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Introduction

Le dimensionnement des machines électriques reste une étape essentielle lors de la réalisation d’un dispositif
électromagnétique (machines électriques). Parmi les méthodes utilisées, on trouve :
» Méthode analytique a base des équations de Maxwell
» Méthode semi-analytique a base de réseaux de reluctances
* Méthode numérique
Dans ce mémoire, nous nous intéressons a la modélisation des machines électriques avec la méthode des
éléments finis en utilisant le logiciel Flux de CEDRAT. Le projet a pour but de développer une plateforme a base
de python qui permet de créer facilement les géométries pour modéliser les dispositifs électromagnétiques
(machines électriques, transformateurs, cables électriques, torons,...). L'interface doit permettre a partir de peu de
parametres de créer I'ensemble de la géométrie.
Le travail réalisé est divisé en trois parties dans ce rapport :
» Partie |
Cette partie consiste a faire une présentation générale de I'entreprise CEDRAT, ainsi que les différents
produits a savoir : Flux 2D/3D, Got It, Speed, Inca3D et Portunus et I'évolution du logiciel Flux depuis 1981 a ce
jour.
+ Partie ll
Dans la deuxieme partie, une machine synchrone a aimants enterrés est modélisée dans Flux 3D. Les
différentes étapes de modélisation (la construction de la géométrie, la définition de la physique, le maillage, la
résolution et le post-traitement) sont détaillées. Nous essayons ainsi de dégager les démarches liées a la
construction d’'une machine dans Flux 3D.
+ Partie lll
La troisieme partie concerne la réalisation de I'Overlay 3D. Par définition, un Overlay consiste a automatiser
les différentes étapes de modélisation d’'un projet dans Flux 2D/3D. L'Overlay 3D est réalisé en partant des
démarches dégagées de la partie Il.
Dans notre cas, I'Overlay 3D réalisé consiste a automatiser :
» La création de la géométrie (données géomeétriques, conditions aux limites, plan de périodicité, plan de
symmetrie...)
» Le maillage (automatique, extrusif et mixte)

» Le bobinage : en utilisant des bobines non maillées



Partie

Présentation de I'entreprise



[.1. Introduction :

Cedrat, éditeur de solutions logicielles dans le domaine du génie électrique, est une entreprise créée en
1971 et implantée a Meylan. Elle réalise un chiffre d'affaires d’environ 5.8 millions d’euros par an. Cette
entreprise, composée de 60 employés, vend ses produits a travers le monde (vente d’'un peu plus de 50% a
I'étranger). Elle distribue ses logiciels grace a un large réseau de distribution, en Europe et au Moyen-Orient et la

société Magsoft, entreprise associée a Cedrat, en Amérique et en Asie.

] _ ADAPTED SOLUTIONS
MAGSOFT Corporation. ...-: iy Création: 2006
Création: 1986 o Développement
La distribution de logiciels -2 i SEOE Systérme de simulati
Assistance et maintenance : TI I RISECE SimEtion
(NAFTA, Pacific Rim)
CEDRAT
Création: 1971
Developpement
Distribution

Assistance et maintenance

Figure 1 : Cedrat et ses filiales

Cedrat développe une large gamme de logiciels permettant la conception, I'étude et la validation de systemes
dans de nombreux domaines d'application comme I'‘électronique, I'électromagnétisme ou encore la thermique.

Cette entreprise vend ses différents produits aux entreprises ainsi qu’aux universités.
[.2. Présentation des différents logiciels

La renommée de la société a notamment été batie autour du logiciel Flux, développé en partenariat avec le
G2Elab, celui-ci est spécialisé dans la modélisation et la simulation de systemes électromagnétiques et thermiques
2D et 3D. Ce logiciel permet I'étude complétedispositifs complexes grace aux méthodes des éléments finis et
offre aux utilisateurs un largeanel de solutions pour leurs travaux. On retrouve plus succinctement les logiciels

suivant dans le catalogue de I'entreprise :



GOT-It : permet d'optimiser les configurations existantes de systémes en fonction de différentes contraintes

utilisateurs.

INCa3D : dédié a la modélisation des connexions électriques dans les domaines de I'électronique de puissance

et I'électrotechnique
Portunus : dédié pour des simulations systemes multi-domaines
Speed :dimensionnement de moteurs électriques.

Flux : permet la conception, I'analyse et I'optimisation de systéme Electromagnétique.

Il s'agit du logiciel que nous allons utiliser dans la suite du projet. Flux 2D/3D permet de calculer et de
visualiser les grandeurs utiles a I'ingénieur, pour des dispositifs bidimensionnels, tridimensionnels ou a symétrie
de révolution comportant des matériaux a caractéristiques linéaires ou non, isotropes ou non. C'est un logiciel
complet ayant I'avantage de permettre le couplage avec les équations de circuits ainsi que I'ajout d’'une région
surfacique particuliere dite « bande de roulement » pour I'étude des machines tournantes avec différentes
positions du rotor, sans avoir a modifier la géométrie et le maillage.

La résolution d'un probleme fait appel aux modules spécialisés suivants:

* Module préprocesseur
Il permet, de définir la géométrie du dispositif a étudier, de choisir et/ou de construire une banque de matériaux,
d’affecter les propriétés physiques aux différentes régions géométriques prédéfinies et de définir le schéma et/ou

les données du circuit électrique. Il permet également un maillage automatique d’'une géométrie 2D/3D prédéfinie.

* Module processeur
Il est principalement constitué d'un module de résolution 2D/3D des différents modeles usuels de

I'électromagnétisme et des problémes thermiques.

