équivalent)

Approche des réseaux de o T

7 R
. LN :
\/ perméances — AN ‘ _I
g

Approche des élément
finis 2D et 3D.

(Passerelle)

- (Passerelle)

Rapidité des calculs >

Précision des résultats

Figure 11.2 : Niveau de granularité ou niveau deptexité

(Représentation appliquée a un dispositif éleettmique)
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Bien évidemment, il existe de nombreux outils dawation mais la difficulté réside
principalement dans le choix du modéle approprié. dBoix s’effectuera en fonction du
cahier des charges défini pour une étude spécifique

Il existe des possibilités de couplage entre maddke granularité differente. On peut
aussi ajouter a ce graphe un axe disciplinairengointrerait I'adaptabilité pour différents
domaines : la thermique, la mécanique.... En effeiglgque soit le domaine physique
considére, par exemple pour une étude thermiqueeahse reposer sur un modele nodal ou
alors utiliser la M.E.F. ou méme combiner les ddluen est de méme en mécanique.

Ainsi, pour réaliser un bon compromis temps deulafarécision, nous avons souvent
privilégié I'approche des ‘réseaux de perméances aqous allons détailler dans le
paragraphe suivant.
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[I.2. Approche ‘Réseau de Perméances’ (RdP)

L’intérét de cette approche est de présentdnamcompromis entre le temps de calcul
et la précision des résultatsomme cela sera illustré dans les exemples sisivan

Dans ce paragraphe, différentes techniques sosémiees afin d’estimer au mieux le
réseau équivalent. L’accent est mis sur la détation de laperméance d’entrefequi est
déterminante pour la prise en compte du mouvemerd possibilité d’évaluer un réseau
quelque soit le type de configuration. C’est la gégde toute la difficulté de I'approche : étre
capable de prendre en considération les difféneatsours du flux quelque soit le point de
fonctionnement de la machine et obtenir un résaausqit paramétré et a discrétisation
variable pour une machine de type donnée.

Il faut aussi étre capable d’intégrer les phénorméngvants : la saturation, le couplage
circuit et la possibilité de se coupler a d’autréseaux comme des modeéles thermiques ou a
d’autres modeles de type éléments finis ou analgtiq

L’apport de nos travaux a été de renforcer I'wiisn de cette approche en vue d’une
conception optimale de machines. Pour cela, il ridtessaire de minimiser le temps
préparatoire d’obtention ou de construction duagsge perméances mais surtout d’'intégrer
les différents parametres a prendre en considératio

[1.2.1. Historique

Cette approche « Réseau de Perméances (RdP) ¢ atiktée depuis plusieurs
décennies par [Rot-45] [Car-68], plus recemment[@ait-89], [Lat-87], [Sle-90]. Au L2EP,
depuis plus d'une dizaine d’années, différentsauavont exploité cette technique en la
couplant avec la méthode des éléments finis : dersna these appliquée a l'alternateur a
griffes en 1995 et de celles de C. Delmotte-DeHdiel-95] et de H. Roisse [R0i-98] sur des
applications différentes : respectivement une nrechisynchrone associée a sa commande et
une machine synchrone a aimants.

Cette approche avait tout d’abord été testée auecés sur un transformateur et son
redresseur ou les phénomenes non-linéaires teltacgauration et I'hystérésis ou encore la
commutation due aux composants électroniques jauenble important [C1.40], puis sur une
machine synchrone classique ou le paramétre irtfléiit le mouvement de rotation [CI1.38]
et sur une machine asynchrone [Del-95].

Dans la continuité de ces travaux et afin de neoribut I'intérét de celle-ci, la these de
M. Derrhi [Der-00] en collaboration avec le CREApmtra la possibilité de simuler une
machine asynchrone alimentée par un convertisselirebMsa source de tension, ainsi que la
possibilité de faire du diagnostique des défautries a la machine [Del-03].
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En parallele et afin de renforcer notre idée dseil les RdP pour une conception
optimale de machines, l'application de cette appeocouplée a la technique des plans
d’expériences est proposé en vue d’'une étude debdéad sur la forme des griffes d'un
alternateur automobile [DEA de S. DAHEL: D4, DEAAd Ait-Hammouda: D5].
L’influence des facteurs sur le bruit et les vilmas est aussi fournie. Ce point est détaillé en
annexe |. De plus, une autre gamme de machineshinega@ courant continu) a été
modélisée : un démarreur automobile [CR.6] régimeéun DEA [D7] et un projet d’étude et
recherche de fin d’année (6 mois) [E2]. Nous avainsi montré la possibilité de modéliser
cette machine avec l'intégration du mouvement grilse en compte du collecteur.

Plus récemment, notre choix s’est orienté versgémeration automatisée du RdP suite
aux travaux sur l'alternateur a griffes et en dmiliation avec le MPEI de Moscou [Th.3 - D.
Petrichenko]. Une synthese de ces différents tragaules RAP est présentée au 8§ I1.2.

Enfin, de nombreuses références nationales pe@entitées sur I'utilisation de cette
approche et plus particulierement quelques théses :

- au CEGELY, sur le développement de tubes de flimadyques intégrant la saturation
mais aussi le cycle d’hystérésis en vue de I'egtomades pertes fer [Mar-95], [Duc-
03], [Six-03];

-au LEEI [Dev-02], et au LEG [Jer-02] sur des travamientés ‘diagnostic’ utilisant
I'approche des réseaux de perméances

- au LEG [Rak-96], [Alb-03], sur le développementm'iéseau de perméances adapté et
couplé a différentes techniques d’optimisation,sraissi sur la réalisation d’un outil
orienté conception [Del-04] [Duf-06] par réseau mpErméances en statique. Cette
derniére thése montre I'importance du modeéle entfon de I'objectif a atteindre.

Elle montre aussi l'intérét de [l'utilisation de pproche RdP et la possibilité de
coupler ce réseau aux techniques d’optimisationréseau permettant d’obtenir les
caractéristiques en statique : la courbe de débipurbe de rendement sont obtenues
tres rapidement, permettant ainsi de trouver defaces de compromis (Front de
Pareto) entre la masse et le rendement.

lIs existent aussi de nombreuses références iritenages récentes montrant l'intérét porté
sur le sujet [Tur-96], [Ost-99], [Per-02], [Dem-08Jak-05], [Sra-05].

Si I'on se compare a ces différents travawotre originalité est dans un premier temps,
d’avoir développé des réseaux ‘dynamiques’ pour dsBuctures complexes,
tridimensionnellegTh. M. Hecquet -95], en intégrant le mouvemenestcircuits électriques
interne et externe au moyen de difféerentes teclesiglétaillées par la suite. L'intérét est de
pouvoir effectuer des études harmoniques sur latidn, les forces et d’envisager une étude
vibratoire et acoustique des machines! Par comé®,courants induits dans les parties
massives ne seront pas considérés.

Dans un second temps, nous essayons d’enrichimuakeles, de diminuer le temps
d’évaluation du réseau (voir détails ci-dessousyetcoupler ce réseau a des méthodes
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analytiques pour le couplage circuit mais aussianggie (vibro-acoustique) et thermique.
Enfin, ce modéle multi-physique doit étre couplded méthodes d’optimisation en vue d’'une
conception optimale.

11.2.2. Objectifs

Ainsi, notre idée ne se limite pas a la modélisatau a la simulation mais a la
possibilité de concevoir et d’optimiser des dispfssélectrotechniques en utilisant I'approche
des Réseaux de Perméances (RdP). Pour cela, nons emvisagé différentes approches
concernant l'identification des perméances maisialiférents niveaux de discrétisations des
réseaux, permettant ainsi de répondre au cahiestagges.

La réalisation d'outils dédiés ou spécifiques atype de machines utilisant cette
démarche, par exemple le turbo-alternateur, esicpiérement intéressante dans le cadre de
la Conception Assisté par Ordinateur (C.A.O.) dechmtzes électriques. Une présentation
d’outils spécifiques est faite dans le §ll.4.

De plus, une particularité de nos travaux fut olepder cette technique a un superviseur
d’optimisation utilisant les Plans d’Expériencesdipafin d'effectuer des études de
sensibilité (études quantitatives), mais aussi @éesles qualitatives (surfaces de réponse).
Cette partie sera détaillée dans le chapitre IlI.

11.2.3. Difficultés rencontrées

Plusieurs démarches d’obtention du RdP sont pessibt reposent sur différents
criteres qui sont :
- les hypothéses définies dans le cahier des chdegkstude,
- la notion de granularité du réseau de perméancamié.

En effet, il est possible de choisir un niveau derdtisation qui peut se limiter par
exemple uniqguement a la définition de la perméatieatrefer (cas de I'application sur la
machine asynchrone appliquée a la traction fernmviaétaillé en annexe), jusqu’a la
définition d’'un maillage fin de plusieurs centairBéléments (application a I'étude des turbo-
alternateurs : 8 IV et en annexe).

Comme cela a été précisé précédemment, on ngasulire que cette derniére solution
n'ait pas d’intérét. Tout dépend a nouveau desatifgevisés qui reposent sur le cahier des
charges.

Par contre, quelque soit le niveau de discrétisalioréseau de perméancas,cherche
a conserver un bon compromis « temps de calcuéeigion ».
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L'intérét concernant l'utilisation de cette appnecRdP mais aussi lehoix de la
discrétisationdu réseau est développé par la suite sur de nosgsa@pplications : alternateur
automobile, turboalternateur, machines dédiéegradsion ferroviaire.

[1.2.4. Niveau de discrétisation choisi et méthode de ddtetion des perméances

Trois possibilités™ ¢ 2 sont décrites et référencées par la suite en itonaes
hypothéses choisies et du temps de déterminatiorRdB. Leur choix dépend uh
compromis supplémentaireentre la force des hypotheses et le temps d'étialuales
perméances ou temps préparatoire aux calculs.

Différentes techniques sont classées par ordreod®lexité, sachant que le «temps
préparatoire ou d’obtention du RdP» est inversemesportionnel. On supposera dans tous
les cas une modélisation avec prise en compte dwvenaent.

@) Dans un premier temps, I'utilisation d’'un codenééts finis en « magnétostatique »
permet de déduire un RdP ‘précis’, surtout dangde de machines complexes comme
I'alternateur a griffes des perméances. Cet olailése indispensable pour I'étude de parcours
typiguement tridimensionnelle et dans le cas dee$osaturations (exemple donné ci-dessous
appligué au cas de l'alternateur a griffes) [Ths¢lECQUET] [DEA D7 — Projet E2] ;

@) puis, une approche intermédiaire couplant I'utiiade méthodes analytiques (dont
les transformations conformes) et de la Tooth Qantdethod [Kuz-03] permet d’obtenir
rapidement le réseau de perméances avec un niveadisgrétisation « variable ou
paramétrable » et en y insérant la prise en cordptd’effet de saturation [Th.3 - D.
Petrichenko];

® Enfin, I'utilisation d'une relation donnant la pegéance d’entrefer, et par conséquent
se limitant & la représentation de I'entrefer d’um&chine, est aussi possible [Th.2 — A. Ait-
Hammouda]. Dans ce cas, la prise en compte ddusasian n’est pas réalisée, par contre, le
couplage avec différents domaines comme la mécarigua thermique est toujours possible,
comme dans la thése d’A. Fasquelle [Th.7] ;

L'idée générale est de définir un réseau de perreéamlans 2 voire 3 dimensions,
limité a la périodicité de la machine et de le deupux circuits électriques. L'identification
et le calcul des valeurs des perméances du cimaginétique peuvent se faire de différentes
fagons :

- par un calcul E.F. magnétostatique (ex. : alteuragyriffes) ou,

- par des méthodes analytigues plus ou moins sophéss (cas des machines

utilisées pour la traction ferroviaire [Th.2], etgdturbo-alternateurs [Th.3]).
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Le principe de ces approches est de fournir urateépescis et facile a évaluer, au prix
d’une injection de connaissance a priori. Plusiexemples sont référencés en annexe et au 8§
IV : le cas d'un alternateur automobile, d’un twddternateur et de machines de traction. Ces
approches permettent aussi d’envisager une optioisdes machines étudiées.

[1.1.4.1. Utilisation de la méthode des éléments finis (M.JE2fin de déduire le RAP

Ci-dessous, un exemple est donné sur la déterrmimdti RdP par I'utilisation d’'un
code E.F. en magnétostatique. L'avantage de céttearthe est d'obtenir avec précision la
valeur des perméances, et surtout dans le cas dtumeture complexe [R1], [R2] (partie |
‘Résume’).

La premiere étape est de visualiser les tubes we flour différents points de
fonctionnement de la machine. Cette étape peutésdavassez fastidieuse, comme pour
'exemple de I'alternateur automobile ou a griffemachine typiquement tridimensionnelle,
illustré sur la figure 11.4.

Component: BROD
0.002338727 D.EIEI?DBZ 1.909727|

Maillage 3D de l'alternateur & griffes 7rajet du flux ét visualisation du niveau
(OPERA-3D) d’induction B au niveau des del

Figure 11.4 : maillage et calcul de champ sur ueralateur a griffes.

Pour cela, une procédure automatisée assurant eoupkige judicieux permet la
position de cartes situées aux endroits ‘stratégguen veérifiant les conditions de définition
du tube de flux (appui sur des équipotentiellesiseovation du flux). Ces cartes sont
paramétrées et permettent d’évaluer rapidemerdgriagance (papier en annexe 1.1.1).

Ainsi, pour déduire les valeurs des perméancess effectuons un calcul en linéaire
et nous relevons le potentiel scalaire et le flakle code E.F. emploie une formulation en
potentiel scalaire, le calcul du flux se déternpae la relation suivante :
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p=[B*ds (1)
E=Ep" & (2

Avec S, , S;, représente sur la figure 2

€., € . les équipotentielles aux 2 surfaces considérées

Dans le cas d'une utilisation en potentiel vect8Dr plan, la détermination de la
perméance s’effectue de la fagon suivante :

¢:(A1_A2)*L (3)
g=jH*d| (4)
C

Avec : Al, A2 : les potentiels vecteurs considgras exemple au niveau de la section
moyenne et aux 2 extrémités correspondant a ladayu tube et L sa longueur.

Nous obtenons ainsi les perméances principalesllesae fuites par le rappapt/ ¢.

En ce qui concerne I'évaluation des fuites, cetiegtant assez délicates a déterminer,
différents outils existent et permettent de déteenprécisément celles-ci : avec l'utilisation
par exemple de la Conformal-Mapping (Toolbox Scla@hristoffel Mapping) sous Matlab
[Mar-04], [Has-05].

L’intérét du calcul éléments finis intervient esellement pour la zone entrefer surtout
dans le cas de structures complexes comme l'at@rna griffes. En effet, quelque soit la
méthode choisie pour la détermination du réseapedeéances, la perméance d’entrefer est
un point clé de la modélisation.

a) Evolution de la perméance d’entrefer (prise empte du mouvement)

La modélisation de I'entrefer pour une machinetétpe tournante ou linéaire est l'une
des parties les plus délicates. En effet, I'esskediés échanges d'énergie ayant lieu dans
I'entrefer, la validité des simulations dépend defihesse avec laquelle cette partie est
modélisée.

De plus, la qualit¢é du calcul de ces perméancesngierune étude précise du
comportement mécanique, puisque le couple électynétmue se calcule grace aux dérivées
de ces perméances par rapport a I'angle mécarligue de la présentation des exemples qui
suivent, la prise en compte de la rotation de lalnme est, en effet, indispensable pour une
étude vibro-acoustique : effet magnétique de latutenmais aussi, lors d'une étude
thermique précise, I'effet aéraulique lié a la deat

Pour leur détermination, il faut prendre en consitién la modification des tubes de flux
entre le stator et le rotor selon le passage dastsdmi péles rotoriques devant les dents
statoriques. La premiére hypothése est que la géentdes tubes de flux ne dépend pas de
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I'état de saturation des dents ou pdles rotoriguegs dents statoriques. On peut ainsi définir
une perméanck(i,j) reliant chaque dent ou poéle rotorique (j)reque dent statorique (i). Elle
est fonction de la position relative entre le statde rotord, figure II.5.

dent (i)
STATOR

ROTOR (j)

"] dent () dent (i+1 ‘
STATOR STATOR

Pole (j)

ROTOR

Position a: La perméance P(i,j) est maximum__Posttioba perméance P(i,j) est nulle

Figure 11.5. Evolution du tube de flux entre lasnds (i) et (j)

L'utilisation d’'un code éléments finis emagnétostatiquerequiert de définir
différentes positions stator / rotor. Afin de ligntle nombre de configurations stator / rotor,
pour une position donnée, il est possible de détemplusieurs valeurs de perméances, par
exemple :Pe (i+1, j) ouPe (i, j+1). Dans ce cas, il suffit de prendre engidération le pas
dentaire pour en déduire plusieurs points sur faatéristique Pe8). Les valeurs discretes
sont interpolées pour obtenir une loi d'évolutiontmue a dérivée continue, figure I1.6.

Pe(ij)

5.00E-07

4.00E-07

3.00E-07

2.00E-07

<-soz

1.00E-07

0.00E+0;

Interpolation
trigonométriqu

a

Position (b)

| Position (a)

0.0010 0.0015

0.0020 0.0025 0.0030 0.0035
Sec

Figure 11.6. Evolution de la perméance d'entréfe(i, j)

Les deux positions a et b de la figure 1.5 donngguhs le premier cas une valeur
maximale de perméance et dans le second une valédle. Par contre, sur I'évolution
représentée figure 11.6, il est préférable poyvdaition b de considérer une valeur quasi-nulle
(par ex. 1/1000 du max) afin de faciliter I'intetgtion trigonométrique. Enfin, une
décomposition en série de Fourier permet d’en déduie fonction sous la forme :

© 2007 Tous droits réservés.
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Pe, . =Po +Zak* cosk(6 - di. j) (5)

k=1

(i)

L'utilisation de cette relation pour la perméancenttefer est illustrée dans les
références [R1], [R2]. Une comparaison a des ré@suéxpérimentaux démontre I'intérét de
cette approche.

b) Avantages et Inconvénients de la démarche

Rappelons que l'avantage de I'approche est la sicggcsur l'allure Pd) et la possibilité
de traiter des cas complexes comme [lalternateugriies. On peut noter plusieurs
inconvénients :

- le temps préparatoire est relativement importagtnfis de prédétermination du
RdP) ce qui laisse envisager des difficultés Iugel optimisation de la structure.

- le nombre de perméances d’entrefer a considérar iptigrer I'effet de rotation
de la machine : Zs * Zr (nombre de dents statoornbre de dents rotor) ; ce qui
peut entrainer des problemes de traitement desaesir

Pour cela, il peut étre intéressant de pouvoirrdéter ces perméances plus simplement.
La deuxiéme solution présentée est d'utiliser é&tions analytiques.
Ci-dessous, nous proposons deux possibilités petaps les références associées.

[1.1.4.2. Utilisation de relations analytiques afin de déduie RdP
a) Définition d’'une perméance d’entrefer globale

La premiere possibilitést de se limiter au calcul de la perméance déantrglobale’ [Th 2 —
A. Ait-Hammouda], [Bru-91]. Celle-ci caractérise laprésentation de la denture stator et
rotor fonction de I'angle mécaniqe

L’évolution de cette perméance d’entrefer eBerinte. Elle prend en considération les
dentures Stator / Rotor. Ci-dessous, la représentde 'allure de Pef) pour une machine
ayant 36 dents stator et 28 dents rotor.
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Figure I1.7 : Effet de denture stator / rotor meuUMAS 36 / 28.

Quel est l'intérét de considérer un modéle limit& @erméances d’entrefer ?

Il est intéressant dans certaines études de pocwopler la mécanique et I'acoustique des
machines. Dans le cas d’'une étude multi-physigtien donction du cahier des charges, le
temps de calcul peut étre un point primordial atriént de la précision des modeles. Ce
modéle peut étre considéré comme un modéle ing&imettant de coupler différents
phénomeénes et fournir les tendances a respecteraploroche complémentaire peut ensuite
étre utilisée afin de raffiner un point de fonctiement.

Une application au cas de la MAS est détailléersrexe (N° 1.2).

Les avantages de cette démarche sont surtout iditéajp’obtention des simulations
prenant en compte les harmoniques de denture nugis & variation de la géométrie :
variation du nombre de dents stator et rotor.

Les inconvénients sont de négliger certains phénemeomme l'effet de la saturation,
puisque la perméabilité du fer est considérée comfiree, et le couplage circuit.

b) Evolution de la perméance d’entrefer d'une dsator / a la denture rotor

La deuxieme possibilitéepose sur une méthode développée au M.PMdsdow Power
Electrical Institutg utilisant la méthode de contours de dents (outif@ontour method :
T.C.M.) et appliquée lors de la thése de D. Petni&b [Th.3]. Cette thése, commune L2EP —
MPEI, laboratoire de Moscou en relation avec lesfgaseurs Ivanov Smolensky et
Vyacheslav Kuznetsov, concerne la mise au poin dutil de conception électromagnétique
des turboalternateurs construits par JEUMONT-FRANAE.

Notre objectif étant de pérenniser I'utilisation ld@mproche RdP et surtout de I'adapter
aux outils d’optimisation, il était important devdéopper un outil complétement ‘automatisé’
et appligué dans un premier temps aux turbo-alteuns de Jeumont. Ci-dessous, nous
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présentons I'obtention de la perméance d’entreféjuement, I'application au cas du turbo
est détaillé ainsi que le RdP équivalent au 8I\siagu’en annexe.

L’approche de modélisation proposée par le MPEIlceomant l'identification des
perméances repose sur des méthodes analytiques. métieode particuliere pour la
détermination de la perméance d’entrefer, la Maghdes Contours de Dents ou ‘Tooth
Contour Method : TCM’, a été développée. Cellewitpétre appliquée en utilisant un code
E.F. ou par l'utilisation de relations détailléasdessous. Une comparaison est donnée sur
une géometrie simple.

La démarche :

La T.C.M. ou méthode de contour de dents est bais€éane représentation théorique du
champ dans I'entrefer a partir de la somme des peanagnétiques obtenus par des éléments
spéciaux que I'on appelle « contour de dent ».I'Sxemple donné figure 11.7, le ‘contour de
dent’ stator concerne uniquement une dent statouete par des conducteurs disposés dans
les encoches adjacentes. Au rotor, la discrétisatio ‘contour de dent’ dépend de la
géomeétrie, celle-ci imposant un réseau de perméasius ou moins complexe.

La détermination du champ autour d’'une dent eseral® en utilisant des conditions
limites particulieres, en supposant que la pernliéalldu fer stator et rotor est nettement
supérieure a celle de I'air. Uniquement trois atgpudents sont choisis pour la détermination
des perméances en placant nos conditions limitestdment sur les bords de la dent (fig.
[1.7). Ainsi, la détermination est trés rapide etnécessite pas la machine compléte.

L'allure présentéas(bs) de la perméance mutuelle entre le contour de statdrs et le
contour non alimentée du rotofpotentiel scalaire €égal a 0) est obtenue comneefamction
de la position relativas{bs,) [Kut-03], [CI.13].

Figure I.7. Représentation de I'approche ‘contdedent’

Cette évolution de perméance d’entrefer utilise fdestions d’approximation fonction
de la position du rotor détaillée ci-dessous.
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Dans un premier temps, l'entrefer curviligne esansformé en utilisant une
transformation conforme. Les hypothéses suivamesappliquées :
* la forme des encoches n'est pas prise en consatgratles sont considérées
comme rectangulaires avec une largeur égale agadadu pied de dent ;
* le champ est considéré comme 2d;
De plus, on suppose que le champ dans la régiaredncoche ne peut influencer les
encoches voisines de méme noyau (stator ou rotor).

Le processus de calcul de la perméance d’entrsfelidasé en 2 parties :
- en premier, seulement l'effet saillant des derdasostest prise en considération, et la
partie rotor est considérée comme lisse.

- en second, la saillance du rotor est ensuite ins@m supposant maintenant le stator
lisse.

Cette approche est détaillée en annexe N° |.1&éntation de I'article [CI.13]). Elle a
été validée sur un cas simple (3 dents stator i@#ule est ‘alimentée’ et 3 dents rotor) en
utilisant un code éléments finis OPERA-2D [Vec-92h comparaison des résultats est
donnée sur la figure 11.9.

I_ Approche E.F. avec
Approche 1,60E-05 (8) ou sans les flux Détail pour quelques positic
analytique / latéraux ou de bord
v n
124605
[
[ ]
0. 00EH00+— " ! Ll [ b=
1 -1,00E+01 -500E+00  0,00E+00  5,00E+00  1,00E+01 : hite b,
.k 7]

Superposition de P& obtenu par I'approche analytique et par E.F. {Hdeaquelques points de calculs)

Figure 11.9. Comparaisons de l'allure de ®e(

L’intérét principal de cette approche est de noesngttre une obtention rapide du
RdP avec une précision trés satisfaisante. L'aléVeloppé et présenté au 8 1.4 permet
d’envisager |&CAO de machines électriques
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En effet, le modele RdP développé esmpletement paramétrévec de plus, la
possibilité de gérer la densité d’éléments ou paroés. Les effets 3D et le couplage avec les
circuits électriques interne et externe y sontt@eys 11.2.7).

Nous avons donc vu de nombreuses facons de calayperméance d’entrefer, qui est un
point délicat. Il est également intéressant de iltEitada prise en compte du bobinage
permettant le couplage circuit mais aussi la piseompte de la charge mécanique.

[1.2.5. Prise en compte du circuit électrique

Le couplage magnétique - électrique repose suiele éntre les sources de forces
magnétomotrices (fmm) placées au niveau du cirnaignétique et le courant d’alimentation,
la tension d’alimentation étant liée au flux d’irtion.

Pour ce développement, il faut intégrer le cirecnégnétique. En effet, la démarche qui
suit n’est réalisable que si I'on discrétise leegsavec la nécessité de définir une perméance
d’entrefer entre une dent stator et en dent rotor.

Différentes applications ont été testées : dentiafitation d’un transformateur en tension
associé a son convertisseur [Cl.40], de l'aliméomat’une machine asynchrone alimentée
par un convertisseur MLI et une source de tendier-p9], a I'alimentation d’'une machine
synchrone a aimants [R0i-98] et d’'un alternategriffies [Th M. Hecquet].

Plusieurs possibilités au niveau de I'insertion slsrces de forces magnétomotrice :
- ces sources de forces magnétomotricesont insérées devant chaque dent i et

placées en série avec le réseau de perméances, ifidd.

[

] Pdent

\
\
)*‘Cfriﬂ\
\

Figure 1.11. Contour fermé autour d'une encoche
L’application du théoreme d’Ampere a chaque contfaimé faisant le tour des
encoches permet d’établir les relations entreamsrd’encoches et sources de forces
magnétomotrices :
fRdi=NI-Y 2 (6)

i P
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or Z%-Dm‘i‘m(wnzo
j ]

soit i+ - Uiy = -Nsli i =1, nbred' encoches (7)

Il faut de plus imposer que la somme de forces @iagnotrices soit nulle :
Z Uy =0 (8)
i=1

On obtient alors un systéme d'équations indéperdaliant les courants dans les
encoches, c’est a dire finalement les courantshdsegs, et les forces magnétomotrices
appliguées aux dents statoriques.

Quelgues résultats sont présentés par la suitplicapon au cas de l'alternateur a
griffes (en annexe 1.1)

Un inconvénient & ce positionnement des sourcderdes magnétomotrices apparait
lors de la décomposition de la dent en plusieun®g0

- Dans le deuxiéme cas, ces sources de forces toagpiéices ‘MMF’ sont insérées
au niveau des branches horizontales en série @gepdrméances de fuites: figure
[1.12., sachant que sur cette exemple, les deatsrgjues sont décomposées en 4
Zones.

MMF

f =~
/r‘-’;?éw source 1 o]

—a |
MMF
source 2
1= :|,

[
MMF
source 3

SR

S
Ly

| | MMF
| | source 4

[ [ I
Figure 11.12. Sources de force magnétomotrice

Pour exemple, la source MMF1 est déterminée arpgtia ‘région’ de bobinage ‘I’,
puis la source MMF2 a partir de la région de bopana + II', etc.... [CL.13].

Des détails du circuit complet avec le couplagelaetdescription du systeme
d’équations sont placés en annexe et correspordientéférence précédente. A cela,
s’ajoute quelques résultappliqués au cas d’'un turbo-alternateur
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Remarque dans le cas d’'un bobinage a pas fractionnairmddélisation se fera sur une
machine complete. Dans le cas contraire, notreatésst construit sur une période électrique
uniquement.

A partir de ce couplage circuit, il est possible @mnecter un convertisseur : cas du
redresseur associé a l'alternateur a griffes. Riapbdes grandeurs externes, des calculs de
puissances sont envisageables. Quant au couplsee drase sur la relation (9) permettant
d’estimer le couple électromagnétique :

1 A

c. =23u P w 9
M2 2 06 ©)
Avec U — différence de potentiel magnétiglie, perméanced$ - angle du rotor

Celle-ci repose sur I'hypothese suivante : seulgelanéance d’entrefer évolue en fonction de
'angle mécanique® sachant que ce milieu est linéaire [Th M.Hecqué¢lh.3] de
D.Petrichenko.

Ceci nous permet d’obtenir les harmoniques de eqpi peuvent engendrer en fonction du
type de charge connectée des vibrations et un wmigeaustique non négligeable. Disposant
du couple électromagnétique, il est tres facilgaditer le couplage mécanique en y insérant
I'équation de la mécanique :

Gew - G = J*dQ/dt (10)

En négligeant le couple de pertes ainsi que ldtefrents (une identification expérimentale peug étr
nécessaire pour identifier I'inertie de fagon psécainsi que les pertes mécaniques afin de corager
relation).

Afin d’améliorer notre modele et tendre vers lepdstif réel, les effets de saturation ainsi
que les effets 3D sont ajoutés.

[1.2.6. Prise en compte de la saturation (perméance dwitimagnétique)

Les perméances du circuit magnétique varient ewtifam du flux qui les traverse
(exemple figure 11.10). La prise en compte de lasdion par des calculs E.F., correspondant
au cas N°1 précédent, demanderait un temps delsatomsidérable afin d’établir les
différentes caractéristiquéXo) :
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Figure 11.10. Perméance en fonction du flux

Ainsi, une premiére démarche fut la suivante :
- on approxime la courbe de saturation mogdn (h) par la relation suivante [Mar-90] :

2a
Vr:i:€+(C-S)B— (11)
M B2 +1

Ou B est la norme de l'induction, |a perméabilité relative du matériaj,c, o ett
sont des coefficients déterminés par approximaiosens des moindres carrés.

- puis, on suppose que l'induction magnétigst constante dans chaque perméance ce
qui permet alors d’écrire pour une induction donnée

|
Ry = RET (12)
!

Ou P, est la valeur de la perméance obtenu par le cd@dual en linéaire, la
perméabilité constante utilisée dans le calcul EtR4, la perméabilité calculée a
I'aide de la formule (11).

Cette démarche possede l'avantage de ne nécessitenn calcul de champ
supplémentaire. Par contre, celle-ci peut s'avassez restrictive dans les domaines ou la
saturation est trés localiséd# faut alors décomposer le circuit magnétiquesdinement dans
ces zones sachant que le temps de calcul serangbastant. Pour cela, il est intéressant de
disposer d’'unéseau a topologie variablgxemple du turbo-alternateur au §.1V)

[1.2.7. Prise en compte des effets 3D

Plusieurs solutions peuvent étre apportées esartililes réseaux de perméances :
- intégrer ce phénomeéne en définissant un réseaménmsionnel,
- intégrer une longueur équivalente pour le calcslgErméances.
Deux exemples permettent d’illustrer ces 2 cas :
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by

- l'alternateur a griffes : définition d’'un réseau 3din de considérer le
parcours tridimensionnel du flux (résumé en anneixé et [R1]),

- le cas du turbo-alternateur : prise en compte demnté permettant le
refroidissement de la machine et des effets d’extés : flux latéraux
existant dans le cas d’entrefer important ! (Voinexe 1.1.2 & [R15]).

Dans cette derniére référence, nous avons délailbéds du calcul de la longueur effective
pour I'entrefer :

L. = (moy(L,, L, )+ 20D) K K (13)

(Cette relation est détaillée dans l'article [Rp&cé en annexe 1.1.2)

Elle prend en compte la longueur moyenne statari@ui peut étre différent dans le cas des
turbo), le flux d’extrémité ou latéraux limité awdefois la hauteur de I'entrefer [R15insi
gue les effets des canaux de ventilations ou éwatsrique puis rotorique.

L’avantage dans ce cas est de conserver un mobéd¢ @ar conséquent de limiter les temps
de calcul.

-63-
© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



HDR de Michel Hecquet, Lille 1, 2007
Partie Il : Activités de Recherche

[1.2.8. Conclusion sur I'approche « RdP »

L’approche «réseau de perméances » permet deseéalh bon compromis temps de
calcul — précision. Plusieurs exemples présenté§ Rl et en annexe viendront valider ce
point.

Sur le RdP, nous avons montré I'importance du taleula perméance d’entrefer mais
aussi différentes méthodes de calcul permettantetteuver un compromis entre le temps
préparatoire concernant I'obtention du RdP et é&igion de la loi d’évolution de F8( Nous
rappelons ci-dessous les avantages et inconvémentpproche.

Avantages de I'approche :

En associant a la définition du réseau les parasé&te la géométrie et en ayant un outil
permettant la génération automatisée du réseaayégages sont les suivants :

- possibilité de prendre en considération la modificade la géométrie avec

une obtention rapide du RdP,

- bon compromis ‘temps de calcul — précision’,

- définition d'un réseau tridimensionnel si nécessair

- topologie paramétrée avec la possibilité d’affilremaillage,

- mise au point d'un outil de CAO, voir de concepitimale.

Inconvénients de I'approche :

Les inconvénients sont :
- de travailler avec une topologie fixe ce qui pas@iobleme de disposer de données
géomeétriques initiales,
- de considérer que les perméances de circuit oninglnetion homogéne dans le tube,
cela pose probléme au niveau des tétes de destisnéfeau des coudes !
- les perméances de fuites évoluent en fonction é&tl'de saturation. Il est alors
nécessaire de définir différentes zones au nivealedcoches.

Enfin, sur les différentes méthodes proposées fmuealcul des perméances soit par
éléments finis ou par des méthodes analytiquesdesséres sont les mieux adaptées aux
problemes de conception. Longtemps critiqués paursl hypothéses réductrices et
simplificatrices, la problématique de la conceptitas machines leur redonne leur juste place
permettant ainsi d’envisager une optimisation decttires a partir de RdP couplés.
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[1.3. Couplage avec des modeles vibro-acoust&jueu thermique

Cette partie ‘couplage vibro-acoustique et thermigessentielle peut étre distincte de
I'approche RdP. En effet, il est possible d'intégtes phénomeénes a partir d’'une approche
analytique. On retrouve les notions de granulatéénodéles et de couplage de modeles de
différents types.

La modélisation par « réseau de perméances »legsése de représentation du dispositif.

[1.3.1. Couplage vibro-acoustique

L’analyse du comportement vibratoire des machinest@dques n’est pas un sujet
récent. Des études ont été menées de manierestamias des les années 40/50 [Tim-39],
[Jor-50], [Har-60], mais aussi plus récemment [Y-8i¢ [Tima-89]. Ces ouvrages et de
nombreux articles de référence [Bel-91], [Ver-9@av-95], [Had-95], [Bru-91], [Bru-97]
constituent une bonne base de départ pour I'étuderdit dans les machines électriques. Ces
travaux ont montré que les vibrations sont la cqueace de l'excitation d’'un systéme
mécanique par des efforts dont l'origine est éteunagnétique. Il existe aussi d’autres
sources, telles que les bruits aérodynamiquedyrigts de roulements... qui ne sont pas pris
en compte dans cette étude.

Deux voies peuvent étre adoptées pour réduire llesations : soit par action sur
I'excitation [Cam-97], [Gab-99], soit par modifiean de la structure du systéme [Aya-00],
[Cor-00], [Th.2 — Ait-Hammouda]. Il nous faut aussigarder l'influence de l'association
convertisseur-machine [Bel-91], [Hub-00], [Cor-O{Hlub-03], le convertisseur étant utilisé
comme variateur de vitesse mais aussi en vue deetihe niveau acoustique par un choix
judicieux des fréquences de découpage. D’autreségies peuvent étre employées afin de
limiter le bruit d’origine électromagnétique pajection de courants en opposition de phase
[Cas-96], par ajout d’enroulements [Col-97], [Le®}®u par des piézo-électriques placés
judicieusement [Min-05].

Notre objectif et contributiortoncerne le développement d'un modéle électro-vibro
acoustique couplé afin de prédéterminer le brwtigine électromagnétique d’'une machine
électrique. Celui-ci est ensuite associé a une odétll’optimisation en vue d’'une conception
optimale de machines avec comme contrainte le.lynitexemple est fourni en annexe 1.2.

Définition du modele électro-vibro-acoustique :

Le réseau de perméances fournit I'induction forctio temps et de I'espace a partir de
la relation (21) et ceci quelque soit la méthodealeuls de la perméance d’entrefer intégrant
les effets de denture

B(t,a%) = A(t, a®) (frum(t, @) + frm(t, %))

(14)

Avec fmm : forces magnétomotrices stator et rotox & perméance d’entrefer
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Ce point est nécessaire afin d’identifier les haripoes de force a l'origine du bruit
d’origine électromagnétique. A ces harmoniques @@ute viennent s’'ajouter ceux liés aux
forces magnétomotrices statorique et rotoriqueaddiscrétisation du bobinage.

Afin d’estimer les vibrations, il faut déterminexs| forces appliquées sur la structure. De
nombreux travaux sur le calcul des forces exisetntnt posé le probleme de la méthode
choisie [Rey-87], [Ben-93], [Lef-97], et plus récerant O. Barré [th.6], [R16] sur un
dispositif réel a faiblperméabilité relative.

Dans notre cas, le calcul est, si I'on peut ditebgl car on estime la force appliquée a
une dent statorique et par conséquent, on définiiehsité de force par la relation suivante.
Une représentation est donnée figure 11.11.

f(a® 1) :[B(tz’as)] (15)

Ho

Celle-ci peut s’écrire sous la forme suivante :
f(aS,t)=+f +flf(:os(m.a'-*+a)t) (16)
m=1 wi=1

Ou: ai=(wtuz)ar estla pulsation de la force.

m=(11+12)  correspond & I'ordre du mode.

Figure Il. 11 : allure de la force globale

Ces forces appliquées a la structure sont la calese vibrations mécaniques en
correspondance avec lesodes propres et leurs fréquences assodiées50], [Tima-89],
[Jang-81]. En effet, le point indispensable pousdde est de connaitre les forces d’excitation
agissant sur la structure ainsi que I'ordre du maskocié. Un exemple est donné ci-dessous
permettant d’obtenir trés rapidement le mode aésacine raie : la raie principale ou la plus
importante est ci-dessous de mode 2 pour une fnégude 579Hz
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Spectre vibratoire dynamique de la MAS
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Figure 11.12 : Spectre vibratoire & association desdes pour les différentes raies
(Présentation de I'article correspondant en anh@ye

La validation du calcul de forces radiale ainsi dqargentielle est donnée pour une
application a l'alternateur a griffes [R4] ainsiegpour le cas des machines dédiées traction
ferroviaire en utilisant un code éléments finist&lé& en annexe 1.2.).

Nous avons aussi montré I'importance des forcesalemd par rapport aux forces
tangentielles. Bien évidemment, les harmoniquedodees tangentielles se retrouvent au
niveau des harmoniques du couple électromagnétiglagion 9)

Au niveau du bruit émis par une machine électriggea la déformation de la structure,
seules les forces radiales appliguées aux derttyrigtaées sont prises en considération. Les
vibrations du rotor sont négligées de méme quéetefes forces tangentielles sur les dents
statoriques.

Notre démarche s’est concentrée sur la modifinad® la structure.

11.3.1.1. Modéle vibratoire

Notre modéle complet ‘électro-vibro-acoustique’ pétre décomposé en trois blocs.
Le premier concerne la modélisation électromagoétigpar réseaux de perméances (ou
éléments finis), le second la modélisation mécamigibratoire et le dernier la partie
acoustique.

Ces trois modeles sont chainés séquentiellemenmediilustre la figure ci-dessous,
les grandeurs d’entrée et de sortie des différmioideles étant rappelées. Ce couplage ‘faible’
permet de ne pas se limiter a la réduction dessfopour réduire le bruit, particulierement
dans le cas d’une application a vitesse variable.
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Figure 1. 13 : Modéle électro-vibro-acoustiquelaenachine.

La transformation ou la propagation des vibratieh$analyse modale de structures,
requiert une expertise, en électrotechnique, enam@ue et acoustique. Pour cela, une
collaboration avec le dépt. Vibro-acoustique d&MN par I'intermédiaire de M. Goueygou
a permis d’élargir nos connaissances.

Le modéle analytique vibratoire prend en comptedla constituant la culasse, la
carcasse qui I'entoure, les dents et le bobinageishbouvons remarquer sur la figure 11.14,
gu'en fonction de la valeur du mode, la déformatiemprésente sous différentes formes. Par
exemple, l'onde de force responsable de la défosmaivale correspond au mode 2,
triangulaire au mode 3.

Figure 11.14. Exemple de déformation du statorrpdifférents modes.

Différentes études ont montré que les modes m mig fiaible sont les plus importants,
et essentiellement le mode 2 qui peut étre dangey'dwest excité [Tima-89].

Il faut savoir que pour chaque déformation, on @esocier une fréquence de résonance
mécanique. Les relations fournies par [Jor-50] tremt facilement de retrouver la fréquence
de résonance de chaque mode d'un stator (culag=mets). Ce modeéle fut amélioré par Verma
[Ver-02], en prenant en compte le bobinage et lasse. Quelques papiers ont aussi montré
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I'influence du montage et des flasques sur le ¢ades fréquences de résonance pouvant
apporter des variations de 25 a 40 % sur les val[&inu-99], [Cai-02].

Calcul des fréguences de résonance

Pour le modem=0, un effort de traction de la culasse se prod@mplitude de la
déformation statique du stator est donné par :

-1 E
Fo 2\ p.RA (17)
Ou:
A=1+ Me p . densité volumique du stator ; module de d'élasticité.

La prise en compte des dents statoriques interdiams le coefficierdt.
Dans le cas ou le stator est bobiné, il est passiblprendre en compte le poids du bobinage
en modifiant$ de la maniére suivante :

Mte+M wi+Mca
Myo

A=1+
Dans le cas ou m=1, il se produit plutét une flexie I'arbre du rotor.
h.m.(m2-1)

m) (18)
2\/3.Re.. [m2+1

Fn= Fo
&, . Coefficient d'amortissement f; : Fréquence vibratoire Fq,: Fréquence de résonance
meécanique.

Les vibrations radiales du stator sont maximalesandules fréquences d'excitation
harmonique de la force sont égales ou prés desdnégs de résonances mécaniques, et ceci
est possible quand nous avons une coincidence aldssm

Calcul des déformations

Les forces électromagnétiques sont responsablewvidestions du stator. Elles sont
caractérisées par des déeformatiofyg dont il faudra calculer les amplitudes. Aprés avoi
calculé les fréquences de résonance de la strugtécanique, nous définissons au-dessous
les déformations dynamiques pour les modes m> 1.

v = 12.R.ReF (19)
E.h3.(m2—1)2\/ (1—(%)2)4(2.&%)2

Notons que le coefficient d'amortissement est cligise peut étre déterminé théoriquement.
Cependant, différentes références [Tima-89] comsidpie pour une machine asynchrone
celui-ci est compris entre 0,01 et 0,04. Cettewatke coefficient d'amortissement a pu étre
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validée expérimentalement sur les machines étufiiERs/], [P2] afin de valider la plage de
variation.
[1.3.1.2. Modele acoustique

L'intensité acoustiquix) peut s’écrire en fonction de la fréequence, deplande des
vibrations, de I'ordre du mode et de la surfaceanlte [Cor-00]:

_ 08200 f:2Y 2 Se 20
)= T xz@m+1) (20)

Le coefficiento, appelé facteur de rayonnement, celui-ci tradaitchpacité d’une
machine a étre un bon haut-parleur et peut étmiléatle deux facons différentes suivant que
I'on assimile la machine @ne sphere ou a un cylindre

Dans le cas de I'étude des machines de tractitleses seront assimilées a une sphéere
ayant un diametre a peu pres équivalent a leuleuny

o est un facteur qui évolue en fonction xlélongueur d’onde) est du diametre de la
machine, dépend aussi du nombre de mode vibrdioima-89] :

- C
o= f(ﬂ%) : A= o (c:Célérité du son de 344m/sfr : Fréquence de la vibratipn
r

Il apparait que I(x) est inversement proportiorsalll’ordre du mode, d’autre part I'intensité
acoustique est proportionnelle au carré de l'amgbit de vibration. En général, nous
définissonsl, et W en décibels nous définissons ainsi le niveau assgon acoustique,
I'intensité acoustique et la puissance acoustique :

Le = 20 IOQ(%) ,Li =10 |Og(|'—0) , Lw =10 Iog(% :

Avec: R=20uPa, Ilo=10%W/m2  w =10%W

11.3.1.3. Validation du modele vibro-acoustique
Validation de la partie vibratoire :
Le modéle analytique vibratoire est validé numésmant par ANSYS (calcul des

modes propres de la structure statorique) danérdiffes configurations: tdle-seule (culasse
sans dents), tble+dents, tble+dents+carcasseceti@ts+bobinage+carcasse.
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Des mesures sur de nombreuses structures fureetréagd réalisées en vue de valider
nos fréquences de résonances mais aussi le modeiéasBour cela, nous nous sommes
reposés sur l'outil ‘PULSE’ [Bru-83] de chez Bruéfaer et plus particulierement du
module AME : analyse modale expérimentale.

Le calcul des fréquences de résonance s'effectlzerdaniere suivante :

- nous deéterminons la fonction de transfert, acaélén (mesurée par un
accelérometre) sur force (appliquée par un martaghoc). L'outil ‘Pulse-AME’ permet
d’obtenir une fonction de réponse en fréequencenaximum des déformations correspondent
les fréquences de résonances de la structure. WUiageaest défini (figure 17) afin de nous
permettre d’identifier les modes associés a capiénéces de résonances. L'inconvénient de
I'approche est de placer les parties a tester atertibre-libre, par exemple, suspendu.

Mode 3

Figure 11.15 : Outil ‘PULSFE’

Une des fonctionnalités importante de I'outil, n@wens la possibilité de déterminer la
valeurdes coefficients d’amortissemgniais aussdu mode associé a chaque fréquence de
résonance.

De nombreux tests ont été effectués sur des stdéormachines ayant des diameétres
variant de 20 a 30cm jusqu’a 1m avec une validatous ANSYS (analyse modale par E.F.)
et par PULSE. Les résultats sont tres satisfaispusigu’au mode 4, au-dela, des erreurs
importantes apparaissent.

Notre modele a été validé pour des modes de rabtg faet nous rappelons que les
modes m les plus importants sont inférieurs a demgellement le mode 2 qui peut étre
dangereux si il est excité.
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Par contre, il faut souligner le probleme suivatdus les effets longitudinaux sont
négligés. En effet, le modele analytique n’assaogi@ine seule fréquence de résonance par
mode. Cette fréquence est retrouvée dans le cés modele est 2D. Nous avons pu valider
ce point sur un tube avec différentes longueurppi@e B. Napame - P2].

Validation du modéle acoustique

Sur ce point, uniguement des comparaisons expétatesn furent réalisées. Une
présentation de spectres vibratoire et acoustigpégqaée au cas de la machine asynchrone
est donnée afin de présenter les corrélations &grdifférentes raies vibratoires et les raies
de bruit (présenté en annexe).

Nos études étant plutbt qualitative, savoir queHee réduire ne nécessite pas de
connaitre précisément son amplitude. Sa fréquepae, contre, doit étre parfaitement
déterminée. Enfin, compte tenu de la complexité geEnomenes étudiés et les nombreuses
étapes de calculs permettant d’aboutir aux résultats résultats ont été tres satisfaisants.

[1.3.2. Couplage avec la thermique

Quelles sont les démarches possibles sur ces agpenhiques ?
Nous retrouvons les 3 possibilités : utiliser latmoéle des éléments finis ou un modéle a
constantes localisées, ou enfin analytique [Big-fB3r-99], [Bro-03], [Sou-06].

En vue de coupler le modele retenu a notre modettrémagnétique, notre choix s’est
porté sur le modele a constantes localisées appdéaaussi un bon compromis temps de
calcul — précision.

Dans ce cas, le réseau de perméances fournitdandes pertes joules. On a la possibilité
de déduire la valeur des pertes fer par l'intermiéelide I'induction et la fréquence, relation
de Steinmetz :

pfer = p(hystérésisii' p(courant Foucault): kh fBa + kef ZBZ (21)
aveca le coefficient de Steinmetz, et K des constantes liées aux données constructemnatésiaux

On peut ensuite injecter ces pertes comme desesoatcniveau du modele thermique.

Une étude sur l'alternateur a griffes a montré dagilité d’obtenir pour un point de
fonctionnement les températures des différentdgepate la machine. Ce modele a constantes
localisées ou modele de Kirchoff est présenté ssdas et détaillé réféerence [R7]. Cette
étude en relation avec Valéo-Alternateur avaitpétiposée a des étudiants HEI en Travaux
d’Etude et Recherche (T.E.R.) encadrés par S.driss
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Figure 1116. Réseau de Kiroff pour ur point de fonctionnement de la mact.

Les résultats obtenus sur un point de fonctionnémeinmontré la possibilité d’obtenir un
réseau thermigue d'une machine typiquement tridgioemelle, cas de [alternateur
automobile. Une difficulté pour valider le modéleup ‘n’ point de fonctionnement : étre
capable de déterminer la variation des coefficietitchange sachant que la machine
possédait une ventilation forcée (ventilateur imgg

Dans la partie Il de ce rapport ‘perspectives @rcet a long terme’, un de nos premiers
points concerne I'amélioration et la validité powne application vitesse variable, de modéles
multi-physiques. Pour cela et en partenariat age¢ ME (Laboratoire de Mécanique et
d’Energétique) de Valenciennes, une étude aérorijge de machines ‘auto-ventilées’
appliquées a la traction ferroviaire, a débuté darcmdre de la thése d’Aurélie Fasquelle en
2005 [Th.7 - A. Fasquelle], [Fas-06], [Fas-06a].

L’idée est de pouvoir estimée au mieux ces coeffits d’échange quelque soit le point de
fonctionnement et d’'intégrer la prise en compte pedes fer, un couplage entre la partie
électrique et thermique devant étre réalisé.
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[1.3.3. Conclusion sur la notion de couplage multi-physique

Ce couplage multi-physique est indispensable endiwrge optimisation ou conception
optimale de machines. Il faut bien entendu pouat galider nos modeles pour une large plage
de fonctionnement. Nous nous sommes reposés ptairsge des calculs E.F. ou sur des
mesures expéerimentales.

En ce qui concerne le modéle électro-vibro-acoustigermettant la prédiction du bruit
et des vibrations d'une machine électrique, nonsatesté la machine a différentes vitesses,
cela nous a permis de mettre en évidence les legeplus significatives, parmi lesquels
I’'harmonique de denture. Ce modele prend en comuigseparametres de type géometriques,
électrigues mais aussi mécanique.

Un outil spécifiqueDIVA (Dimensionnement Vibro-Acoustiqua)été développé sous
Matlab lors de la thése d’Amine Ait-Hammouda.

A cet outil, notre idée est de venir coupler uneaés nodal permettant d’ajouter le
couplage thermique [Th.7 - A. Fasquelle].

Ainsi, on peut envisager une conception optimalendehines en vue de réduire par
exemple le bruit d’origine électromagnétique degHase de conception.
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Il.4. Développement d’outils dédiés

Le développement d'outils permettant la modélisatie dispositifs électrotechniques
est un point essentiel afin de répondre au miewwdiftérents cahiers des charges rencontrés.

De plus, I'apport est de pouvoir concrétiser ceéenarche des RdP sur différentes
applications. Un autre avantage d’avoir un outdpve est de faciliter le couplage avec des
outils d’optimisation.

Bien évidemment, le souci est la maintenance deooéts. Pour cela, la stratégie
proposeée fut de développer nos différents outilss4e méme « support », représenté sur le
graphe ci-dessous.

En effet, ces derniéres années, nous avons ‘csgtrabs différents développements
sous Matlab : « outil support ». L'avantage espdevoir disposer de nombreuses ‘toolboxes’
prédéfinies que ce soit pour le calcul scientifigoeur le post-processing (visualisation des
résultats) mais aussi pour I'optimisation (nombesu®nctions proposeées : SQP, GA).

Outil — support :

2N

Outil dédié modélisation I
par RdP

Outil dédié
Optimisation
essentiellement par PdE

Outil dédié
‘couplage’
électro-vibro-
acoustique

Possibilité de couplage
avec un outil E.F.
(OPERA ou FLUX)

Figure 11.17. Développement d’outils sous Matlab

Ci-dessous, un historique est rappelé sur la omatie difféerents outils permettant de
construire, d’'améliorer et d’adapter ceux-ci en deeles coupler entre eux et avec un code
éléments finis.

Les outils présentés sont les suivants :
a) Outils orientés ‘modélisation par RdP’
- en utilisant la M.E.F : travaux avec SIREPCE H8i& R5],
- et en utilisant des méthodes analytiques uniqunemEURBO-TCM.
b) Outil dédié ‘couplage’ permettant la prise empte des couplages électro-vibro-
acoustique : DIVA (Dimensionnement Vibro-Acoustijjue
c) Outil dédié ‘optimisation’ par plans d’expériescessentiellement présenté et
détaillé dans le chapitre IIl.
Différentes applications sont présentées au pgrhgréd/ et annexe permettant d'illustrer et
de présenter leurs différents avantages.
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[1.4.1. Outils exploitant 'approche des Réseaux de Perroésn

Plusieurs outils furent développés et utilisés awre de ces différents travaux.
L’évolution de nos outils est due en partie auxldévens des produits informatiques. Les
premieres simulations de RdP ont été realisées Albars-Neptunix (produit Gaz de France)
permettant de construire le RdP sous forme dedaitées et de lier ces boites : construction
d'un réseau, le systeme d’équations étant généeetediment par I'outil [Th M.Hecquet].
Celui-ci fut couplé a un code éléments finis afiafféctuer une étude de sensibilité de la
forme des griffes d’un alternateur automobile (egkndétaillé en annexe).

Des problemes matériels et de simulations (insiéion de parametres) nous ont poussés
au développement d'un premier outil propre au [RISOREPCE [R0i-98]. Un article en
commun sur deux cas traités par Sirepce est r&@@ifgb]. L'outil nous permettait une plus
grande souplesse, la possibilité a 'époque deflmgerédéja des toolboxes de Matlab pour le
calcul matriciel mais aussi pour le post-processing

Cet outil est encore a I'heure actuelle opératibnmais présente les inconvénients
suivants :

- Difficulté pour affiner un réseau de perméancesr (@eemple, considérer 3
couches au niveau de la culasse au lieu d'une)seule

- probleme de gestion de la taille des matricesd@habre de perméances était limité
a une centaine : cas de l'alternateur a griffes),

- temps de calcul relativement important dans ce cas.

Pour ces différentes raisons et surtout afin ddliterc le couplage avec nos outils
d’optimisation, les travaux de D. Petrichenko oetn@ndé le développement d’'un nouvel
outil “TurboTCM’ prenant en considération ces requess.

L’outil « TurboTCM » ;

Notre idée dans cette présentation est de donsgrokesibilités de I'outil concernant la
deéfinition du réseau de perméances, le paraméttagesimulations... Une présentation
rapide est faite, suivi d’'un exemple au paragragiigant sur la modélisation d’'un turbo-
alternateur.

Reposant sur un réseau de perméances paramétrémdtiné avec des calculs
analytiques, l'avantage de TurboTCM est de pouwdduire trés rapidement le circuit
magnétique en quelques secondes. Des calculs gqgustat en dynamique sont ensuite
possibles.
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La réalisation de l'outil est présentée, incluaat héthode de calcul du circuit,
développée en C++, et le solveur développé soukaMatelui-ci génére automatiquement le
réseau de permeéances parametré.