* Module postprocesseur de Flux 2D/3D
Il permet, entre autres, de tracer les équipotentielles ou les lignes de flux, le maillage, la géométrie et les courbes
2D/3D ou selon un chemin prédéfini. Il permet aussi de calculer des grandeurs globales telles que le couple ou la

force appliqués a un contour fermé, les inductions, les flux, les inductances, etc.



|.3. Evolution de Flux

La figure 2 montre I'évolution de Flux 2D/3D depuis 1981 & ce jour, plusieurs améliorations ont été réalisés
telles que : la prise en compte de la rotation, la translation, le module thermique, couplage circuit, le vrillage, la

co-simulation, la vibro acoustique, le maillage adaptatif et le modeleur.

1y 1 3D magneto
3 thermal
542 neto- | Magnetic
th egrmal thin_ 2D circuit 3D rotating 3D Linear
19 goupling | 19 regiony ceypling mofjon movemen
91

1st 2D MS 1st 3D 2D translating 3D circuit 1
Version version MS [;l motion coupling
Rotating Losses in Simulink |
motion - 2D thin regions coupling
SIMULINK
Enablod
j _. =_'t..—"
Coupling with vibro-acoustics
= Optimization with
4 zma GOT-It Auto-adaptive mesh
20 FM API 20 20 Parallel . 1 f!’)icfrihz;,‘ija:-d comnitationsy

Ske\lf_v " Motor Portunus Unified 3D Modeler
applicatio overlays Co-simulation | | 2D/3D —— TN
Coupling l""'----"--'-." H
o= prwms ) || 2D Sketcher with CFD P,

e
—
-

Figure 2 : Evolutions du logiciel Flux 2D/3D



|.4. Différents services et équipes de CEDRAT

CEDRAT est composée de trois équipes : R&D, commerciale et application. Comme le montre la figure 3, les
trois équipes sont en contact avec le client d’'une facon directe (équipe application et commerciale) ou indirecte
(équipe R&D).

1.4.1. Equipe R&D

La principale tache de cette équipe est le développement des logiciels : Flux 2D/3D, Inca3D et Got-It.

Equipe R&D

Equipe R&D

B oidgst RED: 15ME

" e loppement de
Fluz, InCa2D, GOT-It

~ 4 doctorants qui partid pent
aux projets de recherche

[ Equipe Application Equipe commerciale

7

Equipe application Equipe commerciale \

] ) _— )
SilmiEa i dsnianlis L] personnes proches de vous

B Prestaionsd'étude, formations,

démaos, promotion technique das
outils

® n réseau de distribution intemationa
. CEDRAT pour I’ Europe & Moyven-Orie nt
. Magsoft pour I' Amérigue & ﬁ.siEI

7 personneschargges de |2 vaidation
& |a documentation des logiciels

h = Haute Qualité

J

Figure 3 : Différents services de CEDRAT

1.4.2. Equipe commerciale et Marketing
La tache principale de I'équipe commerciale est la vente des produits de CEDRAT : Flux 2D/3D, Inca3D et Got-It.

1.4.3. Equipe application

Dans I'équipe application, on trouve deux groupes :

Groupe N°1 documentation et validation :
Il s'occupe de la documentation des produits CEDRAT, la mise a jour de la documentation, la création des

exemples dans le superviseur de Flux et la validation des versions Flux (le bon fonctionnement des produits
CEDRAT).

Groupe N°2 :On trouve deux équipes :

Equipe métier 1 : Moteur, Capteurs, Actionneurs et Chauffage par induction (Flux2D/3D, Got-It)

Equipe métier 2 : Connections électriques & Isolation, Réseaux Electriques, EP-CEM (InCa 3D)

-8-



Trois taches principales sont confiées a I'équipe :

* Le support technigue: Consiste a apporter de I'aide aux clients sur I'utilisation des différents
logiciels. Ces contacts peuvent s’établir par mails ou par téléphone.

* Le consulting : Consiste a la réalisation d’études. Des clients, ne souhaitant pas forcément acheter
une licence d'un logiciel par exemple, peuvent demander la réalisation de leur étude
a I'entreprise Cedrat.

» Les formations : Consistent a former les clients sur I'utilisation des logiciels distribués par Cedrat.
Elles peuvent étre dispensées dans les locaux de I'entreprise cliente ou de ceux de
Cedrat.

I.5. Projet de fin d’étude : Overlay 3D

Le projet Overlay 3D est réalisé au sein de I'équipe application avec l'aide de I'équipe R&D.

1.5.1. Problématique et objectif

Le temps de mise en ceuvre pour créer des dispositifs éléctromagnetiques peut étre considérable. Face a cette
problématique, il apparait nécessaire pour Cedrat de proposer une solution qui est I'Overlay 3D. L'objectif du
projet de fin d’étude est donc de développer une plateforme a partir de python afin de créer facilement 'ensemble
de la géométrie a partir de peu de parametres pour modéliser les dispositifs électromagnétiques (machines

électriques, transformateurs, cables électriques, torons...).

1.5.2. Organisation du travail

Pour mener a bien ce projet, mon travail a été réalisé selon le planning de la figure 4. Les taches ont été réalisées
les unes apres les autres.

Taches Avril Mai Juin Juillet Aolt Septembre
Tache1 [
Tache1.1 Flux 2D
Tache1.2 \ Formations
Tache1.3 \ | Flux 3D
Tache2 |
Tache2.1 \ Overlay 3D
Tache2.2 | | Symétrie
Tiche2.3 | Boite Infinie
Tache2.4 | | Boite Air
Tache2 5 | | Maillage
Tache2.6 \ | Tests et validation
Tached
Tachel.1 | \ Bobines imbriquées
Tache3.2 | \ Bobines concentrigues
Tachel.d Tests bobinage
Tached
Tached.1 Ensembles mécaniques
Tached.2 \ Amélioration du maillage
Tache5 [
Tache5.1 Rédaction Rapport

Figure 4 : Planning du PFE
[.6. Conclusion

Une présentation de la société CEDRAT est abordée a savoir la création, I'évolution des produits de

CEDRAT (Flux 2D/3D, Inca3D et Got-It), les différents services et équipes (R&D, application et commerciale).
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Partie Il
Modélisation d’'une machine
synchrone a aimants permanents
enterrées



[1.1. Introduction

Aprés des années de domination (presque exclusive) de la machine asynchrone et les progres considérables au
niveau des matériaux (aimants permanents plus performants), la machine synchrone a aimants permanents
s’impose de plus en plus dans divers domaines, et particulierement dans la traction ferroviaire. Ce choix de
motorisation est devenu intéressant, notamment compte tenu des contraintes de réduction de la masse et du
volume des équipements embarqués. L'optimisation de la masse est obtenue grace aux bonnes performances que

les aimants de type Néodyme-Fer- Bore ou Samarium-Cobalt conférent a ce type de machines.

Machine synchrone

BLDC BLAC Rotor Rotor a aimants:
bobiné

Aimants surfaciques

Bobinage:

Almants nseres

Bobinage distribué Aimants enterrés

Bobinage dentaire

Figure 5 : Classification des machines synchrones a aimants permanents

La figure 5 récapitule la classification des machines synchrones a aimants selon la nature de la force
électromotrice, le type de bobinage et la position des aimants au rotor. Plus particulierement, selon la position
des aimants au rotor, on trouve trois types de machines synchrones a aimants : montés en surface, insérés dans la
culasse rotorique et enterrés dans la culasse rotorique. Dans ce dernier cas, on peut imaginer que les aimants
enterrés sont répartis sur plusieurs couches, mais ce nombre de couches ne peut généralement pas dépasser trois
pour des raisons de faisabilitt mécanique. Le but de cette partie du stage est d’apprendre et de comprendre le
principe de modélisation de machines électriques en 3D. (ex : voir les différentes difficultés rencontrées et le

temps de mise en ceuvre d’'un modéle 3D).

[1.2. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

enterrés dans Flux 3D

En général la modélisation d’'un dispositif dans Flux 2D/3D en générale passe par 5 étapes essentielles (voir
Figure 6) :

e Construction géométrique

» Génération du maillage

» Définition des propriétés physiques

» Reésolution

» Exploitation des résultats

-10 -



Importation de Importation de
I'objet Flux % E géométrie CAO

Description
géométrique

4

Génération
du maillage

Importation
ﬂ ! E du matériau
Executer le fichier

Description
de commande <:> .
(PyFlux) AL

g

Résolution

J

Exploitation
\ des résultats

~——

Figure 6 : Phases de construction d'un projet Flux

[1.2.1. Construction de la géométrie

1 Créer Créer Créer
1 Périodicite Symeétrie Boite infinie !

Créer Paramatre Créer Créer
genmétrigue Repére Transformation I

| Créer ligne
|
[Cunstruirefat:es J

| Créar Région |
|

Affectel Fégf (1S 2L
AT TES QE0NIaTIes

Vérifier la
géomeétrie
]

Figure 7 : Démarche générale de construction de la géométrie
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La premiere étape (voir figure 7) consiste a créer le dispositif dans Flux 2D/3D. Pour cela nous créons les
parameétres géomeétriques qui seront utilisés pour la création des points, lignes, faces et volumes. Pour un gain de

temps de calcul, on utilise également les périodicités et les symétries, ce qui permet de ne représenter qu’une
portion du dispositif (1/2, 1/4...).

& New Point
& B T 3 = T
& New Geometric Parameter |' X Appearance |
' Geometric Definition | Geometric complements ' Region | Mesh |
Name of Parameter * fuliade
|R ext stator | |F‘0intdeﬁnedbyits Parametric Coordinates v|
—— ‘Coordinates system for definition *
Comment [30rz1 "|_E]
|Ra].fnn exterieur stator | Local coordinates Formula or Value |
T : First coordinate R_ext_stator |
Algebraic expression for the parameter * second coordinate 0
- Third coordinate [l BT
100 .
E oK : @

Parametre géométrique Création point

&~ New Line
Appearance\ .
CmiCotmton | cusmatc s | e | won | | I.sc?;' 7 &?x'u Fu P
r Type of line
| segment defined by Starting and Ending Points - * 1
Points defining segment |Z|
1
3 |

Création des faces et des volumes avec des
commandes intégrées dans Flux

B ok ]| cnced | @& |

Création ligne

# Flux
Figure 8 : Machine synchrone & aimants enterrés dans Flux 3D

Dans les nouvelles versions de Flux (Flux 12), la construction d’un dispositif dans Flux 3D est simplifiée

avec l'intégration d’'un modeleur 3D. De méme, dans Flux 2D un Sketcher est intégré, ce qui permet un gain de
temps pour la construction géométrique.
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11.2.2. Génération du maillage

En général, la résolution par la méthode des éléments finis comprend plusieurs étapes. Une de ces étapes est le
maillage qui correspond a la discrétisation du domaine d’étude en éléments (triangles, tétraedres, hexaédres...) et
nceuds sur lesquels nous calculons:

« Le potentiel magnétique dans le cas d'une application magnétique
« Le potentiel électrique dans le cas d’une application électrique

e Latempérature dans le cas d'une application thermique

|==----Zo---- Fo---o------ ;

1 1 1 1

1 Créer Créer !

| [Discrétisation point Discrétisation ligne | |

1 1 1

: [Affecter dicrétisations] F\ffec‘ter dicrétis ations]|

| aux points aux lignes 1

1 | | 1

T 1
Si besoin, I
structurer le maillage : = e
o ST s v Editer Dis crétisations
+ Orienter ligne pD.II:It”IgnB