En ce qui concerne les données d’entrée, la fildwdrigue et magnétique est nécessaire
et doit contenir : les dimensions stator et rolernombre d’encoches stator et rotor, leurs
dimensions, la description compléte du bobinag¢oistat rotor, les caractéristiques des
matériaux, les spécifications du circuit électrigete.

A partir de toutes ces informations, un circuit méggue équivalent paramétré est
deéfini mais aussi le circuit électrique et les émues de couplage. La définition de ce réseau
couplé peut étre réalisée automatiquement ou mianueht (par exemple, durant la phase de
test de I'outil).

L’outil permet de modifier la topologie du réseagl permeéances (nombre de couches
variable) mais aussi la possibilité de prise enptendle géométrie complexe (figure 11.17) en
insérant uniquement les coordonnées de la géom@tigee décomposition en n zones, ce
dernier point permet d’envisager d’étudier diffésetypes de géométrie.

Ci-dessous, un exemple de réseau avec les pdssilale variation du réseau (nombre
de couches variable, nombre de dents et de pdles..)

Number of layers is variable!

Zone de dents « complexe »

Figure 11.17. Développement d’outils sous Matlab
Quelques exemples d’exploitation de I'outil appécau cas du turbo-alternateur sont donnés au § IV.

Pour cette application, le nombre de paramétresg&mues et électriques varie entre 150
et 200 pour I'étude. On doit intégrer les difféemntformes d’encoches mais aussi la
possibilité de relever le flux et I'induction en dembreux points.

La deuxieme difficulté réside dans le nombre denph@&nes a prendre en compte. Les
principaux concernent:

- La prise en compte des évents (canaux de veatigti

- les tétes de bobines,

- le bobinage (prise en compte des isolants etales entre plans)

- la présence ou non de cales d’encoche magnétigaemi-magnétique.
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[1.4.2. Outils exploitant le couplage vibro-acoustique (bDIVA):

L'outil développé DIVA : Dimensionnement Vibro-Acstique pour cette partie
‘couplage’ multi-physiques repose sur Matlab.
Trois parties sont distinctes :

- une premiere partie : parameétres d’entrée rassainlels parametres électriques —
mécaniques et acoustiques permettant ainsi un ageiphvec des procédures
d’optimisation ;

- une seconde regroupant les modeles vibro-acoustiguiesont alimentés par une
matrice contenant l'induction au niveau de I'erdgrefonction du temps et de

I'espace. Ainsi, nous avons la possibilité d’'uélisin code E.F. pour fournir cette
matrice et d’en déduire le niveau acoustique cpmegant.

- Enfin, la troisieme partie contenant la partie tpicessing’.

Le schéma suivant nous donne les possibilités die st I'outil :

Moddle || i oie | | Acoustiaue
d’entrée Electromagnétique
B(a,t) et F @,t)
Fr (fréquences d Niveau en dBy;
résonances) ; amplitude des spectre
déformations ; modes ; acoustique;

Spectre vibratoire

Dans la partie qui va suivre, ces différentes susibnt exploitées sur différents
exemples afin d’illustrer I'intérét de chacun.
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[I.5. Conclusion sur les prototypes virtuels

Dans ce chapitre, nous avons présenté différerdssilplités de modélisation multi-
physiques d’'un dispositif, définissant un prototyptuel. La premiére partie concernait les
problémes rencontrés, le niveau de granularitéogsichet les différentes approches possibles.
Plusieurs exemples illustrant différents niveauxcdenplexité sont donnés au 8§ IV et en
annexe | ; de la méthode des éléments finis apfdiqu cas d’'un frein linéaire a courants de
Foucault aux méthodes analytiques pour le couplalgem-acoustigue en passant par les
réseaux de perméances.

Dans une seconde partie, nous avons souligné wmerignalités de nos travaux qui
concerne [l'utilisation de méthodes semi-numériquesodéles a constantes localisées
apportant un bon compromis temps de calcul —pd@tidPuisque le modéle de conception
doit étre multi-physiques, les points les plusidifs a maitriser pour un électrotechnicien
sont les aspects thermiques et mécaniques maisémasomiques. L'électrotechnicien peut
s'efforcer de maitriser ces aspects mais la solutiemble étre plutbt collaboratrice et passe
par la mise en place d’équipes pluridisciplinaires.

Enfin, nos améliorations et ‘perspectives’ concetnée prototypage virtuel sont
développées dans la partie Il de ce rapport ‘SB3selet perspectives’. Elles concernent :

a) Apport de la these d’Aurélie FASQUELLE [Th.7]
» Développement de modele aéro-thermique couplé aemeibro-
acoustique (lien avec le LME de Valenciennes)

b) Apport de la these de Jean Le BESNERAIS [Th.5]
» Modélisation de I'ensemble Convertisseur + machities avec le
LEC de Compiegne - UTC)
» Amélioration du modéle électro-vibro-acoustique

c) Apport de la these de S. BUZACK [Th.4].

» Lien avec le T.U.G. Gdansk concernant le dévelogperm outils en
vue de réduire le bruit d’origine électromagnétigeés la phase de
conception (Couplage avec des outils de CAO comote@AD)

> Calculs éléments finis avec ANSYS permettant daleala partie
vibro-acoustique.
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[I] OPTIMISATION PAR PLANS D'EXPERIENCES

I11.1. Introduction

Comme je lI'ai annoncé en préambule a ce mémobjectif de I'équipe COME, son
utopie, est de rationnaliser le processus de cdioceet, pour cela, de le rendre entierement
numerique.

L’élaboration de prototypes virtuels en est un@eételef. Outre la fiabilite, c'est-a-dire la
capacité du prototype virtuel a reproduire préceséinte fonctionnement de la machine ou du
dispositif réel, une propriété fondamentale esmialléabilité, ou la capacité a subir des
variations de géomeétrie ou de matériau, voire geltgie, tout en restant fiable. L'intérét de
disposer d’'un prototype fiable et malléable estsaé&vident : il permet d’explorer I'espace de
conception, c'est-a-dire de balayer exhaustivemogistles points de cet espace.

Bien entendu, une telle exploration est utopiquefaitméme du caractére continu ou
infini de cet espace. Et méme en le discrétisansgigrement, I'exploration de cet espace
dépasse encore la capacité de traitement desatalord actuels.

Mais supposons que I'on puisse le faire :

a) comment alors exploiter une telle masse de donhées
b) comment discrétiser et sélectionner les meillesodstions ?
c) enfin, qu’est-ce qu’'une meilleure solution ?

Sans méthode, sans méthodologie de travail, le$prnain a du mal a résoudre ce
probleme. La complexité du probléme de conceptgirpartiellement vaincue par la mise a
disposition d’'un prototype virtuel. Malgré cela,slaleux questions (a) et (b) restent
complexes. Les méthodologies de I'optimisation nejmt au probleme de I'exploitation des
résultats et de la sélection des solutions. Enutecancerne la question (c), elle releve de
I'expertise des acteurs humains. Ceux-ci doivennatire les métiers de leur entreprise, ses
savoir-faire, son environnement technique et sestsl Il est donc impossible de donner une
réponse numérique a cette question et bien sodgentonnaissances qui permettent d'y
répondre ne sont méme pas formalisées. Par cdnéist, possible quand méme de proposer
une aide.

La situation du concepteur est tres analogue a dell’expérimentateur qui est face a un
systeme ou a un phénomeéne physique qu’'il doit ifilentll ne peut qu’expérimenter ou
procéder a une modification du systeme pour en raeses effets. Progressivement, par ces
expérimentations, il produira des connaissancefiaples. Il identifiera les réponses ainsi
que les facteurs qui les influent, puis proposees dnodeles mathématiques qui lui
permettront de manipuler les connaissances acquises

C’est a cause de cette analogie profonde entreneepteur et I'expérimentateur que
I'équipe COME s’est intéressée particulieremera méthode des plans d’expérienedd’a
privilégiée comme méthode d’exploration progressigd’espace de conception.
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La méthode des plans d’expériences nous a sédnitgapcapacité a traiter les problemes
complexes et ‘compliqués’. En effet, dans une peeenétape, elle permet d’identifier les
réponses intéressantes et les facteurs influenteedonception. Elle est tout a fait capable de
traiter plusieurs réponses a la fois et, en ce,same a la formulation des aspects
‘compliqués’. Elle est capable de prendre en congpteultanément un grand nombre de
facteurs et, en ce sens, aide a vaincre la coni@lelette étape est couverte pardiess de
criblage ou « screening xgénéralement des plans factoriels fractionnairesnoe les plans
de Taguchi [Pil-94].

Une originalité a été de proposen screening multizonesdéveloppement de plans
particuliers, les plans treillis (these de S. Miyig¢Th.1] appligués a un modele multi-
physiques (These de A. Ait-Hammouda) [Th.2].

Dans une deuxiéme étape, la méthode des plansédierpe permet de construire des
modeles polynomiaux des réponses eétudiées en donckes facteurs qui ont été juges
significatifs. A ce stade, les réponses étudiéasvgr@ étre ensuite des objectifs ou des
contraintes. C’est un outil de modélisation et dimpsation local car la recherche d'un
extremum sur une surface polynomiale quadratiquinéaire est un probleme simple. Cette
étape est couverte pour les plans dit de RSM ‘Resp&urface Method’ ou méthode des
surfaces de réponse.

Ce point a été testé sur de nombreux cas mais gba falocal », c’est a dire sur un
domaine physique seul : cas de I'étude des freiosudants de Foucault avec la conception
d’'un FCF respectant le bon compromis entre la fdecé&reinage et la force d’attraction [CR.3
— CR.4], [D3].

La méthode des plans d’expériences a toujours @bsiderée comme une méthode
d’optimisation par ceux qui s’en sont servis ont'’@romue. Par exemple, elle est utilisée
couramment dans I'industrie comme outil de réglagEmal d’'un procéde.

Avec la thése de S. Vivier [Th.1], la contributiapportée concerne le développement des
méthodes heuristiques construites sur l'utilisatias plans d’expériences et qui sont des
stratégies habituelles d’optimisation par planxpériences : le glissement de plans, le zoom,
I'enchainement de plans, les plans treillis. Efest détaillées par la suite.

Avant de présenter ces différentes possibilitésrappel historique de la méthode des plans
d’expérience est donné.
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[1l.2. La méthode des Plans d’Expérience (PdE)
Historique :

Cette technique est apparue au début du siécle lageitavaux de Fisher (1925). Les
premiers utilisateurs furent les agronomes cataiit é@écessaire, aux vues de la durée d’'un
essai (une année), de réduire leur nombre.

Puis, en 1960, Taguchi publia des tables, ditdsoganales, ce qui permis de synthétiser
et simplifier I'utilisation des plans d’expériencesis aussi de permettre une large diffusion,
surtout aupres des industriels [Pil-94].

Ces documents furent publiés et repris par [Box-83pu-88]pour une plus grande
vulgarisation. A présent, cette technique repré&sent bagage scientifigue nécessaire pour
tout expérimentateur. Dans le domaine du génidrélee, quelques références apparaissent
dans les années 90 : quelques articles présenentirdvaux ou la méthode des plans
d’expériences est employée comme méthodologie ske dal'étude [Gar-95], [Dro-97], [Gil-
97], [Dyc-99], [Zao-00], [Cal-01].

Nous allons a présent montrer l'intérét de l'uaitisn de la méthode des plans
d’expériences dans la démarche de conception eftidiication de dispositifs
électrotechniques.

Intérét de I'approche (pourquoi les PdE) ?

L’approche permet de déterminer l'influence desteflars en un nombre d’essais ou
d’expériences réduit. En effet, faire varier untéac a la fois sur un dispositif s’avere
inadéquate et méme inexploitable lorsque le nonderdacteurs est considérable avec des
contraintes importantes fixées par le cahier desges.

A titre d’exemple :

Une facon naturelle d'identifier le réle d'un fagteX sur une réponse Y d'une expérience est d'étudi
l'influence de plusieurs de ses valeurs alors gueiveau des autres variables reste fixe. Le tdack courbe
Y=(Xy, Xy Xy oo X,) est alors possible. Elle représente I'évolutienYden fonction de Xavec une invariance
des autres facteurs. Il faudrait effectuer la mé@mération pour X X, ....X, pour voir leurs influences sur le
systeme. Au mieux le phénoméne est modélisé etucemn’n’ droites. Cette connaissance est ineiqibde.

Avec une telle approche, le nombre d’expériencesafiser est élevé. A titre d’exemple, I'étude tefllence
de dix facteurs en prenant quatre points par veriatécessite ‘4 simulations; ce qui est difficilement
envisageable. En ne prenant plus que deux poimtsgueble, il y a encore'? c.a.d. 1024 essais a réaliser, ce
qui reste important.

A la différence de cette approche classique, lehat® des plans d’expériences impose de faire vemer les
facteurs a la fois et a chaque expérience mais al@eme planifiée et raisonnée. Cette méthode teateun
nombre restreint d'essais (utilisation de planstfoanaires) d'étudier I'effet de chaque facteufiuent sur
I'expérience réalisée. Plutbt que d’'étudier indéfaanment I'effet de chaque facteur, la méthode talbeffet
d’'un facteur a partir d'une différence de moyerueequi est statistiquement la meilleure solution.
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Ainsi, l'approche présente I'intérét de traiter gesblemes avec un grand nombre de
facteurs tout en réduisant le nombre de simulati®es plus, en ce qui concerne I'objectif
d’optimisation du dispositif (paragraphe 111.3)sI®dE permettent de conserver un modeéle
équivalent des phénoménes investigués et de fdarasensibilité de I'optimum.

Cet apport s’avere tres important et la distinges théthodes déterministes (gradient
conjugué, plus grande pente,...) qui ne donnent gséwnh point. Cet aspect est renforcé dans
le cas d’'une étude de systemes multi-physiques lexeyp car il travaille avec des modeles
‘réduits’.

Par contre, I'étude de systémes électrotechniquekelisés souléve deux difficultés : les
modélisations utilisées ne sont pas obligatoirerfidates aux dispositifs originels et il existe
dans tous les cas une incertitude typiquement arpatale due a la construction et a
I'utilisation des modeles eux-mémes.

Rappel sur les PdE

Le terme Méthode des Plans d’Expériences désigaenéthodologie compléte pour la
caractérisation comportementale d’'un systeme.dsfldbasée sur la modification et la mesure
des variables propres au dispositif considéréa ceimprend principalement les grandeurs
étudiées ainsi que leurs sources de variation.

Par conséquent, cette méthode cherche a établiedssntre 2 types de variables :

- laréponse : grandeur physique étudiée;
- les facteurs: grandeurs physiques modifiables ligxpérimentateur, sensées
influer sur les variations de la réponse.

Plus précisément, elle vise aussi bien a comprdedreelations liant la réponse avec les
facteurs, que les facteurs entre eux. Pour cetmlidion proposée consiste dans tous les cas a
établir un modele, exprimant la réponse en fonaties facteurs.

Pour batir ce modele, il faut appréhender ces tians Celles-ci sont déduites des
résultats de séries d’expériences, c’est-a-dirpldgieurs configurations pour lesquelles les
valeurs des facteurs sont différentes. Il s’agitdie la notion de plan d’expériences (PdE),
correspondant a la réalisation d’'une série de Ngapces.

La réalisation d’'un plan revient a déterminer l&euade la fonction réponse pour ces N
configurations. Une relation de modélisation eradsts déduite.

Cette méthode s’appuie essentiellement sur des Isiggstiques et algébriques. Cette
particularité induit la possibilité quasi-permareede connaitre les erreurs concédees sur les
données expérimentales et sur celles qui en sonitds.

Toutes les variables considérées sont assimiléedesa variables aléatoires. Par
conséquent, la majorité des développements thé&wigtatistiques peuvent compléter les
fonctions originellement attribuées a la méthodemans d’expériences.
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Les deux principales utilisations possibles de &thdde des Plans d’Expériences (MPE)
sont :

- latechnique du screening :
Parmi les facteurs recensés par I'expérimentatairoutil permet de déterminer
ceux qui ont une influence statistiquement nonigégble sur les variations de la
réponse.

- la méthodologie des surfaces de réponse [Gou-96] :
Les variations de la réponse sont calculées ernifondes facteurs précédemment
jugés influents. Cette étude est davantage qutawditde but étant de déterminer
comment la réponse varie.

Dans cette partie et afin d'illustrer directemerdtre chapitre, plusieurs exemples
sont repris. En annexe, quelques papiers correspatsdsont fournis afin de détailler
les figures choisies.

[11.2.1 Applications des Plans d’Expériences au P2E

Différents dispositifs ont été testés au laboratoir

- étude d’'une machine synchrone a aimants [Gil-9@j|-Q0], utilisation de la
technique des PdE et de la technique de zooms ;

- le développement de différentes stratégies et #isedion d'un superviseur
d’optimisation par PdE : SOPHEMIS [Th.1 - S. Vijiéannexe 1.4)

- I'étude d'un frein linéaire a courants de FoucfR.1, CR.3 & CR.4JAnnexe
1.3 et § suivant)

- l'optimisation de la forme des griffes d’'un altetmar automobile [thése M.
Hecquet + CR.2{annexe 1.1.1)

- enfin, l'application aux cas de machines de tractierroviaire (synchrone et
asynchrone) avec I'utilisation de modéle multi-ghyes et I'application du
Screening multizones [Th.2 — A. Ait-Hammouda], [6R(Annexe 1.2 et §

suivant)

Quelques illustrations sont données directemens a&nchapitre Il ainsi qu'un exemple
détaillé au chapitre IV. En annexe, différents cég assurent un complément sur ces
différents cas traités.

111.2.1.1. Technigue du criblage (Screening)
Parmi les facteurs recensés par I'expérimentataite approche permet de déterminer

ceux qui ont une influence statistiquement nonigégble sur les variations de la réponse. On
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peut donc ainsi procéder a une simplification dobfgme, par élimination des facteurs peu
influents [Gou-96] [Gar-95].

Pour déterminer I'influence d’un facteur, il suffié lui faire prendre 2 niveaux différents
et d’observer les variations induites de la répatadiée.

Ainsi, de maniére générale, pour évaluer les effetplusieurs facteurs grace a un seul
plan d’expériences, il faut faire en sorte que :

— chaque facteur prenne (au minimum) 2 niveauxdhfits;

— le nombre d’expériences définies pour un niveannéd de facteurs soit toujours
constant de facon a ne pas introduire de biaisst¢a propriété d’orthogonalité.

Les PdE de screening sont tous dérivés des matfamgrielles completes et plus
généralement des matrices d’'Hadamard. On peut citesiles plans factoriels complets et
fractionnaires, les plans de Plackett-Burman ajosi les plans de Taguchi [Pil-94].

Les modeles déduits de tels plans peuvent étrauemgnt du premier ordre et prendre
également en compte tout ou partie des interactatre les facteurs.

Afin d’illustrer cette partie, un premier exempk ehoisi : le Frein linéaire a courants de
Foucault (FCF). Pourquoi avoir choisi cet exemfle ?

Pour cette application, la modélisation fine desrants induits était nécessaire afin de
calculer les forces de freinage et de répulsiogslig@ ces courants induits dans le rail. Nous
utilisons pour cela la méthode des éléments fiM<E(F.) en magnétodynamique 3D. La
technique des PdE est alors bien adaptée a cedigbede ayant des temps de calculs
importants et la recherchdune conception optimalest donc tout a fait possible par la
méthode des éléments finis associée au PdE.

Notre objectif dans cette partie se limite a illastnos développements théoriques
comme I'emploi de I'analyse de la variance dansalede prototypes virtuels.

Le principe de fonctionnement du FCF, le modelenélés finis tridimensionnel, et
surtout la validation par l'intermédiaire d’essagxpérimentaux sont détaillés en annexe 1.3.

Application a I'étude du frein linéaire a Courarde Foucault

La méthode des éléments finis a été choisie pquonere au cahier des charges et a
permis d’étudier une structure tridimensionnelle cemsidérant de nombreux phénomeénes
comme la circulation des courants induits.

L'objectif est de concevoir une structure linéargalisant un bon compromis entre la
force de freinage a maximiser et la force d’attranta minimiser [R8].

Les valeurs fixées par le cahier des charges ssrduivantes :

- Fatt <= 15kN (force d’attraction),
- Ffrein >= 25% de la force de freinage totale (c&slire Ffrein >= 7.5kN /patin),
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et ceci pour une vitesse égale a 90 a 100km/hy @s 25m/s.

Dans un premier temps, il nous faut identifier fasteurs influents. Le nombre de
facteurs et les phénomeénes a prendre en consateéddns I'optimisation du dispositif sont
tres nombreux. Outre la valeur des ampeéres-towsépl dans les bobines, les parameétres
géometriques susceptibles d’influencer les perémees du dispositif sont définis sur la
figure III.1.

L (Npol)

Hy

Pole

i Hpol

Lbp

i i
le Adr-gap
E

Rail »rvAn £60.0 |

Figure 111.1.Vue d’'un pdle, définition des paramétres de conoapet exemple d’'un maillage 3D.

Ces parametres sont : I'épaisseur de I'entrefeddedauteur du pble (Hpol), I'épaisseur
de la culasse (Hy), le nombre de pdles (Npol),iraedsion du bas de pdle (Lbp), le nombre
d'amperes-tours imposés (NI).

Le pas polaire L est lié au nombre de pdles, lgguenr totale du dispositif étant
imposée. Les bobines, alimentées par un couranincgrsont placées autour des poles, la
valeur des ampeéres-tours totaux est maintenuearaest

Un plan de screening est réalisé dans le but diitmles facteurs les plus significatifs.

Deux niveaux sont choisis pour chaque facteur tiabsit d’établir les effets de ceux-ci
ainsi que leurs interactions sur les forces. Cesanix sont :
e:g,mmzzlmm; Hpol:70 mm +10mm; Hy : 45 mm +15mm
Lbp : de 0 a 30%; Npol : de 6 a 10; j : de 6 ABnm2

Le plan factoriel complet requierf 2xpériences, c.a.d, 64 tests, ce qui représenterai
temps de calcul total maximum de 36 jours (avecmaogenne de 12h/calcul) !!!

Il est alors judicieux de choisir un plan factorgdctionnaire. Pour cela, il faut savoir
que :
- réduire le nombre d'essais revient a aliaser (oofarare) le facteur principal
avec une interaction d’ordre élevée,
- il faut alors connaitre le niveau ou l'ordre deseractions qui nous paraissent
négligeables.
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Pour les différentes études traitées, nous avoppose comme neégligeable toute
interaction supérieure ou égale a Ainsi, nous avons retenu un plan a seulement 16
simulations : plan 2% La résolution, la notion d'alias et de génératassocié sont
nécessaires a la bonne compréhension permettantdaeffectuer le bon choix du plan. Ces
informations ainsi que les différentes tables sépertoriees dans les travaux de S. Vivier
[Th.1].

Pour le plan choisi, les facteurs 5,6 saat @onséquent aliasés avec des interactions
d’ordre 4. On définit alors I'effet moyen d’un factr X; sur la réponse Y comme :

Er=(Y" moy - Y moy)/2
Avec :
Y* oy : Moyenne des réponses lorsquepdéend son niveau haut (valeur max.)
Y moy : Moyenne des réponses lorsqueend son niveau bas (valeur min.)

Ainsi, simplement par I'examen des effets, lesdart peuvent étre classés entre eux
suivant leur capacité plus ou moins forte a famger la réponse étudiée (quelques exemples
de graphes des effets seront fournis sur les diftércas traités).

Puis, 'analyse de la varianc@ermet I'exploitation des résultats [Gou-88], [Hdji en
discriminant les effets des facteurs qui sont las pignificatifs pour la réponse étudiée : dans
notre cas, la force de freinage. Un exemple deetrant est donné figure 111.2.

<} ANOYA pour screening [_ O] x]
—nl e E. brf : force de freinage
=If" (réponse)

[ hErsEmrdmEe =2 =" M|
: Npol -
|

Hy
: e (entrefer)
: Hpol
f:Lbp

carrés
4S5.80u43 1 4S95.80u43 1k. 8992
214 .09u43 1 214 .09u43 7.29727
by.a&vuaa 1 by.a&ryaa 1.52951
12.23347 1 12.23347 O0.4LL97
Y.bkL9759 1 4.bk9759 0.1591kkL
3.991215 1 3.991215 0.13kL038
es. 2kUy.0507 9 29.3389k

cooTaw

ERLE

27922 /0

Facteurs significatifs
(niveau de
signification de 95%)

H
V¥ Classer par influence décroissante ﬂ Guitter |

Figure 111.2. Analyse de variance et effets des facteurs (v=rbhk

(Outil SOPHEMIS présenté en annexe |.4)

En conclusion de cette analyse, 2 facteurs sonam&cinfluents avec un niveau de
signification de 95% : le nombre de péles et lerantid’excitation j, pour le domaine choisi.
Ces différents facteurs, pour la vitesse consigésést classés par ordre d’influence sur la
force de freinage. Pour exemple, I'épaisseur dailasse a 3 chances sur 4 d’avoir un effet
sur les variations des forces. Ainsi, celui-ci pégalement étre conservé. De nombreux tests
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ont été effectués ainsi qu’une utilisation origendke I'analyse de la variance, qui démontrent
la validité des facteurs retenus.

En effet,'analyse de la varianceepose sur la détermination deviariance résiduelle
(appelée ‘approche 1’ ci-dessous) qui est constraipartir des interactions d’ordre éleveé,
jugées d’influences faibles. Dans le tableau la pracé la valeur de cette variance résiduelle
en fonction des interactions d’ordre ‘5+6’, d’ordde-5+6’, etc., jusqu’a la détermination de
la variance résiduelle qui englobe toutes les aatigons du probléme : ‘2+3+4+5+6’

Pour nous permettre d’identifier les interactionsrdre ‘5+6’ par exemple, des
expériences supplémentaires ont été réaliséesl'atimer cette variance ‘résiduelle’, notre
intérét étant de valider notre hypothése : legagteons d’ordre élevé peuvent étre utilisées
pour le calcul de la variance.

L’autre technique ou approche n°2 consiste a évaineerreur dite expérimentalelus
classiqguement employée. Celle-ci est plus diffiéilappliquer sur un prototype virtuel car la
répétition d’'une méme expérience dans les mémeditamrs donnera toujours le méme

résultat.

Ainsi, pour valider notre hypothese, avec I'exemgle frein linéaire, on a considéré
différents maillages de la structure, plus ou maiims, avec ou sans l'utilisation de
différentes techniques d’'up-winding pour ce typepdebleme. Ces différents modéles ont été
définis de la facon suivante, le premier modelenaon de bons résultats sur la force de
freinage par rapport aux essais experimentaux J&.22], [Inr-96]: la variation du nombre

de nocuds de 109%,

I'utilisation du maillage autapaaltif et I'utilisation de différentes
techniques d’'up-winding (Hughes ou Streamline);

Un méme plan d’expériences a été défini et diffi@ewaleurs de force de freinage sont
obtenues. Ensuite, pour chaque expérience, lancarieorrespondante est calculé, et nous en

déterminons la moyenne : 0,8611.

Approche 1 Approche 2
Ordre des . .
. . (Variance (variance
interactions L. -
résiduelle) ‘expérimentale’)
5+6 0,0029
4+5+6 0,036 0,8611
3+4+5+6 0,3752
2+3+4+5+6 3,048

Tableau Ill.1. Comparaison entre les variances ‘résiduelle’ efpé@imentale’

En conclusion, l'ordre de grandeur de la variangsiduelle’ construite a partir des
interactions d’'ordre supérieur a 2 est comparableelli donnée par l'erreur dite
expérimentale, ce qui nous permet de valider Hotpathése.

En ce qui concerne les résultats obtenus par &esitrg, I'intérét est de faire ressortir
quelques facteurs pour ensuite utiliser une apergdhtdt quantitative : la R.S.M. ou alors
directement une méthode d’optimisation.

© 2007 Tous droits réservés.
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Pour cela, difféerents domaines d’étude ont étésest le choix de facteurs influents
demande d’explorer un domaine le plus large possibut en conservant une échelle
relativement petite pour celui-ci. Dans notre dh$aut, par exemple, valider le choix des
facteurs pour différentes vitesses mais aussi gesivariations de facteurs différentes.