{Modifier valeurs)

Mailler lignes

Mailler faces

Mailler volumes

i

Générer éléments

du second ordre

Figure 9 : Démarche générale pour le maillage

La figure 9 montre les différentes étapes du maillage a savoir: la création de la discrétisation (ponctuelle ou
linéique), 'affectation des discrétisations et le maillage du dispositif. Dans Flux, il y a trois outils permettant de
caractérisé le maillage:

e Le type de mailleur pour définir la forme
Quatre types de mailleurs sont disponibles:

0 Automatique: utilise des éléments triangulaires et tétraédriques. Son avantage est d'étre
simple et robuste.

0 Réglé:éléments quadrangulaires et parallélépipédiques. L'avantage de ce mailleur permet un
contrdle facile de la qualité, adapté aux anisotropies physiques (courants de Foucault...).

0 Relié: ce mailleur permet de copier le maillage d’'une face a une autre.

o Extrusif: il permet de créer le maillage identique sur les couches extrudées et il utilise des
éléments quadrangulaires sur les cotés.

« Les discrétisations ponctuelles et linéiques pour définir la densité de mailles
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e L’ordre du maillage:
o 1lerordre
0 2 eme ordre: on créé un nceud supplémentaire entre chaque deux nceuds, ce qui permet

d’augmenter la précision de calcul

La figure 10 montre le maillage de la machine synchrone a aimants enterrés. Le maillage utilisé est un

maillage mixte: automatique et extrusif.

A,

e
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e
-
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Ny,
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Figure 10 : Maillage de la machine synchrone a aimants enterrés

11.2.3. Propriétés physiques
Dans cette étape on définit:

e Le type d’'application

Applications Le champ magnétique L'application permet de
Flux est créé par ... prendre en compte ...
Magnéto Courants stationnaires
Statique (régime permanent) aimants

. Courants variables
Magnetique o : L . o

o (régime variable / régime aimants Courants induits (courants
Transitoire

permanent) de Foucault)

Magnéto Courant sinusoidaux | ! Aimants Effet de peau /
Harmoniquegl  (régime permanent) interdits ! effet de proximité

e Les conditions aux limites
o Boite infinie : Automatique
0 Plans de symétrie :
= Champ magnétique tangent / Champ électrique Normal
= Champ magnétique normal / Champ électrique Tangent
0 Plans de périodicité
= Pair = Cyclique: V(T+u) = V(u)
= Impair = Anticyclique: V(T+u) = -V(u)
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* Les propriétés magnétiques des matériaux

Un matériau est caractérisé par un ensemble de propriétés physiques :

» Caractéristique B(H) : perméabiliig (

» Caractéristigue J(E) : résistivifg) (

» Caractéristique D(E) : permittivité)(

» Caractéristique Thermique : conductivité k(T)

capacité calorifiqueCp(T)

» Masse volumique : masse volumiqp¥

Différents modéles sont disponibles
» Constant
» Linéaire

» Exponentiel

e Les régions : une région se définit par un groupe d’entités géométriques de méme type (volumes, faces,
lignes et points) qui ont les mémes caractéristiques physiques.
» Les ensembles mécaniques permettant de définir la partie mobile et la partie fixe

La figure 11 montre la démarche générale a suivre pour définir les propriétés physiques.

reer 1ons

(Définir Physique)
entités géométrigues Ne pas oublier les
. : = “coupures”:

(si besoin)
rienter materiau ® Circuit magnétique

[ Affecter régions aux

& Boucle électrique
Bobine ~° | (EF couplage composant) I /~ Bobine non

maillée

o b
maillée [ ¥
Affecter composants
[ conducteurs bobinés J | l!r!er repere I

aux legnrs

ffecter Bornes géomeétrig M
R I'I:| ucteurs réer ine non ma
1]

Figure 11 : Démarche générale pour la définition de la physique
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[12.4. Résolution

De maniére simplifiée, la résolution suit le processus suivant :

Etape 1: Initialisation des variables d’état

Etape 2 : Construction de la matrice (intégration, assemblage)

Etape 3 : Résolution de la matrice (solveur linéaire)

Etape 4 : Si systéme non linéaire:

Résolution non linéaire (itération Newton Raphson) en
répétant les étapes 2 et 3 jusau’a converaence

Etape 5: Résolution du pas suivant jusqu’au dernier en
répétant les étapes 1, 2, 3, 4 jusqu’'au dernier pas

LV RVAVAY,

Figure 12 : Etapes de résolution d'un projet dans Flux

Le processus de résolution est réalisé automatiquement dans Flux. Pour les applications statiques (Magnéto

Statique, Electro Statique,...), la résolution est complétement automatique. Par contre, dans des applications

transitoires (Magnétique transitoire,...), il faut obligatoirement définir la loi de variation du temps (créer un

scénario de résolution).

Il ya deux types d’'études: temporelle et paramétrique.

Etude paramétrique

géom étrique

physi que

Créer Parametre
géométrique

Créer Parametre E/S
(pilotable)

Etude temporelle

Création automatique
du parameétre TIME

Créer Parametre E/S
(formule ou table)

Utiliser
Param étres

Créer Capteur

Créer Scénario
(piloter Paramétres)

Utiliser
Parametre E/S

Utiliser
Parameétre TIME

Créer Capteur

Créer Scénario

(piloter TIME)

Résoudre

Créer Capteur

Evaluer Capteur

Sélectionner
un pas

Exploitation des résultats

Courbe 2D
(parameétre E/S)

Valeur courante
(parametre E/S)

Figure 13 : Démarche générale de la résolution
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I1.2.5. Exploitation des résultats
Une fois le projet résolu, on passe a I'exploitation des résultats qui dépend du type de simulation réalisée:
= Calcul a vide :
o Détermination du couple de détente
Détermination de l'induction dans I'entrefer et analyse FFT

0
o Détermination des formes de l'induction dans les différentes parties du stator
o Détermination du flux dans les différentes phases et analyse FFT

0

Détermination de la FEM

= Calcul en charge :
o Calcul du couple a fonctionnement nominal
o Calcul des pertes :
- Pertes fer
- Pertes dans les aimants permanents

o Calcul du rendement
= Calcul en court circuit
= Calcul des inductances Ld et Lq

La figure 14 montre la démarche générale a suivre dans le post traitement pour tous les cas de simulations ( a vide,

en charge...).

Fommmmmmm e o |- - - - -
; i [
i, ) [ Ceer | |
d'exploitation 1| Grile2D Plan de coupe Chemin I
\I N I I I B BE B B B EE N HE N I I BN BN BN B B . ‘
P Ll el
! :
1 Isovaleurs Fléches I
Exploitation : 1
des grandeurs { [ (O
spatiales ;' |
I Calcul Courbe 2D 1
I ponctuel (chemin XYZ) |
\ " - _1
_ Application magnétique
Exploitation I - I
des grandeurs < 1 Caleul Caleul Calcul Bilan de I
globales : prédefini intégral pertes fer puissance |
| I
Exportation Export

des résultats

Figure 14 : Démarche générale de I'exploitation
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 Essai avide

Dans le cas de I'essai a vide, les grandeurs calculées sont: le flux, la force électromotrice (FEM), la FFT de la

FEM, les pertes fer dans le stator, le couple de détente et les inductions magnétiques dans différentes parties de la

machine.

IsovaL 1
014

779
543
307
o7z
838
601
365
130
894
, 659
423
187
951,B66E-3
716&,305E-3
480, 744E-3
245,183E-3
9, 62ZE-3

[ N S S N G AR A Y

i

m— |

Induction magnétique / Vecteur =n T

F

igure 15: Dégradés de I'induction magnétique pour une position donnée

COUPLE_DETENTE

Ensemble mécanique f Couple magnétique [ROTOR]

Ensamtls mécanique | Cowpls magnésqus [ROTOR] (Hm)
S00EQ =

W Ensamiie mhanimr

1D00EC 200060 30008 AL BOE s 700080 ANGPOS_ROTOR

Figure 16: Evolution du couple de détente en fonction de la position

FEM

Circuit / Vollage [COILCONDUCTOR _1]

reuit/ Vol

& [COILCONDUCTOR_1] (V)
S

™

®-Cicut Vokage [COILEOND UCTOR_1] (V)

W00E

AVAVAVA

NVVVV\

0000ED

008

25 00E0 008 7500E0 ANGPOS_ROTOR

Figure 17: Evolution de la FEM en fonction de la position

La premiere chose a faire apreés la résolution est de tracer les dégradés d’induction. Cela nous donne une idée

sur les valeurs et la répartition de I'induction magnétique dans la machine et des niveaux de saturation..
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* Essaien charge

Dans le cas de I'essai en charge, on alimente la machine par une source de courant sinusoidale (on prend le
ler harmonique). On calcule I'évolution du couple électromagnétique, les inductions magnétiques, les pertes fer
(modéle de Bertotti), les pertes dans les aimants permanents, les pertes Joule et on peut alors faire le bilan de

puissance pour calculer le rendement de la machine.

COUPLE

A
VAVA

Ensemble mécanique / Couple magnétique [ROTOR]

Ensemblz mécanquelCuupeNue [ROTOR] (M.m)
mAANANA

M VM VALY

A $-Ensemble mécanique / Couple magnétique [ROTOR] (H.m)

JAVERY

4000EQ

3000EQ

00ED

[i54 43E0N

)
" ANGPOS_ROTOR

Reset 250060 19,2604E0 75,0060

Figure 18: Evolution du couple électromagnétique en fonction de la position

LOSS_BT_INST ; Perte
L0SS_BT_INST - Perte (W)

B-L055_BTINST: Perte (W)

17,500

12,5060

7 £00EQ

2500E0

)
r Temps (secondes)

Reset 0000EQ 2500E-3 5000E3 TH00E-3 10,00E-3

Figure 19: Pertes fer dans le stator en fonction de la position

Tous calculs faits (les pertes, la puissance absorbée, la puissance mécanique...), le rendement final de la

machine pour ce point de fonctionnement est de :

Quantités Valeurs
Puissance absorbée 56247 w
Puissance mécanique 48915 w
Perte fer 134 w
Rendement 86.72%
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» Essai en court circuit

L'essai en court circuit permet de voir le comportement de la machine dans le cas d’'un appel de courant fort.
Pour réaliser cet essai dans Flux, nous avons utilisé des interrupteurs qui permettent de contrbler le passage de
courant dans chaque phase. Au début, on alimente la machine avec des courants sinusoidaux pendant une période
mécanique. Suite a cela, on ferme les interrupteurs de maniere a créer un court circuit triphasé. Cela va générer un
appel de courant treés fort au moment de I'application du court circuit. On trace ensuite I'évolution du courant et
le couple électromagnétique en fonction du temps (cf. figure 20).