De ces remarques découlent le screening multizomeggobal. En effet, il est intéressant
de valider notre choix de facteurs influents : Stasr que ceux-ci le resteront quelle que soit
par exemple la vitesse de fonctionnement.

I11.2.1.2. Technigue du criblage multidimensionaelmultizone

Un apport original fut d’étendre cette techniquiéetude d’un domaine ‘discrétisé’. En
effet, comme nous I'avons précisé précédemment, ddis’assurer de la pertinence de nos
choix de facteurs, il s'avére indispensable dedealce choix sur ‘n” domaines de variations.

Pour cela, un choix judicieux de plans fut dévetopfes plans ‘treillis’. Ces plans ont été
développés par S. Vivier lors de sa these [Th.ieN et furent tout d’abord appliqués avec
succes au cas d’'une bobine supraconductrice (Wapk§&hM.E.S.) [R9]. L'objectif ne se
limitait pas a déterminer des facteurs influentssmaassi a retrouver le point optimal connu.

Démarche :

Les plans ‘treillis’ ont été congcus comme un plaactionnaire multi-niveaux ou
équivalent a un plan grille. Pour exemple, suiidare 111.3.a, le plan factoriel de base choisi
est un plan factoriel fractionnairé 2 Une association judicieuse, permutation des npeuds
permet de construire un maillage (Figure 111.3.b).

Les propriétés des plans fractionnaires sont cwéser. régle d’orthogonalité par
exemple. De plus, un avantage important est lailpbssde diviser le nombre d’expériences
en correspondance avec un plan grille par 2, &t@,. en fonction du plan fractionnaire

choisi. Ax,
1

v

1

Premier plan  Second plan Xy

(générateur [=abc) (génératealie) Fig. I11.3.b. Plan treillis & 3 facteurs avido,=3,
Figure 111.3.a : association de 2 plans Nn=5, Nn=3 (nbre de subdivisions)

Les deux exemples qui suivent reprennent ce typelate et surtout présentent I'intérét
d’explorer le domaine tout en réduisant le nombrexmkriences. Le premier exemple
concerne le cas d'une machine synchrone a aimantglele décrit dans la thése d’Amine
Ait-Hammouda [Th.2], [R10]. La démarche en ce quicerne I'obtention du modéle vibro-

acoustique a été définie au § I1.3.
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Application au cas d’une machine synchrone a aisiahune machine asynchrone :

a) Cas N°1:Facteurs influents sur le bruit dorigine électammétique appliqués a une machine
synchrone a aimants [R11] , [Th. Ait-Hammouda].

Cette machine est composée de 8 pbles rotor, anmamités en surface et de 48 dents
stator (figure I1.4). La puissance de la machisede I'ordre de 250kW, machine réalisée par
Alstom-Transport a Ornans. Le modeéle électro-vilitoustique est analytique et a été validé
par élements finis et par des essais expérimentaomexe 1.2). Notre objectif était de
prédéterminer le bruit d'origine électromagnétigda fonctionnement de la machine
synchrone a vide [R11];

Une étude de screening en considérant cing facterérsentés ci-dessous, est réalisée. La

réponse étudiée conceraebruit d’origine électromagnétique

Table Ill.2.Intervalles de variations —
Analyse de screening

Facteurs Niveau bas Niveau hau
lse Lse Min Lse Min + 20%
Nyoke hyoke Min Noke Min + 20%
alp 30° 32°
e €min €mint 20%
Pmag 10 mm 12 mm

Facteurs choisis :
- lse: Ouverture des encoches statoriques;
> o L ' hyoke : hauteur de culasse;
y " e alp : ouverture de l'aimant,
T~ e : épaisseur de I'entrefer;
e e hmag: hauteur de I'aimant;

Figure 111.4 : 1/8 de machine avec la
caractéristique de I'aimant.

Dans un premier tempsyn screening ‘classiquesur ce domaine pour une vitesse
constante de 3000 tr/min est réalisé. Le graphesflets est présenté pour ces 5 facteurs sur

la figure III.5.

Effects

Figure I11.5. Graphe des effets des facteurs principaux
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* Note sur la limite de 95% on utilise le test de Fisher-Snedecor qui aipditine loi statistique permet de
comparer 2 variances afin de connaitre si le factstinfluent ou non. Ces 2 variances ont étéepitégs au §
précédent. Ce niveau est fixé arbitrairement et-pga augmenté a 99%.

Premierement, ce résultat montre que l'ouverturd’amant (alp) est un facteur trés
influent sur le bruit : +15dB sur la valeur moyermmeaugmentant I'ouverture de 30 a 32°.

La hauteur de la culasse ainsi que l'ouverture 'dectche et I'entrefer sont aussi
significatifs : effet supérieur a la limite de 95%iposée lors de I'analyse de variance. Il faut
augmenter leur valeur pour réduire le niveau dé.bru

Remarque : le résultat concernant la hauteur dassel ne vérifie pas toujours cette
tendance. En effet, on peut obtenir des effetsverses » sur le bruit dans le cadre d’'une
application a vitesse variable [R14 — article fowm annexe].

En ce qui concerne 1€°8° facteur (hag), il est a la limite des facteurs influents poear c
niveau de 95%. Bien entendu, ces conclusions nevatables que dans le domaine considéré
et pour la vitesse considérée ! On peut par corsgquserer le facteur ‘vitesse N’ et ainsi
observer la validité de nos conclusions dans leltase étude a vitesse variable.

L’étude suivante va prendre en considération ceefacsupplémentaire : la vitesse de
rotation et subdiviser le domaine d’exploration.

Utilisation d’un plan “treillis™:

La définition du plan est la suivante : 6 factezmasidérés avec 3 niveaux pour le domaine
d’étude. Les facteurs sont les mémes que précédetraneayant ajouté la vitesse, ceci afin
de valider ses effets sur toute la plage de vanati

La réponse considérée étant le bruit d'origine tédetagnétique, il est important
d’augmenter le nombre de subdivisions a 4, c.amv@&aux pour le facteur vitesse ‘N’, ceci
se justifie afin d’'observer son influence du paraménction des résonances mécaniques de
la machine. La figure suivante présente le détapldn choisi (outil SOPHEMIS) :

- nivaate par ditnsn Hon

lfn_n_n,n,n,n]
Nombre de facteurs déclarés: B

Nb d'exp. plan trellis: 312
Nb d'exp. plan gille comespondant: 1215

Economie [nb d'expériences): 903
Economie (%} 74.32

Mettre & jour

Accepter | _] Quitter
Figure 111.6. Définition d’un plan treillis
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Le plan fractionnaire de base choisi est un plEn Qe plan treillis ne compte que 312
expériences au lieu de 1215 expériences pour ungpilée.

Analyse de screening “multizones”

Pour chaque plan fractionnair& 2ce qui correspond a chaque sous-domaine, degsasal
de screening peuvent étre calculées sur ce plaifligr[Th 1], & partir des 312 expériences.
Un point a noter, du fait de la récupération denfmoiors de I'association des plans, on obtient
un nombre d’analyses supérieur au nombre initiegeriences.

Différents moyens de représentations peuvent &geteés et sont présentés dans la these
de S. Vivier [Th.1].

Pour exemple sur la figure 1.7, des représemati8D sur I'influence de I'ouverture de
'aimant et sur l'effet de culasse qui montre l'ianfance du sous-domaine choisi; on
retrouve I'analyse précédente dans le sous-don2adtee‘alp’

Hyoke

a) Effet de I'angle ouverture b) Effet de la hauteur de culass
d’aimant sur le bruit en (dB) sur le bruit en (dB)

Figure 111.7. Variations de I'ouverture de I'aima(atlp) et de la hauteur de la culasse (Hyoke)esbruit.
Pour les intervalles de vitesses suivants : 1: 268000 tr/min; 2: 3000 & 3500tr/min; 3: 3500 aCt0Min;
4: 4000 a 4500tr/min;

Dans les 2 sous-domaines, le facteur alp est mfgent (+ 15 dB), permettant soit de
réduire ou d’augmenter le bruit. Ce point sera icod dans la partie R.S.M. 83.3. La
modification de la vitesse affecte la valeur maxemdu bruit mais de facon modérée en
comparaison avec la modification de I'ouverturamdant. On passe par un maximum pour la
zone 2 : N compris entre 3000 et 3500tr/min.

En ce qui concerne la hauteur de culasse (figurgh), il est possible de visualiser les
effets max. et min. en fonction du sous-domaineisthb’effet de la vitesse associée a la
variation de la hauteur de culasse modifie lesatians de la réponse : de 0 a 2dB. Bien
entendu, en comparaison avec les résultats présédette variation reste faible.

En conclusion sur cette étude de la MS a aimaesstrois facteurs ‘alp’, 3., et N sont
des facteurs a prendre en considération, I'ouvertle I'aimant ayant un effet important
devant les autres facteurs. L'entrefer ‘e’ et I'etture de I'encoche ‘les’, pour la plage de
variation considérée, reste des facteurs influevatis avec des variations sur le bruit inférieur
a 1dB. Enfin, le facteur )’ n'apporte que peu de modifications sur la réponse
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Un autre plan a été considéré et présenté dansfdeence [R13] avec 5 niveaux pour
chacun des facteurs contribuant a renforcer leslgsions précédentes.

Quelques surfaces de réponses et la déductionrds nptimales sont présentées dans le
point suivant correspondant a la R.S.M.

b) Cas N°2: Facteurs influents sur le bruit d’origélectromagnétique appliqués a une MAS [R14],
[DEA D8], [Th. 2 — A.Ait-Hammouda]

La machine est détaillén annexe 1.2.

L’étude de screening, détaillée ci-dessous, potie eeachine portait sur 10 facteurs. La
démarche est rigoureusement la méme que précéddeniDaers cet exemple supplémentaire,
nous présentons l'intérét de I'approche sur un mendle facteurs plus importants et les effets
d’interactions entre les facteurs.

On a montré qu’il ne suffit pas d’accroitre la heawut ou I'épaisseur de culasse d'une
machine pour réduire le bruit d’origine électrométipjue lors d’'un fonctionnement a vitesse
variable. Le point important dans ce cas d’études@sout d’éviter les résonnances.

Pour cette étude, avec 10 facteurs, la réalisation plan factoriel complet nécessit& 2
simulations soit 1024 simulations ce qui est privifiilen temps de calcul (une simulation
nécessitant & cette période plus de 5 min). Un faletoriel fractionnaire 2 est choisi, ce
qui nécessite 128 expériences. Avec ce plan, orsidére que les interactions d’ordre
supérieur a deux sont négligeables. Seule la frigude fonctionnement sera subdivisée afin
de valider le choix des facteurs pour différenteg@s de variations de vitesse.

Tableau 111.3 : facteurs et plage de variation.

Identifiant Description Niveau bas| Niveau haut Unité
(-1) (+1)

Zs Nombre d’encoches au stator 36 54

Zr Nombre d’encoches au rotor 40 44

Ise Ouverture d’encoche statorique Ise Ise + 209 M

Ire Ouverture d’encoche rotorique Ire Ire + 20% M
" Epaisseur de la culasse w h,,+ 20% M

e Entrefer e e+10% M

L1 Longueur du stator L1 L1 + 10% M

L2 Longueur du rotor L2 L2 + 10% M

Da Diamétre d’arbre Da Da + 10% M

Mstl Masse volumique de la tole 7.25 8.05 Kg /dm3

La fréquence de fonctionnement varie de 30Hz a £3@k qui correspond a une vitesse
variant de 600 tr/min a 2600tr/min.

© 2007 Tous droits réservés.
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L’histogramme des effets moyens permet de jugeideapent des effets relatifs des
facteurs sur la réponse : le niveau acoustique Rer{figure I11.8.a). C’est ainsi que I'on
constate I'extréme importance des facteurs: nonbbemcoches au stator Zs, nombre
d’encoches au rotor Zr ainsi que de leurs intevast(figure 111.8.b).

Effets moyens )
Freq. Effets moyens Fréq
6 (Hz) (H2)
4 10
8 4
2 @30 64
o = Wﬁ m50 g 49
g 2 { 7s 070 z 2] FI-
'5 -4 090 2 r houl
© 6 m110 -4
-8 @130 Interactions
-10
-12
Facteurs
(a) (b)

Figure 111.8. : Effets moyens des facteurs principéa gauche) et des interactions principales déaejr

Sur ces 2 graphes, il est important de souligreenfilitude de variation du facteur ‘Zr’ (+5
a -11dB) et de linteraction ‘Zs-Zr' (+9dB). De pglula fréquence d’alimentation modifie
considérablement les tendances comme pour la hadgetulasse, le nombre de dents stators
mais aussi l'interaction ‘Zry’. Par exemple, I'effet de ‘Zr’ sur le bruit est é&1dB pour la
fréquence la plus faible de 30Hz alors qu’il pgsaeun maximum de +5dB pour 90Hz.

Sur ces graphes, on peut remarquer par ordre fiets eiotables des facteurs ‘Zs’cih
‘Ire’, ‘L1, ‘e’, ‘Ise’, et ‘Mstl’, de méme que lmteraction ‘Zr-hcul’, alors que les effets des
facteurs L2 et Da sont quasiment nuls.

Pour pouvoir juger du caractére significatif d'@eteur, on utilise I'analyse de la variance.
Les résultats obtenus par I'analyse de variancetneranla difficulté a sélectionner un facteur
influent pour toute la plage de variation. Les éacs ‘Zr’, ‘h,/, ‘Zs’ et ‘Ire’ peuvent étre
sélectionnés comme facteurs influents. En ce qui@me les interactions, la sélection de ‘Zr
impose le facteur ‘Zs’, idem pour ‘Zr & A[Th.2 — A. ait-Hammoudal].

L’interaction ‘Zs-Zr’' rappelle effectivement que yoo concevoir une machine peu
bruyante, il faut commencer par choisir une « baromabinaison » de dents stator-rotor, mais
ce critere n’est bien entendu pas suffisant.

Afin d’observer I'effet de chaque grandeur et suttieur apport au niveau de la variation
du niveau acoustique, une représentation différesit@roposée. Ci-dessous, pour exemple, a
f=90Hz :
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Cumul des % d'augmentation

66.6388
96.4714

91.877

86.9215

81.1315
1) Le facteur b (Zr) apporte 50.06% sur

variation du niveau acoustique

2) Le signe (-) ou (+) rappelle si le facteur
augmente ou diminue la réponse

3) Dans notre cas, la somme des 3 facteurs

75.3089

67.3582

b:zr ‘Zr, *h/, ‘Ire’ modifie la réponse a hauteur
e :hy de 75.3%
d:lre

50.0629

Figure 111.9. : Classement des facteurs a f=90Hz

En conclusion, le dernier graphe permet de sitlspbrt de chaque facteur sur la
réponse et donne une information supplémentaipplément de I'analyse de variance.

Ayant montré les différentes possibilités de sébest de facteurs par un criblage
multizones, une étude quantitative par surfaceégdense peut étre envisagée en retenant les
facteurs influents. Quelques uns de ces exemplet repris afin d'illustrer l'intérét de
I'approche.

[11.2.1.3 Méthodologie des surfaces de réponse

Les variations de la réponse sont calculées ertifandes facteurs précédemment jugés
influents lors de I'analyse de screening. Cettel@test davantage quantitative, le but étant de
déterminer comment la réponse varie [Box-87], [G6l1

Dans ce contexte, les modéles utilisés permettamérglement de prendre en compte les
variations quadratiques de la réponse. De cedadtgue facteur doit prendre au minimum 3
niveaux différents. Un ensemble d’outils compléragat peut alors étre utilisé pour évaluer
la qualité de la modélisation et analyser les tiara décrites par les modeéles. La
méthodologie des surfaces de réponse repose sonstruction de plans particuliers appelés
couramment plans de RSM (Response Surface Metbggol On peut citer les plans
Doehlert, grilles, Box—Behnken , etc.

Un apport original a été de réutiliser les plarllis [Th.1 - S.Vivier], cette fois-ci
appligués au cas de la RSM. En effet, deux po#stille plan de base peut étre plus
sophistiqué ou alors une extension du plan de sicrg@eut étre envisagée. En effet, on peut
décider de déterminer les points manquants parpitgion permettant un gain de temps
considérable. Pour cela, il faut bien entendu qu#oimaine soit identique. Dans les exemples
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de la MS a aimants et la MAS, les deux machinesicqames a la traction ferroviaire, nous
avons appligué cette démarche de réutiliser le plalis associé a une méthode
d’interpolation.

Plusieurs exemples présentant différents types ege€sentations sont détaillés ci-
dessous. Dans un premier temps, le frein linéaireodrants de Foucault est présenté
brievement en annexe 1.3 et détaillé dans les egbes [R8], [Cl.21], [Cl.22]. D’autres
exemples sont référencés comme le cas d’'une masyodrone [Gil-98], [Gil-00].

Application a I'étude du frein linéaire & Courantie Foucault
— Référenc¢DEA D3] ; [Th S. Vivier] ; [R8] ;

Lors de I'étude de criblage présentée au § 11112.4euls 2 facteurs — le nombre de poles
et le courant d’excitation — sont pris en comptétatiés pour différentes vitesses. En ce qui
concerne la hauteur de culasse Hy, sa valeur»@s fie facon a ce que l'induction dans la
culasse soit en dessous de 1.5-1.6T. L'épaissellardeefer est fixée a sa valeur maximale.

Sur la figure 111.10, les résultats de simulatigmésentent la variation du rapport Force
de freinage/Force d’attraction en fonction du noendke pdles (Npol) et de la vitesse.

Le maximum de force de freinage est obtenu pour 8 pdles mais le rapport Ffrein/Fatt
est maximum pour un modéle 10 pdles et une vitégsde a 25m/sec. En effet, la force
d’attraction décroit tres rapidement en fonctionlalgitesse, ce qui explique 'augmentation
de plus de 10% du rapport des forces.

Force (N) — 40% 9000 Force (N) _ s0%
12000 -+ Ffrein/Fattr (%) 8000 | 1 45%
1 35%
Ffrein/Fattr (% 1 40%
10000 | /A/ 1 30 7000 + //(‘ ) b
1 35%
i 1 s 6000 + /
8000 / o < 30%
5000 -
+ 20% 1 25%
6000 + 4000 L
+ 20%
1 15%
4000 + 3000 +- + 15%
T 10% 2000
T 1 10%
2000 + .
W Frein 1000 - T 5%
0- I Fattraction 0+ } } 0%
6 3 10 .
Npol —&Ffrein / Fatt 6 Nl 10

Figure 111.10. Forces de freinage et d'attractiondtion du nombre de pdles pour 2 vitesses — Gauch
v=12.5m/sec — Droite : v=25m/sec

Nous pouvons observer le compromis entre le maxingenforce de freinage et le
minimum de force d’attraction. Dans le but d’étudies variations de la réponse : force
d’attraction ou force de freinage, différents plalessurface de réponse ont été calculés en
utilisant SOPHEMIS. Des simulations sont effectugeas des modéles possédant de 4 a 12
poles.
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Ainsi et avec les différents résultats précédeat&ec une exigence d'une force de
freinage maximale, le modeéle 8 pdles a été retanul céalise le meilleur compromis. Pour
exemple, nous présentons ci-dessous les surfacespdese et leur modele analytique des
forces d’attraction et de freinage en fonction al@itesse et de la densité de courant j (figure
[.11).

Grace a ces modeles équivalents, une étude ddsighsie la réponse peut étre réalisée.

E Fatt

CRAXNA
KRN

Vitesse (kmvh) Vitesse (km/h)

Figure 111.11. Forces de freinage et d’attractiondtion de la vitesse et de la densité de courgmiddéle 8
poles)
Fig de gauche : force de freinage
(Frein=-511+85.5*v-345.8*J-1.05*¢#95.7*F+11.8*v*J)
Fig. de droite : force d’'attraction
(Far=-7829-78.4*v+883*J+1.1*¢-231*J%-51.6*v*])

Ces deux expressions ne sont valides que dansriaide considéré : v comprise entre 20
et 100km/h et j comprise entre 3 et 6 A/mm2.

L’étude du dispositif et 'analyse des surfacegémonses ont permis de fixer le nombre
de poles, sa géométrie, le courant, mais ausdetidte un rapport force de freinage / force
d'attraction égal a 55% a la vitesse de 25m/séicusaain de plus de 10% par rapport a la
géomeétrie initiale. La force de freinage est safii® par rapport a la valeur fixée par le cahier
des charges.

En conclusion sur cette étude d'un FCF linéairemkthode des plans d’expériences
combinée a des simulations numériques éléments &@inpermis d’étudier une structure
complexe en considérant de nombreux phénomenes amas de nombreux parametres
géometriques.

En premier lieu, la technique de screening a seespliciter et a évaluer I'influence des
différents paramétres de conception sur les fatedseinage et d’attraction du dispositif.
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Dans une seconde étape, les facteurs les plugmdwnt été retenus pour la construction
des surfaces de réponse de ces 2 forces. Celeg-ainsi été déterminées en fonction de la
vitesse et des amperes-tours pour un modele 8,pé&éeglernier présentant le meilleur
compromis.

Elles ont donc permis de caractériser les podsbildu dispositif et aprés coup
d’atteindre les objectifs fixés par le cahier dearges, en sélectionnant les valeurs adéquates
des facteurs.

Application au cas d’une machine synchrone a aimant

= Exemples de surfaces de réponse concernant le darigine électromagnétique appliquées aux
machines de traction et déduction de zones optajale2 A. Ait-Hammouda], [R13 & R14] ;

Le cas de I'étude de la machine synchrone a aimprésenté au 8l11.2.1.2 dans le cadre
d’'un plan de criblage, est repris. Nous avons etpltirectement ce plan treillis, ce qui nous
a permis de tracer les surfaces de réponse maisdmssiso-surfaces en décibels [R13].

Les 2 graphes ci-dessous représentent la varidtioniveau acoustique en fonction de
facteurs influents comme ‘alp’ qui montre que lampement de I'ouverture de I'aimant peut
modifier de fagcon considérable la réponse ce qaiit &€ présentée dans la partie screening.

i i
\X\\\\\‘\“ "’ "

\\\\\‘\

III ‘
// / 5” I/Ill” |
'\”/ /,,//// ;/I 1,, i

Brui

Figure 111.14. : Effet de ‘hy, de ‘N’ et de ‘alp’ sur le niveau acoustique eB ikprésenté par des iso-surfaces.

La figure de droite est un mode de représentat@mettant d’avoir 3 facteurs en méme
temps fonction de la réponse, c.a.d. le bruit diog électromagnétique. Les 3 iso-surfaces :
75, 80 et 85 dB, permettent de déduiree zone optimaléans lequel le facteur ‘alp’ est
compris entre 28.5° et 31.5°.

Sur ces différents exemples présentés, si le nordbrdacteurs est faible, on peut
facilement, déduire la zone optimale en fonctioncdhier des charges imposé en utilisant la
technique des plans d’expériences.
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Enfin, d’autres exemples d’applications sont détait

- Cas de l'alternateur a griffes : PdE expérimentatenumérique (placés en annexe
1.1.1)

Cas du turbo-alternateur : présentation de surfaas réponse concernant
I'évolution de I'harmonique 3 de la force électrame ou alors du couple
électromagnétique fonction du circuit magnétiquégtaillé au § IV.

En conclusion, un rappel de la démarche est repi@ser la figure suivante :

Technique d«Criblage multizone: : détermination d
facteurs influents
Utilisation de plans ‘treillis’

4
Technique de la surface de réponse (R.¢:
Etude quantitative.
Utilisation des plans ‘treillis’ avec interpolatisn

)4
Déduction de zones optimale
Etude de sensibilité,
Déduction de point optimal.

Figure 111.15. Démarche utilisant la technique &ei.

Enfin, une possibilité non exploitée est d'utili$es modeles équivalents ou polynomiaux
déduits de la R.S.M. ; par exemple les 2 fonctiomsespondant a la force de freinage et la
force d’attraction dans le cas du F.C.F., coupé&ease méthode d’optimisation « classique »
(Plus grande pente, SQP...) afin de déduire le mgphinal.

A présent, nous allons montrer une applicationioalg des plans d’expériences qui
concerne 'optimisation et le développement detétjias par plans d’expériences.

[11.3. L'optimisation par ‘PdE’:

Depuis une dizaine d’années, I'optimisation depabgifs électrotechniques fait I'objet
de parutions de plus en plus nombreuses. L'usagendéhodes stochastiques se répand [Vas-
97] [Gal-99] [Sal-97]; elles sont souvent comparées méthodes déterministes [Haj 03] et
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viennent parfois a étre combinées avec elles poumdr des méthodes hybrides [Alo-00]
[Far-01] [Seg-99].

Ainsi, une multitude de méthodes d’optimisationséxi: algorithmes génétiques, essaims
particulaires, plans d’expériences, recherche wpoecuit simulé, méthodes d’optimisation
combinatoire, intelligence artificielle, mais, eanclusion, il est encore difficile de choisir
une approche en vue d’obtenir un optimum globakawe colt de simulations réduit. De
plus, il faut la plupart du temps utiliser des aitjones d’optimisation sous contraintes et des
parameétres continus et discrets seront certainemélaingées. Par exemple, dans les machines
électriques, le nombre de péles est un facteuratistors qu'une dimension de la machine est
un facteur continu.

La difference par rapport a des algorithmes d'opi@tion déterministes (gradient
conjugué, plus grande pente, etc..) et stochastiqadgorithmes génétiques, méthode
‘taboue’, etc..) est que I'optimisation par PdEmet de conserver un modele équivalent des
phénomenes investigués et de fournir la sensiloiétéoptimum.

Ainsi, en marge de ces algorithmes d’optimisatiéea,méthode des plans d’expériences
peut étre utilisée pour I'optimisation d'un systénidle permet d’établir et d’analyser les
relations existant entre les grandeurs étudiégsorfiges) et leurs sources de variations
supposees (facteurs). Il y a un nombre croissamiadations présentant des optimisations de
systemes électrotechniques par I'utilisation den&thode diteheuristique (ou déterministe
des plans d’expériences [Ron-97] [Tsu-00] [Bri-pdilv-01][Gao-01] [Gil-04] [li-04].

Tous ces travaux ont en commun une utilisationtémide la MPE : chacune des
procédures d’optimisation présentées se base sealigation et I'analyse d’'un unique plan
d’expériences.

Un apport de la thése de S. Vivier [Th.1] visaargl cet emploi, en assimilant le PdE a
une brique élémentaire servant a la constructiostr@d@égies d’optimisation plus complexes,
afin d’augmenter la précision ou la portée des tmms$ optimales recherchées.

Plusieurs exemples :

- un exemple simple, modéle a deux maximas, est meséférence [R12]. Les
différentes stratégies, rappelées brievement @ales sont comparées pour un
méme exemple.

- Le deuxieme exemple connu, une bobine supraconckictcorrespond au
Workshop problem 22 (SMES Optimisation Benchmarkp:Hivww-igte.tu-
graz.ac.at), référencé dans [R9], [Alo-03], [Ca}-22

- Le troisiéme reprend le frein a courants de Fouastuline présentation sur une
stratégie.

Ainsi, dans un premier temps, un résumé des tnooahes originales est rappelé, puis
celles-ci sont évaluées sur différents exemplesh&que itération, ces méthodes calculent un
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plan d’expériences ; le modéle déduit permet alerdéterminer les caractéristiques du plan a
calculer a I'itération suivante.

[11.3.1. Stratégie de glissement de plans

Le premier plan est réalisé dans une zone du demdigtude ‘DE’ déterminée par
I'expérimentateur qui doit également fixer les ctéastiques de ce plan (taille, nombre
d’expériences, etc.). Ce premier PE sert au caltwhe meilleure direction, c'est-a-dire
d’'une orientation dans le ‘DE’ pour laquelle ledewas de la fonction réponse évoluent vers
'optimum désiré (figure 111.16). A noter que cettdormation est indépendante de tout calcul

de gradient.

\ ’

\ /
\ N \

-— !
1* sous-domaine

Y %

A

/
1
|
1
3
Y X

' 1 e
3*™ sous-domaine

Figure 111.16. Principe simplifié de fonctionnemetds stratégies d’optimisation par glissementslaiesp

Cette information de direction, ajoutée aux consitiéns de récupération d’expériences
entre plans, permet de déduire le positionnemempialua réaliser lors de l'itération suivante.
Le fonctionnement est donc itératif. Les optimauts@s par cet algorithme sont typiquement
locaux dans la mesure ou ils dépendent tres forteme I'emplacement du premier plan
réalise.