Au moment de I'application du court circuit, un régime transitoire apparait (un fort appel du courant) et au

bout d’'un certain nombre de périodes, le courant tend a se stabiliser.

o Le circuit:

Bl
ﬂa\‘: QT

Noms Caractéristiques

Ka lﬂ 'LD K6 —
n T/ K2 T/ B2 El,B1. B3 F.ésistance - 0.08% ohms
I@ l 50 l =y

Kl, K2, K3, K4, E3, K6, K7 | Interupteurs

B3 11,12 Courants d’alimentation

COURANT

Courant

Court circuit Régime transitoire | Régime permanent

Le couple

- Ere aible ke euple magabtioon [ROTOR] (Nl

Couple

Reset | BROCE BEOED L] 00263 WADEI TIME

Figure 20 : Evolution du courant et du couple électromagnétique en fonction du temps

-20 -



e Calcul des inductances

Cette derniere simulation consiste a calculer les inductances dans les axes d et gq. Ces inductances permettent
de calculer le couple électromagnétique et la commande de la machine.
Les phases sont alimentées par :

l, = 10*cos(t)

l, =10*cos(t - 2?77)

A l'instant t=0:
|, =10A
I, =-5A
L (P — %)
I — L)
0,01
a1 0,009
—a—20 0,008 A
i 0,007 \\
60
s 0,006 )
:mn 0,005 \\ ::t:f
120 0,004 ——
—a 140
- 160 ool e
180 Yo H“"“s...__‘__-
. . 0,001 gy e —
0 :
¢ s b = 2 e 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Le flux en fonction du position et du courant

Figure 21: Calcul des inductances Ld et Lq

[1.3. Conclusion

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés a la modélisation d’'une machine synchrone a aimants enterrés
dans Flux 3D, plus particulierement aux différentes étapes pour la construction de la machine. Une fois la
machine construite, on a réalisé des essais a savoir : essai a vide, en charge, en court circuit et calcul des
inductances dans les axes d et g. Le but de cette partie était d’apprendre les différentes étapes pour la construction

d’'un projet dans Flux 3D. Cela m'a permis de mieux appréhender la troisieme partie qui consiste a automatiser
toutes ces étapes.
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Partie [l
Overlay 3D



[11.1. Introduction

Cette partie commence par des généralités sur I'Overlay 2D afin d’introduire le concept de I'Overlay 3D dont
nous détaillerons ensuite les différentes modifications effectuées sur I'Overlay 2D a savoir : la boite infinie, la boite
air, la symétrie, le maillage et le bobinage pour construire I'Overlay 3D. Il est a noter que nous entendons par un

Overlay 2D/3D une interface qui permet de réaliser et de construire une machine électrique a partir de peu de

parameétres géometriques.

[11.2. Overlay 2D

L'Overlay 2D est un outil dédié pour la création des machines électriques (asynchrone, synchrone, a reluctance

variable, a courant continu...).
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Figure 22 : Structure d’un Overlay 2D

L’interface de I'Overlay 2D est constituée de cing onglets essentiels :

dans I'entrefer.

Rotor : deux parties sont a renseigner

Général : on renseigne 'unité de longueur de la boite infinie.

Entrefer : I'utilisateur indique I'épaisseur de I'entrefer, la périodicité, I'excentricité et le nombre de couches

La forme des aimants : dimensions des aimants, la position des aimants au niveau du rotor...

Des informations générales comme le nombre de Pdle, le rayon interne de rotor.., etc.

o]
o]

» Stator : deux parties deux parties a renseigner
o Laforme d’encoche : encoche fermée, ouverte, semi fermée...
o]
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Général : le nombre d’encoche, le rayon externe du stator...

Bobinage : il s’agit de donner des informations sur les bobines maillées.




[11.3. Overlay 3D

Pour créer I'Overlay 3D, on est parti de I'Overlay 2D, ce qui permet d'éviter de refaire des taches telles que la
construction de la géométrie en 2D.

Dans la premiere partie de ce projet, nous nous sommes intéressés aux machines synchrones a aimant
permanents (aimants montés en surface, aimants insérés, aimants enterrés...). Dans I'Overlay 3D nous conservons |
méme architecture que I'Overlay 2D avec quelques modifications pour la prise en compte de la boite infinie en 3D, la

troisieme dimension et le bobinage, I'architecture est la suivante :

* Général
* Entrefer
* Rotor
e  Stator

» Extrusion suivant I'axe z (z dimensions)
 Bobinage
Dans un premier temps nous cherchons a spécifier les étapes permettant une définition métier de I'Overlay 3D.
Les trois étapes essentielles sont :
0 Mise en place du diagramme UML
o Génération de I'interface homme machine (IHM)

o Implémentation dans le langage de commande Flux des commandes

[11.3.1. Mise en place du diagramme UML

Dans le monde du génie logiciel, le formalisme UML (Unified Modeling Language) est reconnu et trés utilisé.
Notamment grace au diagramme de classes, il permet de définir un modéle de données structuré, maintenable e
évolutif. C’est donc sur la base de ce formalisme que I'on peut décrire et visualiser un modéle de données dans
FluxBuilder qui est un logiciel permettant de décrire le modéle d’'un logiciel et de le sauvegarder sous forme de
fichier.