Deux exemples sont présentés : le premier référfviee01] présente cette stratégie
appliguée a un moteur brushless, le second estrélpar une fonction test a 2 maxima [R12].
Ci-dessous, nous présentons uniqguement le résbltnu.
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Point optimal

Figure 111.17. Stratégie de glissements de planslisation de modéles du 2nd
ordre

La progression des plans au cours de l'algorithstedéduite de I'étude des modéles
polynomiaux obtenus a chaque itération. L'étude rdedéles permet de déduire facilement
des directions de meilleures valeurs, au sensogihalité choisie (recherche du maximum
ici).

Lorsqu’aucune amélioration de la réponse ne peawt @lre trouvée, une technique de
recoupement de chemins optimaux est appliquéedafipréciser les coordonnées du point
optimum ainsi trouvé [Th.1]. Dans I'exemple couralet plan n°6 est celui qui donne la
meilleure valeur de la réponse. Pour préciser $itipo du point optimal, un septieme plan est
calculé au plus proche de ce point. Celui-ci emtsaledéfini par confrontation des modéles de
ces 2 derniers plans.

[11.3.2. Stratégie de resserrement de plans ourzoo

La stratégie précédente présente l'inconvénientndecouvrir qu'une partie du
domaine d’étude, ce qui relativise le caractéeramgitde la solution trouvée.

Afin de réduire cette incertitude, il est intéredsde faire débuter I'optimisation par
une modélisation complete du domaine d’étude, geisesserrer sur la zone pour laquelle le
modéle donne les meilleures valeurs de réponsaréfitl. 18).

Ces dernieres sont comprises entre l'optimum dentaélisation et une limite
spécifiée par I'expérimentateur. Plus cette lingis¢ proche de I'optimum du modéle, plus le
reserrement est important, et donc plus la zonsidérée a I'itération suivante est petite. La
convergence s’en trouve donc accélérée mais & rEgtendant le risque qu’elle se réalise sur
un optimum local. Il y a donc compromis entre régi@t certitude sur le type de la solution.
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2°™ modéls

] ' ——
Domaine n° ' Domaine

Optimun

-—
Domaine

Figure 111.18. Principe simplifié de fonctionnemetds stratégies d’optimisation par resserrementsaies

La méthode d'optimisation par zooms illustrée itilise a chaque itération des
modeles du second ordre. Les plans d’expériencetogés doivent donc avoir au minimum
3 niveaux par facteur. Dans le cas présent, lexcsiest porté sur des plans factoriels multi-
niveaux (également appelés plans grilles).

A la premiére itération, un tel plan est calculé I&nsemble du domaine d’étude. Le
modele polynomial qui en est déduit, décrit undamgr paraboloide dont le point stable est un
maximum situé a l'intérieur du DE.

Le plan d’expériences calculé a la deuxieme it@nagist alorgentré sur ce poinsur
une zone plus petite etientée selon les axes principadx modeéle de I'itération précédente.

Les mémes opérations sont appliquées aux itératoivantes. La diminution de la
taille des domaines considérés successivement pefaidenir in fine une grande précision
sur la position du point optimal. Une illustratiest donnée sur la figure suivante [R12] :

1

0.8

0.6

0.4

0.2

x2

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

Figure 111.19.Stratégie de resserrements de plans — utilisatemodéles du"2ordre

-103-
© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



HDR de Michel Hecquet, Lille 1, 2007
Partie Il : Activités de Recherche

[11.3.3. Stratégie « exhaustive »

Afin de s’assurer de la globalité des conditionsrogles recherchées, la méthode des
PdE est employée ici pour modéliser les variatideda réponse dans I'ensemble du DE.
L’optimisation est donc précédée par une modétinatkhaustive.

Compte tenu des limites des modéles de base ensplaydnodélisation globale est ici
toujours réalisée par morceaux. Le DEP est ainsbuj#& en sous-domaines, dans chacun
desquels est calculé un plan d’expériences puisatele. La mitoyenneté des sous-espaces
permet une récupération optimale des expériences.

Les difféerents algorithmes utilisant cette stragégg distinguent soit par les modeles
de base utilisés, soit par leur technique de sigidivdu DEP en sous-domaines.

Ay Ay

......

1° modele

A
'

vV X

'
T > T T

' Domaine n°1 + Domaine n°2 + Domaine n°3

A y .
4°™ modele 5™ modeéle

: >
' Domaine n°4 Domaine n°5

Figure 111.20. Principe simplifié de fonctionnemeatsgs stratégies d’optimisation exhaustives

L'illustration est donnée ci-dessous, et deux autneemples [Gil-04], [CI....] présentent
I'optimisation d’'un moteur tubulaire et d’'une mawhisynchrone a aimants en considérant,
dans ce deuxieme cas, le bruit d’origine électramdtigue comme réponse.

La figure 111.21 donne une illustration du résulthbhal en utilisant une stratégie
exhaustive. En premier lieu, la fonction objectt enodélisée par morceaux : le domaine
d'étude est scindé en sous-domaines qui peuveneé@rmémes décomposés en espaces plus
petits. Ces découpages sont réalisés suivant letioas de la réponse : c'est ainsi que la
taille des sous-domaines est plus petite lorsqugrddient de la réponse est le plus grand.
Dans chaque sous-domaine, des modeles du secoral smdt utilisés. lls permettent de
prendre en compte de facon satisfaisante les €iffés courbures de la réponse étudiée.
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Sur la figure 111.21, les différents sous-domaisest représentés sous la surface. Dans un
deuxieme temps, la modélisation globale ainsi caitstpeut étre utilisée pour déduire les
caractéristiques des conditions optimales.

e i S e

Figure 111.21. Stratégie exhaustive — utilisatiemmodéles du 2nd ordre
Comparaison des techniques d’optimisation

Les trois différentes stratégies présentées sénglisint par leur fonctionnement et
appellent donc a des usages choisis et distincts.

La procédure de glissements de plans s’avere déersagénérale eéconomique (et donc
rapide), que cela soit en raison du faible coltltiue plan réalisé ou bien des récupérations
importantes d’expériences entre plans successifpldyée seule, cette stratégie est par
nature imprécise. Son emploi peut donc étre avantegnent couplé avec celui d’'une
méthode de type ‘plus grande pente’. Dans tousdss la portée de I'optimum trouvé est
locale.

La diminution progressive de la taille des plansnp d’augmenter les chances de
trouver loptimum global au sein du DE, sans tooitefl’assurer completement. La
modélisation du DE réalisée au cours de I'optinosaest meilleure que dans le cadre de la
stratégie précédente car elle couvre I'ensembleddmaine. Cependant, le placement
irrégulier des plans successivement calculés peut\&ler difficile & gérer dans certains cas.
Enfin, on notera que les opérations particuliereszdoms permettent de déterminer avec
précision les caractéristiques du point optimal.

Les stratégies dites « exhaustives » augmententoiside plus la probabilité de trouver
I'optimum global au sein du DE, en le découpantr@daiere systématique en sous-domaines.
Ces divisions sont déduites des variations coregatie la fonction réponse, qui est alors
modélisée par morceaux. Bien que colteuse, cettiegie possede de nombreux atouts. Elle
permet notamment de construire des modélisatiohigms, de maniere progressive : a partir
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d’'une configuration initiale, l'utilisateur peut @eager de rajouter des facteurs ou des
expériences afin de compléter la connaissance éngohéne étudié.

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiguesatées pour chacune des 3 stratégies
d’optimisation précédemment décrites.

Type Modélisation _ , . Récupération Colt
Groupe . , Précision .
optimum| (étendue) de points Total
Glissements . . .
Local | Partielle | Faible Moyenne Faible
de plans
Zooms . .
. | Local | Partielle | Forte Faible Moyen
successifs
Modélisation
Globale Global | Globale Moyennid-orte Importanr

Tableau 1l1.6. Evaluation des caractéristiques mogs des 3 stratégies d’optimisation par planspagnces

En conclusionles caractéristiques des principales stratégmstichisation qui mettent
en ceuvre la technique des plans d’expériencestérdétaillées et illustrées sur un exemple
simple : une fonction analytique ou le maximum esinnu, ce qui permet leur
compréhension. Elles ont été appliquées avec sadcdéterents dispositifs électrotechniques
(quelques exemples sont présentés ci-dessous).

A la différence notamment des algorithmes doptatie déterministes ou
stochastiques, les simulations demandées songééalen vue de la construction d’'un modele
et non pas directement pour la recherche des ¢conslibptimales.

Par nature, la méthode des plans d’expériencest was une technique d’optimisation,
mais plutét une méthodologie complete pour I'étata maitrise de phénomenes physiques
complexes.Cette maitrise des parametres qui controle le ghéne physique, conduit
naturellement a la recherche d’optima.

Les propriétés algébriques des plans d’expériepeasettent d’'implémenter facilement
dans un logiciel dédié ces différentes stratégieptithisation, ce qui a été réalisé dans
SOPHEMIS. Leurs intéréts principaux restent ceag glans d’expériences : colt réduit,
précision optimale et production en permanence deehes directement exploitables comme
cela a été présenté dans I'étude du frein a cadmnEoucault.

Application au cas d’'une bobine supraconductrice
= [Th.2 - S.Vivier] [R9];
L’intérét de cet exemple est d’avoir utilisé lahemue des PdE et plus particulierement les

plans treillis en vue d’'une optimisation de struetuUne comparaison avec la méthode
exhaustive est aussi faite.
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Le schéma, figure 111.22, présente le dispositifagipelle les parametres utilisés :

Az

10

Awis of symmetry
=
o

Measurement points

Nom Unité Niveau bas

Pas

Test sur 3 facteurs R2 M 2.6
uniguement h22 M 0.204

d2 M 0.1

0.01
0.007
0.003

Figure 111.22. S.M.E.S.( superconducting magnetic energy

storage) device

Cahier des charges :

Ce probleme d’optimisation consiste a trouver unimum pour la fonction ‘objective’

OF suivante:
2 —_
OF = Bty + ‘E B
Brform Eref

Ou E, =180MJ, B =310°T et B;

norm

bY

1
stray 22 - -

(avec Bftray est déterminé a partir de linduction au niveaws & points équidistants

représentés sur la figure 111.22).

Une contrainte est définie : la valeur maximum dliation ne doit excéder pour le

systeme S.M.E.SB,_ < 492T.

Pour rappel, les différentes approches sont syinée ci-dessous ainsi que les résultats :
A) la premiére approche repose sur l'utilisation Sicreening puis de la RSM. Ainsi,
chaque domaine entre le niveau haut et bas de ehiagteur est décomposé en 4

Zones :
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o Partie ‘Criblage’: utilisation d’'un plan treillisa 64 expériences qui est
composeé de plans fractionnaires judicieusemenapogés afin d’économiser
un maximum d’expériences [R9].

— Résultats : 2 facteurs influents sur les 3 : b2@A2
r2 sera par consequent fixé @adaur intermédiaire : r2=3

o Partie ‘Surface de réponse’ : utilisation d'un planille a 121 expériences
sur les 2 facteurs (11*11).
— Résultats : Modéle 2 facteurs représentés ci-desso

Grace a ce nouveau plan, le modele (h22, d2) @eatdéduit et des interpolations
étre établies. Dans ce contexte, des représamajiaphiques sont faites:

14 —1— -
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h22

Figure 111.23. Variations de la fonction ‘objectifOF en fonction de h22 et d2 (r2=3)

On peut voir que des valeurs minimales pour le doend’étude sont situées le long
d'une vallée incurvée avec une petite pente. Desnmai successifs peuvent également étre
observés dans ce secteur.

Par conséquent, la recherche des conditions omsmaleut étre  obtenue
exclusivement au moyen d'une approche systématiquees les expériences situées dans la
vallée doivent étre calculées. Pour r2 égale Bolat optimal a pour coordonnée h22=0.239

et d2=0.394.

L’erreur commise sur la solution optimalennée par [Cas-22] est de I'ordre de 7%.

B) la deuxieme approche repose sur la derniergégteaprésentée : la méthode exhaustive

A chaque itération, un modeéle polynomial est ca&lcupartir des résultats. La qualité de ce
modéle est alors vérifiée : elle inclut sa représ@rité et validité. Cet algorithme fonctionne
d'une maniére itérative. Il explore le domaine &utlune facon approfondie.
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Un meilleur point a été obtenu aprés 2 tests di&tailans le tableau ci-dessous
(amélioration du zoom possible et modification duinp initial). La méthode employée a
nécessité 2247 expériences avec un temps de c@d0h 19min sur un PC Pentium IV a 2
Ghz.

La différence avec I'optimum global est diminuéesttegale a 2,5%.

Tableau 111.7.Résultats obtenus avec les 2 approches

Variable r2 h22 d2 OF
Best point (IGTE) 3.08 0.239 0.394 0.08646
1°"® approche 3 0.239 0.394 0.09254
2"%® approche 3.096 0.295 0.315 0.08876

En conclusion, I'intérét de la premiére approchedes privilégier la détermination de
facteurs influents et déduire un optimum. L’incomieit par la suite pour I'optimisation
réside bien entendu, dans le fait de fixer un damrpétres, ce qui limite la validité de
I'optimum obtenu.

La seconde approche reprend la méthode exhauséie mtésentée. Elle est certes
colteuse en temps de calcul mais permet d’obtemueilleure précision sur le résultat. Ces
conclusions rejoignent les remarques données préu@dnt dans le tableau sur les
comparaisons des différentes techniques.
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I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les avanagaesonvénients de I'approche des
plans d’expériences et des apports effectués.

Les plans ‘treillis’ ont été présentés et appliguésdifférents exemples (bobine
supraconductrice, machine synchrone a aimants @tine@asynchrone). Les avantages de ces
plans d’expériences sont les suivants :

- Réduction du nombre dexpériences (plans fractioesa combinés
judicieusement),

- Elargissement du domaine d’étude par du criblagibgl,

- déduction des parametres influents par zones,

- représentations adaptées: cumul des pourcentages ppprécier l'effet de
chaque facteur sur la réponse, représentation pasvaleurs, etc...

Nous avons surtout privilégié la détermination detdurs influents, ce qui reste, bien
entendu, une premiere étape. Celle-ci permet aussioncepteur d’'analyser l'influence de
chaque facteur sur différentes réponses.

Enfin, différentes stratégies permettent de répordfoptimisation d’un dispositif ainsi
gu’une meilleure précision sur le résultat en comigan a une étude par surfaces de réponse.

Nous allons a présent donner quelques exemplesldarmpitre suivant sur les travaux
de théses actuels et futurs.
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V] APPLICATIONS

Modélisation par réseau de perméances 2D et 3D

Cas de l'alternateur a griffes

(RdP 3D + optimisation de la forme des griffesran de réduire le bruit)
= Résumé en Annexe + articles

L'utilisation d’'un réseau de perméances 3D nougranjs de modéliser une machine a
griffes qui est typiquement tridimensionnelle. Ledale obtenu prend en compte aussi bien
le mouvement du rotor que la saturation des mabéa@nsi que I'électronique associé (ponts
des diodes). Nous pouvons avec ce modéle fairervdifféerents parametres de la machine :
électrigues, magnétiques ou géeometriques, et ofiskrurs conséquences sur les grandeurs
de sortie.

Ensuite, une étude sur la forme des griffes (Manatie la pointe, de la base et de la
longueur de griffes) afin de limiter le bruit d’'gime électromagnétique a été réalisée en
utilisant la technique des plans d’expériences. plan d’expériences numérique et
expérimentale a permis de déterminer les factagrsfisatifs, de quantifier leurs influences
ainsi que leurs interactions et donc de proposgmnuzdifications de géométrie favorables a la
réduction du bruit émis.

Cas du turbo-alternateur (RdP a topologie variable)

a) Contexte de I'étude et objectif

Dans les complexes industriels, les cahiers desyelaont de plus en plus exigeants en
termes de performances et d’optimisation économidaee installations de production
électrique. Dans certains cas, on cherchera a nsi@intes courants de court-circuit pour
soulager les organes de coupure. Dans d’autresagasgntraire, on veillera a limiter les
chutes de tension transitoires. Les moyens de Icalpides permettant de dimensionner les
machines, basés sur des modeéles analytiques, pésntoujours la précision nécessaire. Les
méthodes de calcul par Eléments Finis permettenptidhiser des parties locales de la
machine mais deviennent trop lourds d'utilisatiofagssant de dimensionner des
équipements pour répondre aux appels d'offre démett de moyenne puissance.

L’objectif de ce travail concerne le développem@n outil complétement ‘automatisé’
permettant dans un premier temps la modélisatisriudbo-alternateurs.
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Notre idée est de se reposer sur un réseau de geregparamétrées établi a partir de
calculs analytiques et en ce qui concerne I'entréfdilisation de la Tooth Contour Method
présentée au 8l1.2.4 ou méthode de contour de.dsntuplage électrique, magnétique ainsi
gue mécanique, la saturation, le mouvement et tietsetridimensionnels sont pris en
considération.

L’'objectif a long terme est de mettre au point uatiiode conception optimale
électromagnétique de turbo-alternateurs de 10 aviM®) comprenant un modéle numérique
d’une part, et un progiciel sur PC d’autre part.

Cet outil, développé sous Matlab et nommé ‘Turbadvil,Ga été présenté brievement au
8ll.4. 1l nous fournit tres rapidement le circuitagnétique (génération automatique), en
quelques secondes, et la possibilité d’effectusroddculs :

- en statique, exemple : calcul des grandeurs corantenkion et le courant débité
pour un point de fonctionnement nominal,

- ou en dynamique, exemple : détermination de l'ali@mporelle de la tension de
sortie.

b) Choix de I'approche

Cette méthode permet de conserver la rapidité tb@agpion et d’améliorer la précision de
calcul en adaptant facilement le réseau de permedadda configuration étudiée. Le travail
développé est ouvert aux méthodes d’optimisatiosiaju’a la prise en compte de régimes
dynamiques. La méthode proposée par I'équipe COME éMPEI de Moscou a retenu
I'attention de Jeumont SA pour développer un nouviegiciel dans le cadre du CNRT
« Réseaux et Machines du Futur » de Lille.

c) Rappel sur le turbo

Les turbo-alternateurs de la gamme industrielle 1000 MW) sont entrainés par des
turbines a gaz ou a vapeur tournant aux vitessesymehronisme, 3000 ou 3600 tr/min. Le
refroidissement par air est direct pour le bobinagerique dont les conducteurs sont ajourés
pour laisser I'air se propulser depuis un canaksencoche vers I'entrefer. Le stator est en
refroidissement indirect, I'air circulant au tragedes évents ménagés entre les paquets de
téles du circuit magnétique (figure 1V.1).

Les bobinages rotoriques sont concentriques, ldgas des encoches taillées dans l'arbre
massif magnétique. Les tétes de bobines sont maiesepar des frettes en acier amagnétique.
Le bobinage statorique triphasé est réalisé ereddP par encoches) connectées entre elles
de facon a réaliser les circuits souhaités pouerobia tension de sortie nominale avec un
circuit magnétique idéalement magnétisé et pourmiger les harmoniques de tension.

Les développantes et les circuits de couplage fontement supportés et calés pour
éviter les vibrations qui endommagent les isolahées plateaux en acier magnétique sont
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protégés du champ magnétique développé par lesrtsudans les tétes de bobines par des
écrans de flux en cuivre.

Les caractéristiques dimensionnelles et les pr@wigphysiques de ces éléments
constructifs constituent les données d’entrée die cte calcul développé.

Des extensions du code permettront également dendionner des machines a rotor
cylindrique a polarité multiple (2 - 4 - 6 poles)

Carcasse et stator d’'un alternateur 4 p6les

Rotors bobinés d'un alternateur 4 pdles
(en premier plan) et d’un turboalternateur
2 pbles (en arriere plan)

Figure IV.1. Présentation du rotor et du statotutbo.

Pour cette application, le nombre de paramétremgtmues et électriques varie entre 150
et 200 pour l'étude. On doit intégrer les difféentformes d’encoches mais aussi la
possibilité de relever le flux et 'induction en dembreux points.

La deuxieme difficulté est le nombre de phénomeénpeendre en compte. Les principaux
concernent:

c) La prise en compte des évents (canaux de veatigtii

d) les tétes de bobines,

e) le bobinage (prise en compte des isolants etales entre plans)

f) la présence ou non de cales d’encoche magnétigeemi-magnétique.

d) Modélisation par RdP

Le réseau de perméances du systéme magnétiquéngseé gutomatiquement a partir des
parametres geomeétriques. La structure généraléathr €t du rotor est présentée sur la figure
suivante (figure 1V.2).
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Zone de dents « complexe »

a) Au stator b) Au rotor
Figure IV.2. Partie du réseau de perméances

Le nombre de subdivisions de la culasse statortjdes dents est variable. Cette variation
sur la densité du réseau est possible au stat@u etotor. Elle permet d’intégrer plus
précisément le probleme des saturations localette @écomposition a une influence, bien
évidemment, sur le temps de calcul.

Le rotor d’'un turbo-alternateur (figure IV.2.b) pedtre trés sophistiqué avec différentes
formes d’encoches et de dents avec des profondewiables. Ces différentes formes sont
prises en considération par une analyse fine desszafin de trouver le meilleur découpage.

La figure IV.2.b montre le circuit magnétique écalant d’une dent rotorique. L'utilisateur
définit uniguement le nombre de subdivisions.

Couplage électrique — magnétique :

Les sources de force magnétomotrice (MMF) sont é@acau niveau des branches
horizontales (figure présentée au 8 11.2.5). Ellpermettent le couplage électrique-
magnétique.

Des détails du circuit complet avec le couplagéaatescription du systeme d’équations
sont donnés dans la référence [CI.13], fourniererexe 1.1.2. Notre réseau est construit sur
une période électrique uniguement et dans ce meédgl@alent, les courants induits au rotor
ne seront pas considerés.

Prise en compte des effets 3D :

Dans le cas de I'étude des turbo-alternateursiisa gen compte de la 3éme dimension est
nécessaire en vue d'intégrer les phénomenes ssitglatque les canaux de ventilations ou
les effets d’extrémités. En effet, I'influence adesaux de ventilations situés au stator et/ou au
rotor est & prendre en considération dans le rédeperméances.

Pour cela, un calcul de la longueur réelle du far ljutilisation de relations analytiques
insérant les effets d’extrémités, I'effet des canale ventilations (811.2.7) entraine une
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modification pour I'évaluation des perméances. Cmtpa été détaillé au §11.2.7 et dans la
référence [R15] placé en annexe 1.1.2.

e) Validation du prototype virtuel

Quelques résultats obtenus en régime permanentpséséntés ci-dessous. La méthode
utilisée est détaillée en annexe 1.1.2.

Caractéristiques a vide :

La figure IV.3 présente la tension a vide obtenusmr Furbo-TCM et obtenue
expérimentalement (mesures réalisées par Jeumont Eifluence des effets 3D est
donnée. L’erreur maximale est de 6,8% et de 0,306 j[gocourant nominal.

La difficulté dans ce cas est la prise en comptdadeourbe b(h) « réelle » ayant une
saturation importante au rotor mais aussi 'effetrdagnétisation que I'on retrouve sur la
caractéristique a vide réelle.

La figure 1V.4 présente la caractéristique obteanecourt-circuit représentant le courant
rotorique (If) fonction du courant d’induit ou staique (Is). Les résultats de simulation
donnent de trés bons résultats : erreur < a 3.5%eftet, dans ce cas, il n'y pas d'effet de

saturation.
Tension de phase par rapport au courant rotorique
1217 Courant rotorique fonction du courant statorique Is
' 0.85
1.043 gt =Y 0.77F 2
Expérimental —c— Expérimental /
0.87 TN 089 —o— TumboTem
% 0.61 /
TurboTCM 5ans effets 3D |
Us, v 7 If, A
p.u. ®.0) /

/ TurboTCM avec effets 3D
0.348 0.38 /@/
0.3
0.174

/% 0.22)

0 50 100 150 200 250 300 350 0.15
If, A 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Is, A

0

Figure IV.3. Caractéristique a vide Figure IV.4. Caractéristique en rtamircuit.

De nombreux turbos (8 cas) ont été simulés avecganeme de puissances variables a 2
poles. Seul un cas a posé probléme sur la compardes la force électromotrice (fem) liée,
du fait de la validation des autres machines, anaatéristiques b(h) incertaines.

De nombreuses simulations en dynamique (avec prissompte du mouvement) ont éte
effectuées. Ce calcul repose sur la déterminagoReaf) présenté précédemment (811.2.4).

Leur intérét est de pouvoir effectuer une analyamenbnique afin de vérifier par exemple
gue la tension de sortie de l'alternateur est parfent sinusoidale ou de minimiser une
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harmonique en particulier. Sur la figure suivameus présentons l'allure de l'induction
fonction de I'espace et des fems (figure 1V.5).

No-load case

Mo load line voltage, '

I I | f | I |
a 50 100 150 200 250 300 350
Rotor angle, deg

Figure IV.5. Allure de I'induction B(8) dans I'entrefer (a vide) et des fems.

Le temps de calcul pour une période est de l'odkela minute sur un pentium IV-
300MHz.

Caractéristiques en charge :

Les figures suivantes (IV.6 et IV.7) présentent ¢desactéristiques en charge d’'un turbo-
alternateur du marché industriel. Sur la figure7lMa tension de sortie Us est fournie fonction
du courant débité Is pour 3 valeurs de ¢odF). Les courbes en V sont données pour une
tension de sortie nominale et pour différenteswaléle puissance (Ps).

1
Load diagram: IfZI'mm
1.8 T T
| | | | | | I
| | | | | | I
] e J ey mp g | B
| | — H——— S |
M’%’/@ | I I I
b=H—6—o0—db o e A
ME =S ==~ T %== > i i 7
A e SR AR ot
[P i et Bl ety Sy Rl =
a | | | T | | I [
) | | | | | | | 3
> L) s ety B i St (Uit e =
| | | | | | I -
| | | | | | I I
08— - -4 —-—— - —— b ——— 4= —l——— — — — —
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o PF=1 | | | I
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0.4 ! ! ! ! ! ! T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 - S - . Aniindeliniiaiiaiaiiaiaiaiaiiii i
1. pu AN /it
14
Figure IV.6. Courbes U(l) pour différemtealeurs de PF Figure IV.7. Courbe¥ g@our différentes valeurs de puissance Ps

Comme sur la figure 1V.5, I'induction dans I'enteefdans le cas d’'un fonctionnement en
charge est présentée sur la figure IV.8.
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1.5

[ NI, —

05 - ——+ -4ty __1___ I __ —

15
4

Angle, rad

Figure IV.8 Induction dans I'entrefer fonction kengle.

De plus, il est aussi possible de déterminer Igleod’origine électromagnétique par 'outil
‘“TurboTCM’:

1 A\
TTCM ZEEUT E‘g’—gm

Avec U — différence de potentr@gnétique/\ - perméanced - angle du rotor

A partir des essais, nous disposons uniquementatiulcdu couple utile pour le point
nominal:

Avec S - la puissaapparente, PF — facteur de puissaficeyitesse de rotation en rad/sec

Dans cette application, n'ayant pas été estiméigle de pertes, il paraissait difficile de
comparer ces deux calculs.

Par contre, cette relation permettant d’estimearoleple électromagnétique a été validée dans
le cadre de I'étude sur I'alternateur a griffesvariant la charge.

A présent et pour rejoindre notre développementl’atilisation de la technique des plans
d’expériences, une étude de sensibilité a partirsuidaces de réponse est donnée liant
qguelques parameétres de conception a différentemsés comme les harmoniques de forces

électromotrices (fem).

f) Méthodologie des Surfaces de Réponse appliquéasadiucturbo-alternateur
= Couplage Turbo-TCM & SOPHEMIS, [Cl.1] & [C1.3]

Dans le but d’étudier les variations de différerdesndeurs comme les harmoniques
de fems ou le couple fonction des grandeurs géayués comme le diametre d’alésage, la
longueur de la machine et les dimensions de la, dentouplage entre les outils « Turbo-
TCM » et « Sophemis » a été réalise.
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Notre objectif se limite a une étude de sensibditéour du point initial correspondant
a la structure présentée précédemment. Nous alginsur quelques parameétres qui sont :

h,, b,, : hauteur et largeur d’une dent statorique,

T,.: pas polaire rotorique,

D, : diameétre intérieur statorique (lier a I'épaissee’entreferd).

Rem. : le diamétre extérieur reste constant.

Ci-dessous la table avec les intervalles de vanati

Table IV.1 : Intervalles de variation.

Factors Lower bound Upper bound
hs1 hs; — 10% i+ 10%
bs; bs;— 10% bs;+ 10%
Dy Dy — 5% D, + 5%
T To1—10% T1+ 10%

Les réponses choisies sont :
K.ss - 'harmonique 3 d’espace du flux au niveau datfefer a vide,
K.e : 'harmonique 3 de la force électromotrice stafioe a vide,
K. : le fondamental de la fem a vide,
|, : le courant rotorique d’excitation (a vide).

Le plan factoriel choisi est un plan complet a Beaux (plan de RSM) avec 4 facteurs : 81
expériences. Sur les figures suivantes, quelqgsgtats sont présentes.

0.0275)

0.027,

NN \
AR RN
N ‘S«\‘
NN

W\
N
NN

0.0265 |

NN
X\

N
AR

2
£ 0026
0.0255|

0.025

0.0245.]_

Fig. IV.9Kngs pour Ty, min. Fig.1V.10.Kpgs pour Ty, max.

Ces résultats sont obtenus pour un diametre maxdmaD,'=1.05D,,, et par conséquent, le
maximum pour I'épaisseur de I'entrefer. Nous powsvohserver que si 'on augmente le pas
polaire 'amplitude de I'harmonique 3 diminue. Le®€mes tendances sont observées quelle
qgue soit la valeur du diametre. La figure 1V.10 pstticuliéerement intéressante car elle
présente les valeurs minimales du coefficient, KCes différents résultats ainsi que les
suivants sont en p.u. Les dimensions pQLetth, sont divisées par la hauteur de I'entrefer.
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Les résultats suivants présentent I'analyse hamuende la fem. Nous n’avons représenté
que I'harmonique 3 et le fondamental. Les figuMdd1l et IV.12 montrent I'influence de la
largeur et de la hauteur des dents statoriquesypodiametre moyen et différents valeurs de
pas polaire. La surface “haute” correspond a desixamaximales du pas polaifg.

Tp1 max

0.035 .
Tp1 min
4

274

224
G555
(G255
l;,;’lll"'ll
5

Khilemf

2
LCe5005550 52
s e
ey o
e b A o L
i

O AP AT e I o
7
777

5a7 bs1
hs1

Fig. IV.11.Kygz pour différentsTp,. Fig. IV.12. Fondamental de la fem pour diffésefj;.

Rem.: Le temps de calcul pour les 81 simulatiorss de 25 minutes sur un
Pentium IV 1.9 GHz. Ce temps de calcul prend enpterfa régénération du réseau de
perméancea chaque modification de parameétres !

Le courant d’excitation la aussi été calculé par rapport aux 4 mémes paesnavec
seulement deux valeurs extrémes pour le diameétesurface « basse » correspond a une
valeur minimale du pas polaire.

Les résultats présentés sur les figures 1V.13 &bhtrent bien évidemment la dépendance
entre le courant rotorique et I'épaisseur de Iefieir. Le pas polaire est inversement
proportionnel & la valeur du courant. L'augmentatie la hauteur d’encoche augmente le
courant d’excitation car I'épaisseur de culassarlim (le diamétre extérieur étant constant).
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0.835 1.22

121
1.2
119

0.815 Tpl min 118
2 o081 g 117
1.16
0.805
1.15
0.8 Tpl moy. 114,
0.795 113
0.79 112)
0785 T,, max. 07"
Fig.IV.13.1; pour une valeur minimale d’entreféd;(min) Fig.IV.14.1; pourD; max

D’autres résultats sont donnés en charge commariation du couple pour un point de
fonctionnement nominal (charge nominal). [CI.1]

g) Conclusion sur le cas du turbo-alternateur

Dans ce travail, un modéle de turbo-alternateuéséaprésenté, basé sur la méthode de
contour de dents. L'outil ‘TurboTCM’ développé soMmtlab permet de générer de facon
automatique le réseau de perméances. Des sinmdatint été comparées aux résultats
expérimentaux et ont montré la bonne correspondae® résultats. Puis, certaines
caractéristiques de sortie sont données montraupdssibilités de I'outil.

En réalisant un bon compromis entre le temps deucat la précision, nous pouvons
envisager le couplage avec des outils d’optimigatidans un premier temps, une étude de
sensibilité est fournie sachant que celle-ci paat &endue a n facteurs influents.

Les perspectives sont nombreuses sur I'application tel outil. Il nous reste a valider
celui-ci sur ‘n’ turbo-alternateurs avec un nombee péles différents, débuté par un stage
ingénieur en 2005 [Projet T.E.R. - E3].

Le couplage de l'outil Turbo-TCM avec la méthodes gdans d’expériences permet
d’envisager une conception optimale de la structure

Cas d’'une machine asynchrone appliquée a la tradéoroviaire
(Utilisation de la perméance globale + cogplaibro-acoustique)

= Résumé en Annexe + articles
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I. Bilan de mes activités de recherche

Dans cette partie, il s’agit de tirer un bilan déalisations et études effectuées et d’en
dégager les lignes directrices. Tout d’abord, lguré suivante permet de visualiser mes
principales activités dans le domaine de la conoemptimale.

Point de vue ‘Méthodologie’ :

........

pssEEmEEEE,,
-------
...............
0
-

Conception
............... . Frein & courant
............................... de Foucault
Modéles a constantes ™ Modélisation lti ,... --------------------------------
localisées (RdP) Isatl _U,l.:v -------------------------------
................................ Mﬁ% : "> Atemateurs
F : a ariffes
“Méthodes E.F. 2D-3D Moteurs de
(Validation, calage). traction

-------------------- : : Turbo-

“Plans d'expériences, ; alternateurs
stratégies 4 e, ety
d’optimisation Les""

Figure 111.1 : Synthese des différentes activités

En ce qui concerne les activités deodélisation et optimisationimes apports ont concerné :

- l'approche «éseau de perméancesavec |'étude de différentes possibilités de
calcul de la loi d’évolution de la perméance d’efdr. Cette orientation est liée au
fait que I'approche apporte un bon compromis tedgsalcul-précision permettant
d’envisager une optimisation.

- le couplage multi-physiqguepermettant de prédéterminer par exemple le bruit
d’'origine électromagnétique. Nos modéles integrefitférents phénomeénes
physiques comme la vibro-acoustique liée a la mdoanla thermique, mais aussi
plus simplement, [|'électronique associée. Pour ,cdles méthodes analytiques
connues ont été appliquées et validées par de musds mesures expérimentales
(cas par exemple de la validation du modéle amplgtivibratoire permettant
d’obtenir les fréquences de résonnances de lasta)c

- enfin les plans d’expériencesainsi que les stratégies d'optimisation que I'on
retrouve sur les différentes études présentéeggréument. Dans ces exemples,
une contrainte importante concerne les bruitskattions.

En ce qui concerne I'utilisation de la méthode deéments finis, la plupart du temps, elle
est utilisée comme méthode de référence, et pedmatalider nos modéles simplifieés qu’ils
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soient mécaniques ou électromagnétiques dans leogaes mesures expérimentales sont
difficiles.

Dans certains cas, la modélisation éléments #&sis absolument nécessaire et fournit
directement le prototype virtuel comme dans I'exkngu frein linéaire a courant de Foucault.

Moyens expérimentaux et développement d’outilstédap

Afin de valider nos développements et améliores modeles, des moyens de mesure et
logiciels ont été acquis et maitrisés:

- logiciels éléments finis (Opera 2D et 3D pour ldadés magnétostatiques et
magnétodynamiques, Flux-2D LS pour I'étude desegefeér, ANSYS pour I'étude
du couplage vibro-acoustique)

- Outils de mesures électrique et vibro-acoustiquegl@rometres, micros, marteaux
de choc...)

- Outil PULSE de chez Bruel&Kjaer: pour l'analyse dafe expérimentale et
I'analyse modale opérationnelle.

De plus, afin de répondre a nos besoins, desiddgjipropriétaires ont été développés. Ces
simulateurs dédiés couplés a des outils permaftamioptimisation ou un calcul spécifique sont
gérés par un « coordinateur » : MATLAB. L'avantagg de pouvoir disposer de nombreuses
‘toolboxes’ prédéfinies, que ce soit pour le calstientifique, pour la visualisation des résultats
mais aussi pour l'optimisation car de nombreux atgmes y sont proposés comme les
algorithmes stochastiques ou les méthodes directes.

Outil — support :

N

3
Outil dédié modélisation I R L
par RdP Outil d§d|e Optimisation
essentiellement par PdE

Outil dédié
‘couplage’
électro-vibro-
acoustique

Possibilité de couplagg :*
avec un outil éléments
finis

Figure I11.2. Développement d’'outils sous Matlab

Quelgques outils typiques ont été détaillés précéadent :
- outil de modélisation par Réseau de Perméances ‘®RePturboalternateurs : TURBO-
TCM (outil développé par Mr D. Petrichenk@)

-124 -
© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



HDR de Michel Hecquet, Lille 1, 2007
Partie Il : Bilan & Perspectives

- outil de prédimensionnement vibro-acoustique deshinas de traction : DIVA (outil
développé par Mr A. Ait-HammoudgQR).
L’outil DIVA est en cours d’amélioration avec laigg en compte du convertisseur et
différentes stratégies de MLI [Th.5]. La prise emmpte de machines synchrones a
aimants [Th.3] est aussi en cours de validation.

- outil d’optimisation par plans d’expériences (SORHE) (3) développé lors de la these
de S. Vivier qui est couplé a différents outils eoendes outils E.F. ou Excel, mais aussi
DIVA et TURBO-TCM permettant d’atteindre pleinemartdtre objectif de conception
optimale En effet, la maitrise de ces deux activités : ‘glis@dtion et optimisation’, et
leur combinaison permettent d’envisager la conoeptiptimale de machines.

En ce qui concerne le développement de prototypes, réalisations suivantes ont été
marquantes:

- pour I'étude de I'alternateur a griffes, Valéo aligé différents types de rotors avec
différentes formes de griffes afin d’étudier leeffets sur le niveau acoustique. Pour
effectuer le test de ces différents rotors, un hmarticulier a été développé et réalisé
par la société Moteurs FOX) [CR.2];

Ce plan d’expériences matériel a permis de confirilee conclusions du plan
numerique (présenté en annexe 1.1).

- pour I'étude sur la traction ferroviaire, des mamifions ‘concretes’ sur les rotors de
machines ont été préconisées et réalisées ainsieqpas de bobinage. Elles ont
permis de réduire le bruit d’origine électromagagéd.

Nous avons testé de nombreuses machines et pralesséolutions capables de
réduire le bruit. Deux réalisations ont été efféetsisur deux gammes de machines
différentes. Elles valident nos travaux (présentarenexe 1.2).

- en ce qui concerne I'étude sur les turbo-altermateun prototype de puissance
réduite (3kW) a été reéalisé par la societé ‘Motde@®X’ financé par Jeumont-SA
(Framatome) de facon a valider la démarche sumawhine de faible puissance. Le
rotor de celle-ci est identique a celui d'un turdormes des encoches et bobinage.
Les mesures ont permis de valider notre modéle.

Enfin, I'outil a montré son efficacité sur une dizade turbos ou les caractéristiques
prédites ont été comparées aux caractéristiqudes@vec succes.

En ce qui concerne les mesures expérimentaledpan ont été réalisées chez nos partenaires.
Par contre, pour I'étude vibro-acoustique, de naubrtests ont été effectués au laboratoire par
I'intermédiaire de DEA, stagiaires et thésardsofis porté sur :
- le calage et 'amélioration de modéles vibro-acousts,
- I'exploitation de Il'outii PULSE (analyse modale e&xjpmentale et création de
nouveaux projets concernant la mesure vibro-apuesyj
Ces différentes études ont été effectuées erboofiion avec M. GOUEYGOU, Maitre de
Conférences de I'lEMN dépt. électronique et vibooustique, sur une dizaine d’années. Cette
collaboration fut essentielle pour le développengtid pérennité de ces travaux.
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En fait, tous ces développements ont été a l'eeigle nombreux liens. Ces relations sont
durables et déterminantes pour mes perspectivesctierches a court terme comme nous allons
le voir.

Les liens établis avec d’autrdaboratoires nationaux ou internationaugont aussi
importants et concernent naturellement la conceptiptimale de machines électriques avec
comme contraintes le niveau acoustique mais aassimpérature.

Mes perspectives a court terme sur la conceptitimaje sont développées en trois points :
- le développement de modeles multi-physiques atlplage,
- l'optimisation par plans d’expériences et le dépplement de modeles adaptés,
- le développement d’outils adaptés.

[I] Perspectives a ‘court terme’

II.L1. Modélisation multi-physiques

Il s’agit d’une part de comprendre les couplagdsedes différents phénomeénes physiques et
d’autre part de développer et améliorer les modal@s-physiques appropriés.

I1.1.1. Aspect ‘aéro-thermique’

1 thése en cours (W Aurélie Fasquelle) [Th.7], 1 projet TER, 1 CDD Heans a partir
d’'Oct. 2006.
Lien avec I&LME de ValenciennesPr S. Harmand

= co-encadrement de la these d’Aurélie Fasquelle.
Lien aved’Ecole HEI de Lille: A. Ansel (enseignant-chercheur a 50% équipe CDME
Contrat : [CR.9] avec Alstom-Transport

La thése d’Amine Ait-Hammouda [Th 2] a été le pala départ avec le développement de
modeles couplés de type électro-vibro-acoustiquebjéctif de la these d’A. Fasquelle est
d’enrichir le modéle avec la partie aéro-thermique.

Il s’agit de développer un modéle multi-physiquemiplé, électro-vibro-acoustique et
thermique, adapté aux objectifs de conception gtigelans un superviseur d’optimisation. La
démarche est représentée sur la figure suivante :
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Modeéle électromagnétique

(induction b, forces B, Forces Modélg vibro-ac_oustique
magnétomotrices fmm, pertes — (raies vibratoires et
électromagneétiques...) fréquences associees...)
Pertes Températures
Données -
| d’entrée Etude aérothermique
Modéle aérothermique 44— (cartes de débit,
(températures...) coefficient d’échange convectif...)

Figure 111.3 : Etude aéro-thermique et électro-gHacoustique.

Ces travaux, orientés en premier lieu sur I'aégael des machines, sont indispensables a
la compréhension des effets des brasseurs et arification de leur efficacité. L'étude est
réalisée sous Fluent, code éléments finis tridinoame!| (figure 1ll.4.a). Elle permet de déduire
les coefficients d’échanges convectifs pour lesudal thermiques. Un réseau nodal (figure
[1.4.b) est ensuite construit. Il est paramétrauppermettre I'optimisation géométrique et
I'optimisation de la structure.

velocity-magnitude

Vue axiake de la MAS avec les différents plansalge ° 005 0L

g
big

(présentation des nceuds du réseau pour la couplerale’)

Brasseur

lll.4.a Etude aéraulique sous FLUENT (carte daitjié [1l.4.b Réseau nodal équivalana MAS

Figure 111.4 : Etude aéro-thermique correspondameé MAS de tractor.

Plusieurs pistes d’améliorations structurelles ssmt dégagées afin d’améliorer la
répartition de l'air. En ce qui concerne le modédlermique, le maillage est généré
automatiquement en fonction des caractéristiguesng&iques. Ce modeéle actuel comporte
environ 120 nceuds.

En paralléle, des travaux concernant la déterioimates pertes Joule et fer ont été réalisés
par A. Ansel et S. Brisset. Pour I'étude des pdgesnous nous sommes appuyés sur le module
Loss Surfaces de Flux2D mais aussi sur des mesxype&simentales réalisées par Alstom qui ont
débouché sur la mise au point d’'un modéle fiables]C
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En fin de these, ces travaux doivent déboucher I'sptimisation vibro-acoustique,
thermique et aéraulique des machines de tractimoviaire utilisées a vitesse variable, ces
machines étant auto-ventilées. Dans ce travailretrouve donc la thématique de conception
multi-physique de machines électriques, ainsi goatimisation multi-objectif dans le contexte
de la conception en électrotechnique avec commiainte le bruit et le niveau de température.

11.1.2. Aspect ‘Acoustique & Vibratoire’

1 these soutenue (Ait-Hammouda Amine) [Th.2] en2cours (S. Bujacz) [Th.4], (J. Le
Besnerais) [Th.5], 3 DEA, 2 CDD sur 1 an et 7 maismbreux stagiaires IUT (mesures sous
Pulse), 1 professeur agrégé (O. Barré : projetd@ie§CR.11]);

Lien avec ''EMN: M.Goueygou
Lien avec le T.U.G. (Gdansk en Polognfy Janusz Nienanski

= thése en cotutelle de S. Bujacz [Th.4]
Lien avec 'UTC de Compiégn¥. Lafranchi et le Pr. G. Friedrich du laboraeolr.E.C

= co-encadrement de la these de J. Le Besneraissdigembre 2005 [Th.5]
Contratsen relation avec cette partie : [CR.11] avec Atsfbransport, [CR.2] avec Valéo
Alternateur.

Apres mes travaux sur l'alternateur a griffes etixcd’O. Barré sur le calcul de forces
[R.16], puis ceux d’A. Ait-Hammouda sur la prédéteration du niveau acoustique, j'ai acquis
un savoir faire dans le domaine vibro-acoustique.eBet, il faut dans un premier temps étre
capable de prédéterminer les efforts qui agissamlasstructure, essentiellement sur le stator de
la machine, pour connaitre le niveau vibratoiresiague le bruit. Cependant, le couplage électro-
vibro-acoustique n’est pas évident et il est na&iessle procéder a de nombreuses mesures afin
de valider les hypotheses faites. Des acquisitidasmatériels de mesure et de logiciels
Bruel&Kjear nous ont ainsi permis d’effectuer denmmeux tests et d’acquérir une certaine
expertise dans ce domaine.

Ainsi, sur ces deux theses en cours, nos pergpscont les suivantes :

- poursuivre nos activités sur la réduction du hdiotigine électromagnétique ;

- renforcer nos modeles analytiques vibro-acoustigiiesraux en commun avec
VIBRATEC) afin d’obtenir une meilleure précisionrdiestimation des fréquences
de résonances mais surtout sur le niveau acougticypdoitation de I'outil pulse et
de I'analyse modele opérationnelle) ;

- renforcer le lien avec des outils de CAO comme Aatb(these de S. Bujacz) ;

- améliorer l'outil DIVA : prise en compte des harnmues d’espace rotorique, prise
en compte de convertisseurs a modulation de lasgelimpulsions avec la
possibilité de changer de stratégies; [I'applicatiaestant la traction
ferroviaire (These de J. Le Besnerais);

- optimisation globale énergétique et vibro-acoustige machines électriques pour
les différentes machines a aimants étudiées paBugacz ou les machines
asynchrones de traction ferroviaire étudiées phe Besnerais.
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La these de S. Bujacz s’est en effet orientéeleamachines a aimants montés en surface
ou enterrés, celles-ci étant de plus en plus ééisméme pour la traction ferroviaire. Notre
objectif est d’optimiser la structure en inséraet c¢contraintes vibro-acoustiques. Pour cela,
différents rotors ont été testés avec un effet age : aimants montés sur des galettes avec
possibilités de réglage (figure de gauche ci-dessfiti.4]. Des améliorations sur les modeles
vibratoires sont en cours et le couplage avec tihariCAO (Autocad) a été realisé. L'intérét de
ce dernier est de pouvoir enrichir facilement laucure étudiée ; les flasques par exemple
(figure de droite ci-dessous) ou les détails gédmeéts de la carcasse en vue d’'une étude des
fréequences de résonances sous ANSYS.

Aimants montes sur des galettes Vue sous AUTOCAD (stator + culasse + flasque)
(possibilité de vrillage)

Figure II1.5 : Vue d’'un rotor a aimants de MS etsba stator sous Autocad.

En ce qui concerne la these de J. Le Besner&sprlonge la thése d’A. Ait-Hammouda
avec pour objectif d’élargir I'optimisation sousntinte du bruit d’origine électromagnétique a
une chaine de traction ferroviaire compléte : dedi@naire a la roue. Il faut pour cela associer
les convertisseurs, le transformateur et le réductdne prédétermination effort-vitesse est
nécessaire afin de respecter le compromis coupteit: Cette these est en relation avec le projet
PROSODIE [CR.11] et a débuté en décembre 2005.

On voit que I'objectif commun de ces travaux e wptimisation globale de la machine
électrigue avec comme contraintes la températule eiveau acoustique, intégrant ainsi des
aspects environnementaux.

La base de ces modeles multi-physiques demeurdi&le électromagnétique qui simule
le fonctionnement de la machine quelles que sdemtonditions. L'utilisation de I'approche
« Réseaux de Perméances » remplit ces conditicassate le bon compromis temps de calcul —
précision.

[1.1.3. Aspect ‘Modélisation par Réseau de Perncéar(RdP)’

1 these en cours [Th.3], (thése soutenue de Mqulittc6 DEA, 1 projet Ingénieur chez
Bosch, 1 CDD 2 ans (Futurelec3.opl)

Lien avec le MPEI de MoscolPr V. Kuznetsov
= co-encadrement de la these de Dmitry Petrichenko.
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En ce qui concerne le bilan, nous avons détadlésda partie Il I'utilisation du RdP et son
intérét sur plusieurs applications (partie |l ehexe).

Nos perspectives sur le sujet sont les suivantes :

a) élargir la gamme d’applications et surtout étreatdg d’augmenter les capacités
de notre outil de s’adapter a tout type de machiResir cela, il existe déja sous
‘Turbo-TCM’ une procédure permettant de prendrecensidération n’importe
guel type de géométrie. Il reste a présent a ligppl et a résoudre les difficultés
gui ne manqueront pas de surgir.

b) en ce qui concerne les machines asynchrones, edapgRelP avec un réseau nodal
thermique : ce travail est I'objet d'un CDD projeFuturelec3-op1BIS » qui vient
de débuter (Oct. 2006). En effet, les travaux sucduplage multi-physique sont
basés sur un modele magnétique linéaire qui neirfatrvenir que I'onde de
perméance d’entrefer. Il semble plus réaliste deneplacer par un modele réseau
de perméances de la machine asynchrone, ce quiefieiin d’'éviter de
nombreuses hypotheses restrictives.

C) Améliorer la détermination des perméances de fudiesi que la permeéance
d’entrefer. De nhombreuses méthodes de détermindgsnperméances d’entrefer
ont déja éteé testées. Il reste a les compareostityype de machines a partir d’'un
outil unique. Pour cela, un travail important estessaire sur 'outil pour qu’il soit
totalement générique.

I1.2. Optimisation par plans d’expériences
L’optimisation par plans d’expériences reste urtevid& qu’il faut intensifier.

1 thése soutenue (S. Vivier) [Th.1], 3 DEA + ljptdngénieur.
= lien avec la thése de D. Petrichenko;
= lien avec les théses de S. Bujacz & J Le Besné&rdié. Fasquelle ;
= lien avec la these de& Moussouni (programme FUTURELEC3-0p2R.10]
(résumé du programme en annexe 3)

Nous pouvons souligner l'intérét d’avoir développe superviseur d’optimisation par
plans d’expériences ‘SOPHEMIS’ [Th 1] qui est s@#ia I'heure actuelle et le sera pour nos
travaux futurs. En effet, notre politique est devedépper des outils logiciels compatibles et
communiquants, de fagon a capitaliser et a fédéseronnaissances acquises.

Les optimisations qui ont été faites sont difféesn

- En ce qui concerne la thése de Mr Petrichenkogdatpartie ‘Surface de Réponses’
a eté exploitée pour le moment [CI.1], [CI.3]. Eiteurnit en fonction de quelques
facteurs des modeles équivalents, polynomiaux, pallure du couple, I'évolution
de I'harmonique 3 de la fem, etc..Ceci permet d'utiliser ces modeles comme
objectif ou contrainte dans une démarche d’optitiiea

-130 -
© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



HDR de Michel Hecquet, Lille 1, 2007
Partie Il : Bilan & Perspectives

- Pour les 3 théses concernant la modélisation ‘rpulsiques’, la méthode a été
utilisée afin de sélectionner les facteurs inflgese la réponse choisie et d’identifier
le domaine d’étude.

Nos objectifs d’optimisation vont s’élargir avecomme réponse possible, le bruit
magnétique, la température, mais aussi le rendeneenblt des matériaux et la masse ; ce qui
impose une optimisation multi-objectifs.

Pour cela, une piste possible est d’associer lefaces de réponse a un algorithme
génétique multi-objectif de fagon a identifier lerit de Pareto [Reg-03] [Liu-03] en laissant a
I'utilisateur le choix du compromis. Un exemple mprésentation est donné ci-dessous sous la
forme d’un front de Pareto a trois objectifs (Thdsel. Le Besnerais) [Th.5]:

Meilleur point (Bruit)

Meilleur point (Inv-rendement)
Meilleur point (Cout)

Meilleurs points (3 objectifs)
Autres points

Daint Initial

Cou B

! % Bruit (dB)

Inv-rend (%

Figure I11.6 : front de Pareto 3D avec 100 indivgdu

(bruit, colt, rendement)

L’'un des objectifs de la these de F. Moussounadrée par S. Brisset qui fait partie du
projet commun ‘Futurelec3-op2’ est d’insérer deanpl‘treillis’ pour le criblage global dans une
boite a outils Matlab.

Il nous faudra aussi étendre ['utilisation despld’expériences a un tres grand nombre de
facteurs (une centaine) afin de répondre au cdeplemisation globale et multi-objectifs d’'une
chaine de traction : These de .S Kreawan encadréde. illon [CR.10].

(En annexe : une page résumée sur le programmarétert3- opl et op2’)
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[ll. Conclusion sur le bilan et les perspectivesaurt terme

Les différents projets présentés concernent la emiian multi-physiques, I'optimisation
multi-objectifs ainsi que le développement d’outilgopropriés. Tous ces projets sont
naturellement couplés et répondent a un besoin riamoenrecherche technologigueomme
'ont montré les difféerents exemples traités enlatmration avec des partenaires industriels,
essentiellement dans le domaine du transport autibenet ferroviaire.

Un de nosobjectifsau cours de ces 10 derniéres années de rechesatbheda trouver des
solutions de représentations des machines éleesrigie facon a éviter la réalisation d'un
prototype. L'approche paeseaux de perméancgeasfrant un bon compromis entre la précision
des résultats et le temps de calcul, a été pgi¢ie Ainsi, a chacun des systemes réels étudiés
s’est vu correspondre un équivalent virtuel infiemhplus avantageux. Celui-ci peut étre modifié
a volonté, au gré de l'expérimentateur. Cette déhmarest typiquement appliquée lors
d’optimisations pendant lesquelles les caractfuss des modeles sont modifiees afin
d’améliorer certaines performances. En ce qui aomcdoptimisation, I'approche des plans
d’expériences a été privilégiée.

Dans ces développements, nous nous sommes sffdi@gsurer une bonne adéquation
entre le modele et la méthode d’optimisation cleoi&infin, la confrontation avec I'expérience
assistée par nos partenaires a permis de validespyroches.

En conclusion, ces différentes études ont coréribti contribueront aux améliorations
technologiques par :
¢ une réduction des colts et des nuisances commaitebles vibrations,
e un maintien de la température a un niveau accegptabl
e un accroissement de l'efficacité énergétique,
e une réduction des encombrements et des masses.

Au niveau scientifigue, nos apports ont contritiida production de méthodologies
adaptées a la conception de systemes complexes.
A court terme, nos perspectives se portent sur :
e la modélisation multi-physiques de composants,
e ['optimisation multi-objectifs des composants étetschniques.
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IV. Perspectives a long terme :

On peut revenir sur 'une des questions poséedéut de ce mémoire : en quoi un
dispositif électrotechnique est-il optimal ? Avamsds répondu a cette question ?