Dans FluxBuilder, une entité décrit un objet ou une partie d’un objet que l'utilisateur pourra manipuler dans le
logiciel de simulation. Elle contient un nom et des attributs. Ces attributs décrivent la structure des parameétres de
I'objet. Sur chaque objet on peut également définir des méthodes qui modélisent des comportements de I'objet et qui

sont des commandes que I'on peut lui associer

InfiniteDisc

+E1nt
+FrEXT
+hInt
+REXt

Figure 23 : L'entité boite infinie et ses attributs
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[11.3.2. Génération de I'interface homme machine (IHM)

Une fois le modéle décrit, FluxBuilder propose également d’organiser I'lHM de son application. La description
du modéle de données et des commandes n’est pas suffisante, il faut maintenant décrire comment ces boites seroi
accessibles dans linterface du logiciel. Le logiciel propose un certain nombre de composants qui constitueront
I'interface de son logiciel et dans lesquels il pourra placer son modéle de données.

e ceervoosen N

Mom *
MotorBPM_1 |

Bobine d'excitation ',

Général ' Entrefer ) Rotor | Stator | zdimensions | Bobinage |,
Unité de longueur *
[ Millimeter

-|

Densité de maillage (0 = valeur= 1}

los |
-Representation de I'air exterieur

Aucune representation de I'air exterieur =

I
Awvec boite infinie

Avec arbre *
Yes

d! I 0K I | Annuler m Image J |

Figure 24 : Exemple d’interface homme machine (IHM)

[11.3.3. Implémentation dans le langage de commande Flux

Une fois le modéle décrit (aucune ligne de code n’a encore été écrite), il est interprété par la machine virtuelle qui
le traduit dans le logiciel de simulation. Nous devons également prévoir une implémentation de leur modéle. Cette
implémentation sera chargée dans Flux en méme temps que le modéle métier. Elle contiendra la description de
I'enchainement des commandes Flux a réaliser a partir des valeurs des objets métiers créés pour automatiser I
construction du Bobinage. Une implémentation des objets métiers dans le langage de commande de Flux, le Python.

En effet, toute action dans le logiciel est reproductible a I'aide d’une ligne de script.
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1 1
Rotor [&———<5 MotorBPM j<— > Stator
+POLES 1 +lenghtUnit 1 +HSLOTS
+RAD1 +mesh_factaor - +lampShape
+rotoring +infinitBox n +statorConfiguration
T +GRP +8tatoring
TAY +Excentricity e
l +rotor Ly
i i +stator D
F +z_stator
RotorIPM < RotorFullRing g { |& 0 |1
+RADSH +RADSH +Z_magnet Y J;
+IM +IM +aymmet Yy i
ABETIM +airBox Box Winding StatorSquare| |StatorRound
+magnetType +winding +sheft +CoilSection 45D 5
+51lits - +endWinding +TWS STED
| embedded_magnet_type FY +nbTurns +50 +5D
;i +layers position +TGD +THS
RotorIPMEmbed ) +S0RNG $S0ANG
! 4FILS0 +FIL5C
A +FILSB +toothioles
T +toothHoles
[ ! NoBox InfiniteDisc | |NoinfiniteDisc v
RotorTypel| |RotorIPMType2 +rint +TRix ClassicalWindingType
+magiid Magiid +rExt +hiir
sbridge +bridge +hint +Extrusif Mesh A
natch +notch HExs i
+r_rpf e 4Extrusif Mesh j ]
+gFlat = R PTSTTRRE
is: qi ConcentricWindingConsequentPole| | ConcentricWindingPole
+r:qff +indingThrow +windingThrow
+edges +cpp +Cep

Figure 25 : Visualisation du modéle UML de la machine synchrone a aimants

-25-



[11.3.4. Construction de la machine en 3D

Pour créer la machine en 3D nous avons créé des extrusions selon I'axe ‘Z’ pour une hauteur donnée pour les
trois parties : stator, aimants et rotor. La hauteur de I'extrusion est choisie par l'utilisateur. Cette extrusion permet de
créer des volumes en conservant le méme nom que les régions surfaciques (plus de détails sur les notions de régior
sont fournis en annexe A). i.e. 'utilisateur ne va pas créer des régions volumiques. Exemple d'un script python pour

une extrusion en 3D selon un axe :

TransfTranslationVector {(name="'TEANS Z',
coordSys=CoordSys["X¥yz1"],
vector=["0",

- r
LESZ27])

Le script contient: le nom de la transformation, le repére, la hauteur et I'axe de la transformation.

[11.3.5. Boite infinie

Le domaine d’étude dans Flux2D/3D est défini comme étant la zone modélisée dans laquelle seront résolues les
équations. Elle est délimitée par des frontieres sur lesquelles seront appliquées les conditions aux limites. Nous
trouvons différents types de frontieres telles que la limitation du domaine d’étude par boite infinie. Les différents
types de boites infinies que 'on peut utiliser dans le domaine d'étude 3D et les caractéristiques utiles pour leurs

descriptions sont données dans la figure ci-dessous :

Parallélépipede:

* Centré en (0,0,0) dans le systéme de coordonnées

mondial
IZ * Comprend 16 points, 32 lignes
J.‘I_ « Dimensions définies par l'utilisateur
T e v
* Lelong de l'axe X, Y ou Z
z  Centré en (0,0,0) dans le systeme de coordonnées
ll- mondial
X!‘_)_'.______-' . « Comprend 32 points, 32 lignes

« Dimensions définies par I'utilisateur

Figure 26 : Types de boite infinie pour un domaine d’étude 3D
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Dans le projet Overlay 3D le type de la boite infinie utilisée est cylindrique selon 'axe Z. Ce choix se justifie par
la forme des machines électriques, généralement cylindrique.

La premiere étape avant d'intégrer la boite infinie dans I'Overlay 3D, est de créer une entité "infiniteBox" dans
XBuilder. Une fois I'entité créée, on génére dans<Fle script python qui permet la création de la boite infinie et on
le greffe dans le script principal de la machine synchrone a aimants.