En effet, de nombreux phénomeénes physiques, lalifia les aspects économiques
normatifs ou environnementaux restent a prendi@asidération.

Aussi, notre objectif sera d'étendre le champ pligation de la modélisation et de
I'optimisation, notamment en intégrant des phénamsguhysiques qui restent a I’heure actuelle
relativement complexe comme les courants de Fouoaula fiabilité. Les couplages physiques
et disciplinaires apportent une réponse a la meakidn de dispositifs électrotechniques
complexes. Par exemple, l'utilisation d’'un codend&ats finis peut fournir I'induction en
fonction du temps et de I'espace dans I'entrefess @aleurs peuvent ensuite étre injectées dans
un modéle vibro-acoustique, de méme pour les aspleetmiques. Bien entendu, les progres de
l'informatique permettront de diminuer les tempscd&uls.

La figure ci-dessous, reprise de la figure llisynthétise quelques perspectives sur la
modélisation et I'optimisation.

-------
------------
.
.
.

: Bon compromis
temps de calcul -
précision

...................

Modeéles a constantes
localisées (RdP)

Voo T / “_.:_....-.‘-‘;se’&p.ap.t.érisation
{ Méthodes E.F. 2D-3D : e i

. .
.......

""" Contraintes : Les
bruits, T éco-

Optimisation
Multi-ojbectif

Figure I11.7 : Synthése des différentes activités

‘Modélisation’: du modele multi-physiques au modele multi-disogres

Non seulement, il est nécessaire de prendre en teotapplupart des phénomenes
physiques qui interagissent au sein des disposiidis il est également nécessaire de prendre en
compte d’'autres aspects que I'on peut qualifiedideiplinaires :

- lacommande,

I'impact environnemental,
la trace écologique,
le colt du cycle de vie,
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L’environnement technique des dispositifs est égaint a prendre en compte. Le
composant électrotechnique interagit avec d’awtoesposants dans I'ensemble plus vaste qu’ils
constituent. Cette interaction est évidente si tonsidere les masses ou les taux de défaillance.
Elle est également essentielle en terme d’optigalk quoi bon optimiser un composant si des
gains plus conséquents peuvent s’obtenir aillelus facilement ?

Il sera donc nécessaire d’avoir une approche systBour cela, il faut étre capable d’intégrer les
couplages, d’avoir des modeles de granularitéérdifits adaptés aux niveaux considéres.

On peut déja voir une ébauche de solutions dariaimes méthodes d’optimisation comme le
‘space-mapping’, qui utilisent deux modeles de igrén différents.

‘Optimisation multi-objectifs!

Aux vues des perspectives apportées aux modetgsjnfiisation multi-objectifs parait
indispensable. Pour cela, I'’hybridation de techagparait prometteuse.
On pourrait ainsi envisager I'optimisation compldtene chaine de traction ferroviaire avec les
aspects codt, environnement, efficacité énergétigneayant au préalable une solution de
représentation validée sur une large plage deifomament.

La démarche d’optimisation pourrait étre la suieant

o L'utilisation du criblage multi-zones de facon aiter un grand nombre de
parametres (plusieurs centaines) en renforcant, gala, le calcul réparti sur
plusieurs ordinateurs afin de réduire le tempsadeuct total.

Cette étude fournirait les facteurs influents et feodéeles des fonctions
‘objectif’.

o0 L’association a la technique des plans dexpérignadune technique
d’optimisation multi-objectifs comme les algorithengénétiques afin d’établir
des surfaces de compromis, figure I1l.6 : comprobigiit-cot-rendement).
Les 4 axes seraient par exemple dans le cas dhairecde traction :

= L’énergie consommeée,

= Le niveau acoustique globale ‘aéraulique et maguoétj
= Latrace environnementale,

= La compatibilité électromagnétique.

Conclusion finale :

Le plus important dans les années a venir sera pows de contribuer a I'optimisation
de systémes a base d’électrotechniques avec trieénsament de fortes et inévitables contraintes
économigues et environnementales.

Mes activités actuelles m’orientent naturellemesrsves applications « Transport ». La
région Nord-Pas-de-Calais vient d’obtenir un pOle compétitivité I-Trans dans le ferroviaire
qui pour le moment est orienté ‘sureté de fonctemnent — fiabilité - mécanique .

Il nous appartient donc de proposer des sujetsvants appliqués au ferroviaire dans le
domaine génie électrique.
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Trois exemples viennent illustrer notre choix digér desprototypes virtuels par réseaux de
perméances (RdPpnais aussi par éléments finis (E.F.).

Ces exemples sont bien entendu en liaison avgmatagraphes Il, lll et IV de la partie II.

lIs vont permettre dillustrer les outils spécifepr développés validés par des mesures
expérimentales et dans certains cas, la réalisd@@rototypes.

Nous avons choisi les trois exemples suivants :
1) le premier exempl@lustre 'emploi de I'approche RdP concernantxiégpes de machines :
* la modélisation d'un alternateur a griffes par un réseau tridimensionnel (utilisation
d’un code E.F. pour déterminer les perméances re‘fem)

o Pagesiv a xiv

* le cas du turbo-alternateur a été détaillé aupatastadans cette partie, un article est placé
donnant la miseen équation et l'application sur un prototype de tdle réduite
développé.

0 Pages xv a xxvi

2) le deuxieme exempikustre une approche reposant sur la perméarexdréfer globale et orienté
‘couplage multi-physiques’. Pour cela, I'emploi s@déles analytiques en vue de prédéterminer
le niveau acoustiqgue d’unmachine asynchrone appliquée a la traction ferrovige fut
nécessaire. Cet exemple présente différentes pdassibde combiner des modéles avec des
niveaux de complexités ou de granularités diffeddntodele « mixte »)L’article ajouté donne
les orientations sur la réalisation d’un rotor dechiine asynchrone.

0 Pages xxvii a xxxvi

3) le troisieme exemplatilise la méthode des E.F. comme prototype viragpliqué a urfrein
linéaire a courant de Foucault En effet, un inconvénient a cette approche <atgsde
perméances » est la difficulté pour la prise enptendes courants induits dans une partie massive.
La modélisation fine des courants induits étaitaséaire afin de calculer les forces de freinage et
de répulsion liées a ces courants induits dansile Nous utilisons pour cela la méthode des
éléments finis (M.E.F.) en magnétodynamique 3D.
Cet exemple frein linéaire a courants de Fouaaate exploité au niveau du chapitre lII;

o Pages xxxvii a x1iii

iii
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(1.1.1)
Approche « Réseaux de perméances »

1.1. Optimisation de la forme des griffes d’'un alternatautomobile

par un réseau de perméances 3D

(Résumé des articles [R1] & [R2] ainsi que I'arkic[CI.23])
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Contexte de I'étude et objectif

De nombreuses études font références a I'étude etle enachine a griffes, typiquement
tridimensionnelle. En effet, les alternateurs awubites ont vu leurs performances s’accroitre ausou
de ces derniéres années, particulierement la moissaassique dus a la croissance des dispositifs
embarqués. De plus, ces alternateurs a griffeeprgst un intérét économique indéniable de part leu
simplicité de réalisation, détaillée par la suite.

De plus, des phénoménes, autrefois négligés, deamtmadijourd’hui a étre étudiés, comme les
vibrations ou le bruit rayonné. L'amélioration dasconception, demande des modéles de plus en plus
fins qui doivent tenir compte de nombreux phénorsénegéométrie complexe, saturation des
matériaux, commutation due a I'électronique, viteds rotation fortement variable. Dans 'étude des
machines tournantes couplées a des circuits étegtres, le recours aux modeles numériques s'impose
[Hen-92], [Hen-97]. En particulier, lorsque les mmes sont étudiées dans un plan de coupe, les
modéles des éléments finis couplés magnétiquectrigjee, du fait qu’ils permettent de prendre en
compte simultanément la saturation et les comnartatides diodes, fournissent des résultats tres
détaillés.

Cependant, un temps de calcul important est regois la simulation (un mois sur un PC
Pentium V) nécessitant I'utilisation d'un codelitriensionnel couplé électriqgue - magnétique. Dans |
cadre d’'une optimisation de la structure, il njea$ envisageable de retenir cette solution.

Notre objectif pour cet exemple est de proposer une approcheeftammh de modéliser et de
simuler une structure typiquement tridimensionnelNec la prise en compte du mouvement et de la
saturation. A cela s'ajoute la nécessité de maifins de la géométrie et plus particulierement des
griffes du rotor afin de minimiser les efforts digine électromagnétique.

Choix de 'approche

C’est pour pallier a ce probleme que nous avongge® une approche concernant la modélisation
de lalternateur a griffes par un couplage de nésenagnétiques et électriques. Le réseau magnétique
est constitué de perméances ou réluctances. Gauréseensuite couplé avec les circuits électrigues
électroniques internes et externes de la machine.

Cette approche avait déja été testée au L2EP awewes sur des dispositifs classiques :
transformateur associé a un convertisseur en yansdée phénomeéne d’hystérésis [CL.40] et le cas
machine synchrone 2D en intégrant le phénoméneatieasion et le mouvement [Cl.38]. Cette
approche et la prise en compte des différents phénes sont détaillées au § I1.2.

Description de I'alternateur a griffes

La particularité de cette machine est que l'inducte compose d'une bobine d'excitation unique
alimentée par deux bagues et enserrée par dewxegisg roues polaires, portant chacun des griffes q
s'intercalent les unes dans les autres de mardérbtenir alternativement une succession de pales n
et sud (figure 1.a). Ainsi le flux crée par l'indeier traverse une griffe et se répartie dans lex de
griffes adjacentes en passant par I'entrefer,dasscstatoriques et la culasse (figure 1.b).
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Culasse

Dent stator

Entrefer

- Based N Griffes

_ < Plateau

a) Rotor a 12 griffes b) vue axiale

Figure 1. Vue du rotor a griffes et du parcoumimnensionnel des flux

L'effet tridimensionnel est caractérisé par uneceoiration plus importante de flux dans la base
de griffe que dans la pointe et l'induction damsttefer varie tout le long de l'axe rotorique,
contrairement aux machines classiques.

Le stator ou induit de la machine est réalisé @erfeclassique : armature statorigue encochée
avec un bobinage triphasé. Celui-ci est excitél@athamp tournant du rotor et délivre une tension
alternative variable en fréquence selon la vitegsmtation, celle-ci pouvant aller de quelqueliens
de tours/minute a des dizaines de milliers de fmimaite.

Les phases statoriques sont connectées a une charggt composée d’'un redresseur triphasé a 6
diodes et débite sur la batterie.

Prototype virtuel utilisant I'approche ‘réseau derméances’

L'idée générale est de définir un réseau de perreéadans les trois dimensions, limité a la
périodicité de la machine, et de le coupler auguifs électriques. Le circuit magnétique de la nraeh
est décomposé en plusieurs parties, chacune @présentée par une perméance s'appuyant sur les
contours d'un tube de flux. Il faut par conséquantnaitre la distribution du flux pour les difféten
points de fonctionnement et étre capable de lanstrire dans un réseato@ologie fixe

C’est la que réside toute la difficulté de I'apgrec étre capable de prendre en considération les
différents parcours du flux quelgque soit le poiatfdnctionnement de la machine ?

Dans cet exemple, on a retenu pour I'obtentionpgméances le calcul E.F. en magnétostatique
(détailler au paragraphe 11.2.4).

En prenant en compte la périodicité de la machoes en étudions uniquement un sixieme : 2
griffes rotoriques et 6 dents statoriques. Nousnaveohoisi de diviser en 2 zones pour la prise en
compte des effets 3D. Ainsi, nous modélisons lst@vec deux réseaux de perméances, un par zone,
court-circuités par les perméances de culasse copeize est représenté figure 2.a. Nous avons

Vi
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€galement placé une partie du couplage stator-ehaejui-ci étant composé d'un redresseur triphase
diodes et d'une résistance [CI.37].

Ceci nous conduit a utiliser 18 perméances d’emtngdir zone soit 36 perméances pour le modele
complet. Nous avons représenteé, figure 2.b, cearédans une vue axiale, lI'alimentation de l'indurcte
est réalisé par un élément de transformation péamde couplage magnétique-électrique.

. Charge_,

: STATOR
r—"
STATOR |
: ENTREFER
7
[
ENTREFER
ROTOR P blateau
GRIFFE (Rotor)
F)noyau
IS
vr
a) Vue 3D b)Vue axiale

Figure 2. Une partie du réseau @mpances de I'alternateur a griffes

La modélisation de l'entrefer et la prise en congela saturation sont détaillées dans le
paragraphe I.2. Notre choix repose sur la connmeriatre chaque dent stator a un noeud de connexion
du pole rotor par une perméance d’entrefer. Le laggpmagnétique-€électrique a été détaillé au 8l1.2.
et concerne le calcul et la position des source®mbe magnétomotrice insérées dans ce cas auunivea
des dents statoriques.

a) Validation du modéle 3D ‘réseau de perméances’

Ce modéle ‘RdP’ a été validé sur deux types d'a#terzurs de gammes différentes en comparant
des résultats typiques comme la force électromegtiee courant, le flux total capté par une phase en
fonction du courant d’excitation [R2].

Dans un premier temps, nous avons fait des sinonkat vide : relevé du flux maximal traversant
une phase en fonction du courant d'excitation urpme vitesse constante : N=3000 tours/minute. Un
résultat est donné sur la figure 3.

406
350
306
250

2004 , :
150 ----- 7] —X—Simulation

100---- A2 1] —0O — Expérience- -

e T
ar
0

Flux
(MWb)

| | |
| | |
1 2 3 4
Courant d'excitation (4

Figure 3 Flux maximal dans une phase statoriquiergtion du courant d'excitation

Vii
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Les résultats obtenus sont tres satisfaisants awvecerreur faible dans la partie linéaire et une
erreur inférieure a 10% dans la partie non-lingddrsaturation étant celle due aux matériaux.

Sur la figure suivante, les forces électromotrises un pas polaire obtenues par des spires
exploratrices sont comparées aux resultats expetaue. Les phases statoriques de l'alternateur sont
connectées a un pont composeé de six diodes saing dotre étude, d’une résistance de charge. Deux
cas de charges sont étudiés, Ich étant le couramd th charge résistive. La vitesse de rotation de
I'alternateur est imposée a 3000 tr/min.

Yo Spectr 'Enm — Spectre Fem.
olt Fem. Expérimentale Vot
Simulation 5 B Simulation Mt DOExpérimentale
s 0 Fem. 10 Esimulation
0 g e (R, —
/\ 3p0 900 1500 2100 2700 3300 390(%0 A /\ 5

il B
300 600 900 1200 1500 1800

-10. \ / / \/ fréquence (Hz)

- [ad VI PEIPENEN
20. Simthatiott

0 0.002 0.004 0.006 0.010 012 014 0.016
Sec Sec

Ich=55A Ich = 100A

Figure 4. Fem pour différentes charges : Ich = 80A00A, pour N=3000tr/min.

Sur les grandeurs de sorties de [lalternateur, riesultats de simulations et les releves
expérimentaux sont quasi-identiques. Les tendasoes respectées pour différentes charges. Nous
pouvons remarquer une distorsion importante derda L.’ harmonique 3 augmente fortement avec le
deébit. Ces perturbations sont dues au pont de slideie effet, la machine étant trés inductive, sée
comporte comme une source de courant ce qui efitroérpar la durée de conduction des diodes et se
traduit par un empiétement important. L’étude dwraat dans une phase montre que celui-ci est
pratiguement sinusoidal dés lors qu’il est supéreune trentaine d’Ampere.

Le modele de l'alternateur donne de bons résudtt®rreur n’atteint que 10% en plein champ
pour un faible temps d'exécution : il faut moinsnd' minute de calcul pour obtenir une période 300
tours/minute, réalisant ainsi pour la discrétigatichoisie un bon compromis temps de calcul -
précision. De plus, il nous a été possible de @i bonne concordance des fems et du couraitiedéb
pour différentes vitesses allant jusqu'a 10000sfouinute a vide comme en charge sur deux gammes
d’alternateurs.

Ci-dessous, nous présentons un article publieé a @OMAG [CIl.13] qui concerne
'optimisation de la forme des griffes afin de liemile bruit d’'origine électromagnétique. Dans cet
article, nous rappelons la procédure d’optimisatiamsi que la minimisation des bruits d’origine
électromagnétique.

viii
© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



HDR de Michel Hecquet, Lille 1, 2007
ANNEXES

Numerical And Experimental Study Of The Pole Shapénfluence
On The Dynamics Of An Alternator.

M. Hecquet, M. Goueygou, P. Brochet.

Abstract-- A numerical procedure to optimize the pole shapef
an automotive alternator is presented. This alternair is a
claw-pole machine, that is modelled by an electritlg coupled
permeance network. Saturation, electronic commutabns and
rotor movement are take into account. Noise and viiation are
important quality factors of the alternator and are mostly due
to electromagnetic phenomena. Some geometric parataes of
the claw are investigated and the Experimental DesigMethod
is used to find a global optimum that would minimiz vibration
and noise levels. Consequently, numerical simulatis and
measurements are carefully compared, so as to vadite the
numerical procedure. A correlation between radial 6rce,
torque and vibration harmonics is also established

Index-terms --permeance network, claw-pole alternator, 3D
dynamic modelling, radial forces, vibrations, acousc
measurements, harmonics.
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(1.1.2)

Approche « Réseaux de perméances »

1.2. Modélisation d‘un turbo-alternateur par RdP
Prise en compte des effets 3D

L’article suivant reprend la démarche placée etigdr8ll.2.4, rappelle la mise en équation
et donne quelques résultats sur un prototype te téduite [Cl.13] présenté a ICEM'04. Le
second article donne quelques précisions sur $& pm compte des effets 3D [R15] présenté a

Compumag’2005.
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Numerical modelling of a turboalternator
using Tooth Contours Method: CAD application

Dmitry Petrichenko, Michel Hecquet, Pascal BrochetyVyacheslav Kuznetsov, Daniel Laloy”
C.N.R.T. Réseaux et machines électriques du futilie,(Projet ‘Archimed’)
L2EP, Ecole Centrale de Lille
Cite scientifiqgue, BP48, 59651 Villeneuve d’Ascodér, France
Dimitry.Petrichenko@ec-lille.frMichel. Hecquet@ec-lille.frPascal.Brochet@ec-lille.fr
* Moscow Power Engineering Institute (MPEI), Dep Ebectromechanics
Krasnokazarmennaja, 13, Moscow, 111250, Russia
KuznetsovVA@mpei.ru
** Framatome ANP, 27 Rue de l'Industrie, BP189, 335Jeumont Cedex, France

Abstract — This article describes the approach of
modelling a synchronous turboalternator using
Tooth Contour Method. This method allows
implementing electrical and magnetic coupling as
well as mechanical coupling. Such processes as
saturation, movement, 3D effects can be taken into
account. The aim of this study is an application of
this method to modelling 10-100 MW
turboalternators.

Keywords- CAD application, reluctance network,
magnetic circuit, magnetic field, air-gap permeance
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Design and simulation of turbo-alternators usingpted
permeance network model

Dmitry Petrichenko, Michel Hecquet, Pascal Brochgfacheslav Kuznetsov, Daniel Laloy

Abstract — The modelling of a turbo-alternator using
permeance network is described. This approach allosv
implementing electrical and magnetic coupling as wke as
mechanical coupling. Such processes as saturatianpvement,
3D effects are taken into account. The aim of thistudy is to set
up a design model of 10 to 100 MW turbo-alternators The
method of taking into account of 3D effects is degbed. The
first results of simulation were obtained. The expemental
measurements validate the model.

Key words — CAD application, reluctance network,
magnetic circuit, magnetic field, air-gap permeanceautomatic
generation of the permeance network.

INTRODUCTION

The recent high growth of the power of the
computer systems, development of the software to
solve complicated problems made it possible to use
precise methods of calculations in electric maatyine
to obtain the magnetic fields analysis. The most
spread nowadays finite element method still demands
too much computing power to obtain the results in a
short time. Thus in the applications of optimizatio
where the calculation time is very important, one
should use methods maybe a little bit less pretbize
FEM but more quick and effective.

Being based on a permeance network methods
[1], [2] Tooth Contour Method (TCM) [3] gives one
fast calculation of magnetic circuit and, therefore
high performance calculation of steady-state and
dynamic characteristics and transient analysiss Thi
feature allows TCM to be used in CAD systems. The
peculiarity of the method is in special air-gap
permeances calculations and the electrical-magnetic
coupling treatment. A software implementation af th
method realizes an automatic parameterized
permeance generation. The same circuit description
tool can generate both electric and magnetic ndétwor
providing then the calculations of a machine codple
with electrical parts.

In the first part, the basis of the Tooth Contour
Methods is given and the mathematical model of a
turboalternator is presented along with a general
representation of a magnetic circuit. This papep al
pays attention on the method of taking into account
the axial heterogeneity of a machine. Then the igéne
description of software ‘TurboTCM’ is given. The
simulation results are presented in the end of the

Manuscript received 20 June 2005. This work was
supported by C.N.R.T. Réseaux et Machines Ele@sqlu
Futur (Projet ‘Archimed’) and JEUMONT SA
(Framatome).
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paper.

PERMEANCENETWORK AND TOOTH CONTOUR
METHOD

Different methods using magnetic equivalent
circuit to represent the field inside the electrica
machine are detailed in [3], [4]. The main advaatag
of this approach is a good compromise between the
accuracy of field calculations and the computimggti
In this method, the 3D effects of a field in the
electrical machine are easily taken into accouri wi
accuracy enough for practical purposes [4].

The Tooth Contours Method represents one
approach of permeance networks. It is based on
theoretically validated representation of the total
magnetic field in the air-gap as the sum of local
magnetic fields of the particular elements of tbe s
called tooth contours [5]. Usually the tooth comtiu
considered to be an element formed by the condaictor
located in adjacent slots, but it may be also
represented as any part of the core surface égj., t
pole-shoe may be divided into several "tooth"
contours (Fig. 1).

:l

b ht

FIG. 11 TOOTH CONTOUR REPRESENTATION

The local magnetic fields of tooth contours are to
be calculated under the artificial boundary conodit,
called the Special Boundary Conditions (SBC),
supposing that the permeability both of stator and
rotor iron is infinitely large. This special fielts
localized in a small region, which usually does not
exceed three or four tooth pitches and so it cdald
easily and quickly calculated. As a result, a mutua
permeance between excited contewf a stator and
one of a non-excited rotor contourare obtained as a
function of their relative positiohg(bs,), as shown on
Fig.1.
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(1.2)

Perméance d’entrefer globale
Couplage multi-physiques : électro-vibro-acoustique

2) Modélisation et optimisation électro-vibro-actigge d’'une machine
asynchrone appliquée a la traction ferroviaire’ fahtion d’'un nouveau rotor)

(Résumé [CI.10] & article [R14])
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Lien avec les paragraphes (partie Il 8l1.2. et 11)3

L’étude proposeée a été réalisée dans le cadre ttheda de Mr AIT-HAMMOUDA Amine
[ref.] en relation avec Alstom-Transport ‘Ornanangd le cadre d’'une convention CIFRE [Th.2].

Ces travaux ont été réalisés en partenariat au&MN et plus particulierement M.
Goueygou, Maitre de Conférences au dépt. électneret| vibro-acoustique.

La problématique du bruit dans les transports Yeaies est rappelée ainsi que les objectifs,
puis le choix de l'approche est proposé. Enfin, membreuses comparaisons ont pu étre
effectuées par l'intermédiaire d’Alstom.

a) Contexte et objectif

Les moteurs de traction ferroviaire d’Alstom-Traodpsont fabriqués sur le site d’Ornans
(prés de Besancon). Il est important de noter guedrché du ferroviaire reste encore un marché
de petite série et que chaque contrat nécessidéwaoppement nouveau ou une adaptation d’'un
moteur existant.

Il faut savoir qu'a I'heure actuelle, les moteurs tlaction sont soumis a des normes
acoustiques drastigues, chaque élément de la ctiaimaction recevant une allocation au niveau
acoustique. Dans ce contexte, ALSTOM-Transport @ pbjectif d’'améliorer significativement
le dimensionnement acoustique des systemes deftragh la recherche du meilleur compromis
entre acoustique, thermique et rendement électrique

C’est un enjeu majeur de la compétitivité des nigrroulants ferroviaires. A titre
d'exemple, a pleine vitesse train, le bruit desemst de traction auto-ventilés peut étre du méme
niveau sonore que celui du contact roue-rail, woig 110 dBA;

Par conséquent, il est fondamental pour Alstom-3part de disposer d’'un modéle d’aide a
la conception permettant de s’assurer, dés cetisephde la fiabilité d’'un nouveau moteur. En
effet, Le fonctionnement du moteur asynchrone, lias part du temps a vitesse variable,
s’accompagne d’'une production inévitable de vibrai Celles-ci peuvent étre génantes pour la
machine elle-méme mais aussi pour son environneméngst donc nécessaire pour le
constructeur de tenir compte du bruit et des vibinatdes la phase de conception.

Ainsi, les conceptions mécanique et électromaguétipe peuvent plus se mener
indépendamment et la conception des machines réguie approche multi-physique.

Des outils et méthodes d'analyse existants permettéfectivement d’étudier ces
phénomeénes couplés, comme par exemple la Méthode Hiements Finis (M.E.F) en
magnétodynamique avec couplage circuit. Cepend#athchainement de ces modeles
électromagnétiques, vibro-acoustique ou thermiquésant la M.E.F demande des temps de
calculs considérables surtout dans le cas d’'unlagapfort’. Ceci est d’ailleurs renforcé dans le
cas d’'une optimisation de la structure.

Notre objectif concerne la conception électromagnét d’'une machine asynchrone de
traction ferroviaire d’'une puissance élevée soustramtes de minimisation du bruit aérien
rayonne.

XXVii
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résultats de comparaisons sur trois rotors diftSreste 28 (machine initiale) — 26 (rotor
disponible) et le 44 encoches (Zr).

‘—O—Lw Vib - R26 a Vide ——Lw Vib - R28 a Vide Lw Vib - R44 a Vide ‘

160.0
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20,0 £

00 F f f f f f f f f f f
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Mesures vibratoires sur 3 rotors (réalisation dotior 44 encoches [Th.2])
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Mesures acoustiques sur 3 rotors

Ces mesures ont permis de valider notre modelerdsedtats obtenus sur le rotor a 44 encoches
montrent qu’effectivement, nous pouvions améliémenachine existante (36-28).

Le RdP se base sur une perméance globale présamtgartie Il §1.2.4. Le couplage
vibro-acoustique est détaillé au 8II.3.

L’article suivant [R14] présente des résultatsrpme machine plus puissante de 750kW.
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b) Choix de I'approche

Dans le but de répondre a ce probleme, un dévetoppiede modeles multi-physiques de
type analytique doit étre privilégié dans le cadiene démarche de conception de machines
moins bruyantes.

Il nous faut développer des modeles paramétrésraheagnétiqgues couplés aux modeles
vibratoire et acoustique. En effet, se limiter ad&ermination des forces est inutile au niveau
acoustique. Vous pouvez réduire 'amplitude desmiomiques les plus importants sans pour
autant réduire le niveau acoustique. Il suffit paemple d’'une amplitude trés faible pour un
harmonique de rang quelconque mais avec un molle fanode 2 par exemple) pour obtenir un
niveau acoustique élevé. Il suffit pour cela quentede forcé correspond a une fréquence
naturelle et a un mode identique de la structure.

De plus, il parait inutile d’'augmenter I'épaisselg la culasse, cela pouvant dans le cas
d’une application a vitesse variable augmenteiMeau acoustique de la machine.

En conclusion, savoir quelle raie réduire ne nétesms de connaitre précisément son
amplitude. Sa fréquence, par contre, doit étreaftarhent déterminée.

c) Description de la machine étudiée

Les machines réalisées par Alstom-Transport sorf0% des machines de type
asynchrone. La gamme de puissance étudiée vatiéGla 700kW.

Banc expérimental pour machines de traction

Figure 12 : Machines asynchrones appliquées ad#idn ferroviaire.

Les machines asynchrones de traction chez Alstansport sont a 80% a rotor droit du
fait de leur conception (vrillage aprés réalisatiionrotor complet).

Difféerentes machines ont été étudiées de 250 aW5SQa description des parametres et
guelques résultats sont fournis au 8l11.2.1.2. Ndoisnons ci-dessous uniquement les résultats de
mesures suite a la réalisation d’'un nouveau raiorparé a des rotors existants [Th. 2].

Les résultats présentés ci-dessous sont reprig deése d’Amine Ait-Hammouda et
concerne une machine de 250kW. Un prototype a édfisé avec un stator comprenant 36
encoches stator (Zs) et un nouveau rotor comprel¥aancoches. Nous présentons ci-dessous les
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Prediction of the electromagnetic noise of an asyhoonous machine using experimental
designs.

M.Hecquet, A.Ait-Hammouda, M.Goueygou*, P.BrochetA.Randria**.
L2EP, Ecole Centrale de Lille, BP48, 59651 Villenetxe¢ D'Ascq Cedex, France
* [IEMN(vibro-acoustic dept.) Ecole Centrale de Lille.
** ALSTOM-TRANSPORT ORNANS.

e-mail: michel.hecquet@ec.lille.fr, ait-hammouda.mine@ec.lille.fr

Abstract —The aim of this paper is to use an analytical muli
physical model - electromagnetic, mechanic and acstic - in
order to predict the electromagnetic noise of an gmchronous ELECTROMAGNETIC MODEL OF THE
machine. This machine operating at variable speedegerates ASYNCHRONOUS MACHINE
vibrations that can be harmful for the machine itséf and its
environment. Thus, it is necessary for the manufaarer to take
into account noise and vibration at the design stay Acoustic
measurements are performed in order to validate ourmulti-
physical model. Afterwards, the experimental desigrmethod is . . . .
used to build response surfaces of the noise witlespect to the The method considered for calculation of induction
main factors. in the air-gap is based on the product between the

perméance of air-gaf and the magnetomotive force:

A. Induction and force in the air-gap

INTRODUCTION

The majority of electric machines function at & = fmmf Q)

variable speed which generally induces noise and The goal is to determine the analytical expressidns
vibrations for a speed or a given frequency. Fohe magnetomotive force and the permeance, by

rigorous European standards, it is necessary ®it#8  anq the stator rotor slots, responsible of theimrig the
account noise and vibration at of the design stage. electromagnetic noise in electrical machines.

A classical method to study electromagnetic

magneto-dynamics, including coupling circuit. Howeyv

in the case of strong coupling, taking into accotlnat The air-gap permeance is related to the geometry of
electromagnetic, vibro-acoustic, and thermal mo@els ihe stator - rotor slots:

the same time would need a considerable computing

time. This would make the structure optimization 1) permeance related to the stator slohe air-gap

analytical multi-physical approach is considerestéad. (g0 is given by:

The aim of this work is to develop and use an ditally oo
multi-physical model - electromagnetic, mechanid an Apsla®) = Z Ay cos(kshNoa®)
acoustic - of an asynchronous machine. o)
The complete model was coded using data- @)

s . .

processing tool MATLAB, making it possible to ostai  Where o” is the angular position compared to the

a fast and simple prediction model of the acoustise. XIS of stator reference,”the number of stator slots per

Three models are presented: electromagnetiB@ir of pole.

mechanical and acoustic. For each part, comparisons )

with F.E.M. results and experiments have been made. ~ 2) Permeance related to the rotor slot$he air-gap
Lastly, a study of sensitivity is presented in ortle  P€rmeance limited by a rotor with slots and oneamo

deduce the influential - or significant - factora the Stator is given by :

noise. For that, the technique of the experimental , == = 3 . o

designs is used. More particularly, the modellifighe Apla®.0q) = — cos(iria = kri8g,

noise will be achieved. Several response surfaces a _ _ _ ®)

given; they represent the noise according to imnfiiaé Where 64 is defined relative to the axes of two

factors, with respect to different speeds of thehire. reference teeth, one for the stator and one fordtar

These surfaces are useful to deduce the partseof @d N the number of rotor slots per pole pair.

design space to avoid.

XXX
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(1.3)

Utilisation de la méthode des éléments finis comme
prototype virtuel
Prise en compte des courants induits dans un frein
linéaire a courant de Foucault

3) Modélisation magnétodynamique 3D d’un freindimé a courant de Foucault
(FCF) par la M.E.F.

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



HDR de Michel Hecquet, Lille 1, 2007
ANNEXES

Cette partie vient en complément sur les aspects gbmisation du FCF
présentés en partie Il § Ill, I'objectif étant la validation du prototype virtuel.

L’étude proposée a été effectuée en relation avstom-Transport ‘Petite-Forét et Ornans’
dans le cadre d’'un appel d'offre régional [CR1 &4JR

Nous commencons par rappeler brievement le context&tude, les objectifs a atteindre et
le choix de I'approche pour notpeototype virtuel

Afin de confronter nos résultats de simulationseapérience, un banc expérimental fut
réalisé. Ce point reste fondamental et renforcedisieme axe de notre équipe concernant la
partie ‘caractérisation’.

Contexte et objectif

Dans les transports ferroviaires, et plus précisgénem milieu urbain et suburbain, le
matériel roulant doit de plus en plus permettre angmentation du débit des voyageurs. Pour
cela, des matériels 2 niveaux ont été crées eatraine forte charge a l'essieu (jusqu’a 25
tonnes) et les vitesses ont été augmentées ceégessite une forte motorisation et surtout une
forte capacité de freinage. Les équipements dedgei actuels, tel le frein a friction, composants
I'architecture frein d’'une rame, doivent donc diesi des énergies considérables et atteignent
dans certaines conditions d’exploitation leurs tesi(échauffements excessifs des roues).

La stratégie de freinage d’'une rame repose desslard’emploi au maximum de leurs
capacités des freins dits sans usure et indépendantadhérence roue-rail (frein électrique). Les
freins a courant de Foucault (F.C.F) répondennpleient a ces deux critéres.

lIs peuvent étre utilisés notamment en freinageseat®ice, qui représente la majorité des
freinages, de facon optimale sur une plage desagegtendue en conjugaison avec les autres
types de freins qui sont alors moins sollicités.

Notre objectif est d'optimiser les dimensions gétigaes et les caractéristiques
électrigues d'un F.C.F linéaire pour le freinagetidéns ayant une vitesse comprise entre 50 et
200km/h.

Ainsi, il nous faut obtenir une force de freinagdfisante sur une large plage de vitesse en
respectant les contraintes d’encombrement totalgbut de maintien de la force d’attraction a
un niveau acceptable a basse vitesse.

Dans un premier temps, uniquement, les parties hsatién et validation seront
présentées. La partie ‘optimisation’ sera préseatéehapitre lll.

Choix de l'approche

Une étude analytique de ce dispositif est diffigns simplifications majeures, mais elle
permet d’obtenir un pré-dimensionnement de la stredqWia-73], Sto-74], [Del-93]. Par contre,
dans le cas de la prise en compte des phénoménastsu 'effet de peau, les trajectoires des
courants induits dans le rail, la réaction magnetig’induit, la saturation des matériaux et
surtout la géométrie réelle du dispositif, il estcaessaire d’utiliser une méthode numeérique
permettant ainsi de répondre aux objectifs d'oation de la forme des pdles et du nombre de
poles. La méthode utilisée est la méthode des délisnfiais en magnétodynamique 3D.

XXXVii
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Pour la définition du prototype virtuel, il fawbnsidérer un rail infiniment long. Le
probleme a résoudre est aletationnaire dans le référentiel du train. Les aotg induits dans le
rail sont de la forme(VB), ou o est la conductivité du rail, V la vitesse du tratrB I'induction
créée par les bobines. Cette formulation est bagimee et de nombreux logiciels commerciaux
la proposent en standard [Vec-92].

Principe de fonctionnement et présentation du bamqérimental

Ce systeme de freinage est simple et peut étrewume un moteur linéaire. Son principe de
fonctionnement repose sur la création de courauasits dans la partie conductrice (figure 13),
dans notre cas un rail, par un champ magnétiquepdiaude variable.

Figure 13. Vue du rail et du parcours
tridimensionnel des courants induits
(Paramétrep : pas polaire)

En effet, le frein électromagnétique est montdeinoggie et se déplace par rapport au rail a
la vitesse du train. Chaque péle ou inducteur g@goimpose, crée un champ d’amplitude fixe. Le
rail ou induit voit donc apparaitre un champ maiguét d’amplitude variable. Ceci provoque
I'apparition de courants induits dans la masse ligiia du rail . ce sont des courants de
Foucault, qui s’opposent a la variation de fluxifl-&6] [Sto-74] [Wia- 73]. L'interaction entre
le champ inducteur et les courants induits créefaree dite de Lorenz. La direction de cette
force suit la régle de Laplace.

On peut distinguer dans cette force 2 composasi@gnt leur orientation,

- une composante parallele au rail, de sens opposkiiade déplacement du train. Il s’agit

d’une force retardatrice sur 'organe en mouvemdémforce de freinage

- une composante normale au rail, dirigée du rails veextérieur. Il s’agit d’'une

composante visant a éloigner lI'inducteur de I'inddiestla force de répulsion

Enfin, de facon indissociable et permanente, umrefti’attraction magnétique vertical
s’exerce entre l'inducteur et le rail. On notera d@ fonctionnement particulier décrit ci-dessus
implique que le dispositif de freinage est inopétarsque le train est a l'arrét.

Le banc expérimental, présenté sur la figure 1dtéaréalisé sous forme de roue permettant
d’effectuer des essais en statigue mais surtoudyramique, roue réalisée et testée par
'INRETS [Inr-96]. Ainsi, le champignon du rail esinroulé sur une jante et l'inducteur est
courbe. Une table dynamométrique donne la forcrdt@ion en statique mais aussi les forces
en dynamique. La vitesse périphérique peut allgyta 200 km/h.
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Figure 14. Vue du dispositif expérimental : modeleue »

Les mesures suivantes sont effectuées : flux ehditduas du podle, forces d’attraction et de
freinage, ceci pour différentes valeurs de coumdt/itesse et d’épaisseur d’entrefer.

Modélisation éléments finis 3D

En ce qui concerne la simulation, un modele éléménis tridimensionnel constitué de 6
pbles est défini sous la forme d'un modeéle «rguesprésenté sur la figure 4. Les effets
d’extrémités et effets de bord sont pris en comaiitgn. lls s’avérent non négligeables [R6].

Dans le modeéle, les forces de freinage et de rigpusont données par la relation : F3BJ
et la force d’attraction par intégration du tensgeiMaxwell dans I'entrefer. Il est a noter que sa
composante tangentielle redonne la méme valeurlpdarce de freinage.

Un modéle complet a 6 pbles a été défini sous ORBBALe modele éléments finis est
paramétré, permettant ainsi de définir rapidemaetnouvelle structure.

Le maillage doit étre relativement fin dans la zaneles courants induits se développent
c.a.d dans «I'épaisseur de Peau» a la surfaceailuUne étude de sensibilité a montré
I'importance d’un maillage : différents tests oté éffectués en procédant a un découpage du rail
(voir figure ci-dessous appliguée a un FCF lindaafen de limiter le nombre de nceuds total (le
rail étant considéré comme infini) [DEA : D5].

Trois zones sont représentées sur la figure 1®reespondent a « I'épaisseur de Peau ».
Ces zones sont paramétrées et une estimation pleis&urd est déterminée a partir de la
relation analytique ‘classique’ de la fréquencdatetionnement employée.

Une décomposition supplémentaire apparait suivaxe X représenté sur la Tigure 15.b.

anriad
Y R

X

v

i
a) maillage avec zoom sur le rail b) Zonegs3 de Peau
(Maillage avec concentration sur les bords)

Figure 15. Maillage permettant la prise en comge @burants induits
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Quelques résultats des simulations 3D sont présesté les figures suivantes. La
distribution des courants induits dans le rail pooe vitesse v=12.5m/sec est donnée ainsi que
leurs effets sur la distribution du champ d’indanti

‘cporent BYCD
0032603

Corrponent JMOD
0.285923

i
187773 755,17 K
I

s
T O SES .
GO IS

Gauche : Courants induits dans le rail; Droiteduiction au centre du dispositif
Figure 16. Simulations du frein linéaire pour uitesse v=12.5m/sec

Cependant, étant donné la complexité du probleme,calage par des essais
expérimentauxXut nécessaire : validation de la conductivitérdil imposée constante quelque
soit le point de fonctionnement et de sa perméalfitinction des Ni imposés et de la fréquence
de fonctionnement

Validation du modeéle éléments finis

De premieres comparaisons montrent le bon comperiegiu modéle en statique pour le
calcul des flux et de la force d'attraction. Lauiig 17 donne I'évaluation du flux calculé et
mesuré pour différentes valeurs de Ni (de 5000AIR@00AT) et différentes valeurs d’entrefer
de 9 & 15mm.

154
A
14 ///x (]
13 = =
! /// o~
Ql2 &
1 5 apr .
E > =
c10 A # .
& iz > ——ent : 9,3 simul
x 9 = Ry : . —
3 ~ 1> =--ent:9,3exp
LL 8 v s Z -#--ent:12simul | —
Py ——ent: 12 exp —
7 = .
——ent : 15,1 simul
61—«
s -e-ent: 151 exp
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Ni

Figure 17. Vue du modéle éléments finis et compara des flux en statique

En second lieu, une comparaison en dynamique &l&éé.
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© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



HDR de Michel Hecquet, Lille 1, 2007
ANNEXES

Les flux en dynamique en haut et en bas du pdlei ajoe les forces de freinage et
d’attraction sont comparées et reportées sur ladid8.

I T T
——Flux HP

—&—Flux BP
- =& = Flux HP (simulation) |
« <A = Flux BP (simulation)

000 = = = — = == 7 -~~~ 5=~ il i Bty Bl A e
| | | !
| | |

.
——Fattr

A
14000 4~ — 2N~~~ -~~~ — — Fbrake

124+ - -

- <& « Fattr (simulation)

12000 - — — - N -4 - - L -

- «m- - Fbrake (simulation)| ~|

10000

8000

6000

4000

2000

Vitesse 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vitesse

Forcesle freinage et d'attraction Fluxhaut et bas> de pdle
Figure 18. Comparaisons des résultats expérimertadix simulations (NI=10000AT)

Les résultats de simulations sont trés prochesngesures expérimentales et ceci pour
différentes valeurs d’amperes-tours et d’entrefaes différentes comparaisons démontrent la
faisabilité de I'étude en ce qui concerne la sitioitad’'un modéle 3D complet avec des temps de
calcul raisonnables, de 'ordre de 10 a 15 heenefonction de la vitesse de déplacement.

En effet, le calcul des courants induits est urblgnme difficile surtout dans le cas ou la
perméabilité ainsi que la vitesse de déplacemartt éevées : probléeme du coefficient nommé
« Peclet number >> a 1 » lié entre autres a la @abitité du matériau, a la finesse du maillage et
a la fréquenceMECT 97, [FUJ 9§, [REg]. Cela impose pour les différents calculs d'avibés
modeles dont le maillage varie de 300000 a plus5@@000 nceuds pour satisfaire a cette
condition.

Conclusion sur 'approche numérique pour I'étudeuah F.C.F

La méthode des éléments finis a permis d’étudiersiructure complexe en considérant de
nombreux phénomenes ainsi que certains paramédirespremier lieu, le calage de notre
prototype virtuel a été réalisé sur des essaidaigse et en dynamique a faible vitesse (<200
km/h). Afin de s’assurer de la validité des rédaltd a été nécessaire d’effectuer une étude de
sensibilité sur le maillage et de respecter un gigage rigoureux afin de prendre en
considération la circulation des courants induits.

L’intérét de cette premiere partie sur I'étude dfegin a courants de Foucault a permis de
valider les caractéristiques utilisées pour leseniaix : la perméabilité p et la conductivité

Une seconde partie présente I'optimisation d’'un F@dis linéaire dans le cadre d’'une
application au T.E.R. (trains régionaux) en consetrles acquis sur les matériaux utilisés et la
démarche de discrétisation du maillage (détailléesda partie 1l, 8 Il sur I'optimisation par
plans d’expériences).

L’inconvénient de I'approche concernant les temp<alculs : 10 a 15h pour un point de
fonctionnement, il faudra par conséquent trouver méthodes d’optimisation autres que celles
de type algorithmiqueCette partie a été détaillée dans le chapitre Ill
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Plaguette de I'équipe COME
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(Plaquette réalisée par F. Gillon)
Laboratoire d'Electrotechnique et d'Electronigue de Puissance de Lille

Equipe
ue  Conception et Optimisation des Machines Electriques

Les travaux de I'équipe COME se situent au carrefour de la
conversion électromécanique et des méthodologies de
conception. Ils concernent plus particuliérement la
conception optimale et lingénierie virtuelle des machines
électriques.

L'équipe est constituée de 1 professeur, 4 mditres de
conférences et de 9 doctorants.

Phots du 3 ociebre 2004

La medélisation du dispesitif & concevoir est I'étape clé du processus de conception, Le modéle Cette activité est indispersable. dune part pour valider les modéles et progresser dans la

est lensemble organisé des connaissances acquises sur le dispositif. A partir des seules démarche de medélisation en se confronfant aux mesures et dautre part pour se mettre en

spécifications. il doit permettre de synthétiser le dispositif. L'électrotechnique fournit de situation dexploitation des méthodes et outils développés. et en assurer le retour

nombreux modéles. La plupart doivent &tre adaptés. complétés et orientés par rDbjecﬂF de dexpemence L'accent est mis sur ko réalisation de bancs de test. la caractérisation

canoﬁp‘han Il en enfre aufres. nécessaire de prendre en compte les phé iques, le des prototypes ef la validation des dé: hes de Les pr ¥p
liques. vibrateire et snm le plus souvent réalisés par nos partenaires industriels,

CEremple o représntation dun J
réseau de permeances (PED).

@@mpamm simulations / relevés
sur Jamplitude de

& rang douza (affet T Structure & flux axial et bobinage concentrs. On rote o présence dune dent infercalée. A centre &
de denture] pour différentes prototype. A draite, une v de o pompe dans lequells sintigre b mateur. On remargue o compacitd
vitesses de  rotation (Spestre exceptionells ok fersemble.

Vibrataire}

La malléabilité des prototypes virtuels dé és permet la mise en cewvre des techriques de ) P )
Fogtimisition, T esi- ks nedessanie: o seilemant de “Tester s aussi de développer les B Méthodes d'optimisations directes
méthedes de foptimisation numérique les mieux adeptées a la conception électromagnétique des B Méthodes sfo:hqsﬂqugs

dispositifs Electrotechriques. L'objectif poursuivi est de dégager des méthodes de conception

7 Méthode des plans d'expérie <
et de proposer des outlls logiciels adaptés, B Méthode des plans d'expériences

il
|

T o
SRR
Fnsttnl
n‘,v,o"ﬁ"“:'
o

L
et

Frein inéaire & courants de Foucault Force de feinage Fore datiraction
2nfonction de la vitesse et de |

T Etude din frein linfaire & couraints de Foucault - Surfases d réponse dos forces de } Trois stravsgies daptimisation por plan o expérienses propesses par SOPHEMIS

freinage et diatiraction. gauche & draite : Glissement e plan, 200m succassits, exhaustie.

Collaborations : Contact : Pascal Brochet, Ecole centrale de Lille
Industrielles : Tél:03 2033 5428
¢ ALSTOM Transport Mail : pascal.brochet@ec-lille.fr
* Framatome ANP- Jeumont
Universitaires : I_I E 1‘
* Moscow Power Engineering Institute (MPEI) = é b
* Laboratoire de Mécanique et d’Energétique de kg v FENSAM
1"Université de Valenciemmes (LME). Haites Brudes . usTL 'E(_:ule
¢ Technical University of Gdansk (TUG) dgémicur I\fit.mna]e
* Ecole Nationale d'Ingénieurs de Tunis (ENIT) de Lille (HEI) SUPET‘E‘H? des J
Université des ~ Arts et Métiers Ecole
Sciences et centre de Lille Centrale de
Technologies Lille
de Lille (USTL) (EC Lille)
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Résumeé Programme ‘FUTURELEC3’
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Programme FUTURELEC 3

Objet

‘Machines Electriques a Faible Impact Environnerakpour les transports du futur’.
Démarrage en Octobre 2004

Partenariat

ALSTOM TARNSPORT : Ornans (G. TRIPOT - A. RANDRIA)
Tarbes(L. NICOD)
Charleroi (JE MASSELUS)
LABORATOIRES: L2EP, LME

(Financement : Etat, Région Nord Pas de Calaisiffed

Coordination : Michel HECQUET

Objectif des théses correspondant aux opératie1
These 1 : Aurélie FASQUELLE

Opération I Conception et Optimisation Multi-objectif : Electro-vibro-acoustique et
Thermique de machines électriques de traction »
‘COMET’

Les objectifs généraux du projet :

Notre objectif concerne la conception électromaguét et thermique d’'une machine
asynchrone de traction ferroviaire d’'une puissaglegée sous contraintes de minimisation du
bruit aérien rayonné et du niveau de température.

Il faudra prendre en considération la réduction eesombrements et des masses, des
colts et des nuisances comme le bruit et les wimst d’autre part d’apporter une réponse
concrete et générale au probleme scientifique awithisation multi-physique et multi-objectif
dans le contexte de la conception en électroteakrgi est nécessairement multi-physique.

xlvii
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Théses 2 & 3 : F. MOUSSOUNI et S. KREAWAN :

Opération 2

CONCEPTION OPTIMALE SYSTEMIQUE DE CHAINES DE TRACDN FERROVIAIRE
(OSCAR)

Ce projet s’inscrit dans les actions de recherguohrtologique menées par le CNRT
‘Réseaux et Machines Electriques du Futur’.

A ce titre, il a deux ambitions :

- d’'une part de développer des chaines de trattiwaviaires optimisées améliorant les
performances technico-économiques et environneresntizs systemes de transport public. En
effet, aujourd'hui, la démarche de conception te$nes de tractions ferroviaires n’utilise pas le
potentiel des techniques d'optimisation. Appligees outils aux métiers ferroviaire (électronique
de puissance, thermique, mécanique, acoustiquds,cbabilité, etc...) permet de créer des
produits plus adéquats aux besoins tant du poimtideéconomique gu’environnemental.

- d’autre part d’apporter les outils nécessaireseeme d’optimisation globale et multi-
objectif.

L’objectif recherché par ALSTOM-TRANSPORT est dlisi#er autant que possible les
outils actuels de conception et d’optimisation afle les inclure dans une démarche de
conception optimale globale.

Il sera ainsi nécessaire de recenser ces outilkappréhender les méthodes actuelles de
dimensionnement. Une premiére bibliothéeque de nesdé&Cycle de fonctionnement, moteurs
électriques, convertisseurs, thermiques, rédudtearsera déduite.

Ainsi, deux sujets complémentaires sont proposeqremier sujet (Thése de S. Kreawan),
s'intéressera aux développements de modeles adapésemarche globale d’optimisation de la
chaine de traction et & la modélisation systémitarais que le deuxieme sujet (F. Moussouni)
approfondira les outils d’optimisation et méthodescessaires pour gérer des problemes de
grandes dimensions avec des facteurs de typegtigtrcontinus.
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Outil ‘'SOPHEMIS’
(Thése de S. VIVIER [Th.2])
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OUTIL ‘SOPHEMIS’

SOPHEMIS : Supervieur d’OPtimisation de macHinescElques ModellséeS

B Sophemis: intérét
Automatise le lancement des simulations
Automatise la récupération et le traitement desuttats
Permet le calcul de Plans d’Expériences
Permet I'application d’algorithmes d’optimisatiorpar PE, ...)
Interface sous Matlab®
Interface avec EXCEL et OPERA® (Code éléments finis

B Sophemis: caractéristiques

Permet de calcul distribué (réparti sur plusieursdinateurs)

Ordinateur serveur

T

\ 4 \ 4 \ 4

Ordinateur Ordinateur Ordinateur
de calcul de calcul de calcul

L’application Sophemis posséde des fonctionnaptiissant étre regroupées en 3 parties :

» Evaluation des réponses
Sophemis permet de réaliser chaque expériencelatle maniére totalement automatique.
Les fonctions réponses peuvent étre issues dedasanalytiques ou de simulations éléments
finis.

» Réalisation des calculs
De la méme maniere, le déroulement des calculagpaxpériences, optimisations) est
également totalement automatique. Il suffit derfies parametres caractéristiques et de
lancer les calculs : I'intervention de l'utilisateniest alors plus nécessaire.

» Exploitation des résultats

Une fois les calculs achevés, I'exploitation desuléats peut étre menée. On considéreraici :
- l'analyse des données de simulation ;
- la représentation graphique des données de simulati
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Sophemis peut également étre caractérisé par dsptints importants, tels que :

- le lancement de séries de simulations sur plusiewimateurs distants (calcul distribué
avec configuration maitre-esclave);

- la modularité compléte de I'application (toutes fi@sctionnalités de Sophemis sont vues
comme des briques élémentaires ajoutées a un ricgyu

- Il'existence d’'une aide HTML renseignant sur le tomrenement général, les fonctions
mathématiques employées et sur la programmatiorerniet permettant son
fonctionnement.

Interface — aspect visuel

L’application Sophemis se présente comme la réudéo fenétres.

La fenétre principalgpossede une barre de menu et une autre de boStfanction est de
donner acces aux différentes commandes de I'apipliceCette fenétre ne sert pas a I'affichage
des données, il s’agit uniqguement d’une console.

La seconde fenétre (denétre secondaijgermet d’afficher les informations données par
I'expérimentateur pour la réalisation de ses calcul

Fenétre principale

ersophemisyv2 3 tilizsteurExemplesMotewr FredRSMunoteurm. m*
= Screening  Surfaces de réponse  Optimization directe  Optimization indirecte Annexes

DA 2 | »| m il [

Session  Don

Vue de la fenétre principale de Sophemi@xemple)

La barre de menu est I'accés privilégié aux comraearnttd I'application.

Le contenu de ces menus peut étre modifié pardtaja la suppression de modules

Le tableau suivant donne le contenu de tous lesisnensous-menus. Les items indiqués en
italique sont des fonctionnalités apportées pamaesules. Certains modules sont cités dans
plusieurs sous-menus, car ils peuvent étre utitisés différentes configurations.

Des items de menu peuvent devenir inaccessibieagparaissent alors en grisé). Cela tient au
fait que les fonctionnalités sous-jacentes ne peiudtee appliqguées dans ces situations. Ainsi,
par exemple, il sera impossible de calculer effidlaér les effets des facteurs principaux si le
dernier calcul réalisé a été celui d’'un plan de RSM
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Quuvrir

Enregistrer

Enregistrer sous ...

Fermer

Charger un fichier de résultats

Calculs multi-ordinateurs
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Session Répertoire par défaut
Fenétre des parametres
Editer un fichier de session
Outils Editer le fichier de session courant
Editer un fichier de résultats
Editer le fichier de résultats courant
Sauvegarder les résultats en mémoire
Quitter
Origine des données
Variables
Données Contraintes
Modéles
Fonction réponse
Sélectionner plan
Plans fractionnaires
Résidus
) Calculs Effets
Screening ANOVA
Effets principaux et Interactions (Hist.)
Représentations graphiques Représentation de Daniel
Effets
Sélectionner plan
Etudier I'optimalité
Créer une matrice D-optimale
Créer une matrice D-optimale approximative
Résidus / Observations
Analyse statistiques
Meilleurs modéles
Surfaces Calculs Calculer la réponse
de Calculer la fonction de variance
réponse ANOVA sur modéles
Analyse canonique
Réponse calculée — réponse mesurée
3 facteurs — 0=2
Représentations graphiques 2 facteurs - -
3 facteurs par interpolations
2 facteurs par interpolations
Représenter la fonction de variance
Sélectionner méthode
Convertir en surfaces de réponse
Optimisation Calculs Calculer la réponse (interpolation)
directe Toutes les réponses
Représentations graphiques 3 facteurs par interpolations
2 facteurs par interpolations
Sélectionner méthode
Fonction d’optimisation
N Représenter la fonction d’optimisation
Optimisation - - -
indirecte Calculs Calculer la réponse (interpolation)
Toutes les réponses
Représentations graphiques 3 facteurs par interpolations
2 facteurs par interpolations
Options ...
MatOptTools
Annexes Aide générale HTML
A Propos ...
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