% Edit Entity[MotorBPM] X

Mame *

[ MotarBPM |
Label ofthe entity *

[ MatorBPM |

Definition  Fields | Methods | Additional |
Fields ofthe entity *
lengthUnit
mesh_factor
infinteBox

GAP 4

excentricity IE
rotor
stator

e |_bown_|

Aok || apy || concel |

Detail == I|

v ———

Figure 27 : Création de I'entité "infiniteBox" dans Xbuilder

& Créer MotorBPM . 4 . “

Mom *
[ MotorePmM_1 |

Général \ Entrefer \' Raotor \\ Stator ‘\ Bobinage \-.' zdimensions ‘\
Linité de longueur *
[ Millimeter ~|

Densité de maillage (0 <=valeur =1} *
lo5 |
-~ Boite infinie
Buoite infinie

Rayon interne (en % du Rad3)*

[110.0 |

Rayon externe (en % du Rad3) =

[1400 |

Inner height {in % of max extruded height} *

[1100 |

Cater height {in % of max extruded height) *

[130.0 |

With shaft =

|Yes v|

|£g]| OK || Annuler Il_Image | |

Figure 28 : Définition de la Boite infinie dans l'interface de I'Overlay 3D
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Le script python pour créer une boite infinie est le suivant :

LastInstance = InfiniteBoxCylinderZ (size= ['1107,

= r

Ce script contient :
» Ladirection de la boite infinie
* Les dimensions de la boite infinie
La figure 28 montre I'interface de I'Overlay 3D une fois I'entité créée et le script python est greffé dans le script

principal.

[11.3.6. Boite air

Le deuxieme type de frontiere que I'on peut utiliser pour limiter le domaine d'étude est la boite d'air. La
différence par rapport a la boite infinie se situe au niveau de la fagon avec laquelle on crée la boite. Les étapes a suivre
pour créer la boite d'air sont :

« Création des points

e Création des lignes

» Création des faces

» Création des transformations de type translation pour chaque partie de la machine. Les transformations sont

utilisées pour créer le dispositif en 3D

» Création d'une autre transformation de type translation avec une hauteur différente de celle de la premiére

transformation. Cette derniére est utilisée pour créer de I'air autour du dispositif de la partie haute de la
machine (voir figure 29).

Pour chaque étape, Flux génére une commande python. Cette commande est utilisée dans le script principal de
I'Overlay 3D. Toutes ces étapes seront intégrées dans le script principal de I'Overlay 3D.

Pour l'intégration de la boite d’'air dans I'Overlay 3D, nous suivons les mémes étapes que la boite infinie :

* Mise en place du diagramme UML

» Génération de I'interface homme machine (IHM)

* Implémentation dans le langage de commande Flux

Les figures 29, 30, et 31 montrent un récapitulatif des étapes a suivre pour créer la boite d’air, création de I'entité
"airBox" et la comparaison entre la bofte infinie et la boite air successivement. Le choix de la boite air se justifie par
le fait que quand on crée la boite infinie avec un mailleur automatique Flux peut rencontrer des difficultés a mailler le

dispositif.
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|83

% Edit Entity[MotorBPM]

Name *

| MotarBPH |
Label of the entity *

| MotarBP I |

Definition Fields | Methads \'-. Additional |
Fields of the entity *

rotor ‘!l Add/ins... '

stator

winding Ml
jz_stator ‘ Delete |

{z_rotor —
z_magnet w

@[ ok ]| oy |[ concel |

Figure 29 : Création de I'entité "airBox" dans XBuilder

% Flux @ Flux

Création des points et lignes Création de la face

# Flux

# Flux

Création de volume d’air autour de la machine

Figure 30 : Création de I'entité "airBox" dans Flux

-29.



@ Flux # Flux

Boite air (créée avec la machine comme une région) Boite infinie (créée de facon automatique)
Figure 31 : Comparaison entre boite infinie et boite air

Aprés réflexion, nous avons structuré d’'une autre maniére la création de la boite infinie et la boite air (voir figure

32), ce qui permet d’avoir une interface moins chargée. La deuxiéme proposition est retenue pour la suite du projet

Overlay 3D.
MotorBPM MotorBPM
1 0
Box
+sheft
1 1
InfiniteDisc NoinfiniteDisc itaDi i iteDi
_ NoBox| |InfiniteDisc| |NoinfiniteDisc
+rint +rair +rInt +rAir
+rExt +h2ir +;Ext +1_-LA_-,_:
+hInt +shaft +hInt +Extrusif Mesh
+hExt +Extrusif Mesh +hExt -
+shaft

1ére proposition 2eme proposition

Figure 32 : Structuration de la création de la boite infinie et de la boite air
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%"’ Créer MotorBPM

=
[MotorBPI_1

| Mitlimeter -

Densité de maillage (0 = valeur = 1) %

Represe 1 de Fair exterieur |
Aucune representation de I'air exterieur ~|

Figure 33 : Nouvelle interface de I'Overlay 3D

& Flux

Avec périodicité et sans symétrie

& Flux

Sans périodicité et symétrie

& Flux

Avec périodicité et symétrie

Figure 34 : Prise en compte de la périodicité et de la symétrie
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[11.3.7. La symétrie et périodicité

Le deuxieme type de frontieres disponible dans Flux, est la réduction du domaine d’étude en présence de :
0 Motifs répétitifs (périodicités)
o Plans de symétrie

Dans Flux il y a deux types de symétrie :

Champ magnétique tangent / Champ électrique Normal

Champ magnétique normal / Champ électrique Tangent

La prise en compte de la symétrie et de la périodicité permet de ne représenter qu'une portion du dispositif
électromagnétique (1/2, 1/4,1/8..., etc) (voir figure 34). Cela veut dire que le nombre de nceuds du maillage est réduit.

Par conséquent le temps de calcul est lui aussi réduit. Les mémes démarches que pour la création de la bofite infinie
la bofte air sont utilisées pour intégrer la symétrie dans I'Overlay 3D ; c'est-a-dire :

Mise en place du diagramme UML

Génération de l'interface homme machine (IHM)

Implémentation dans le langage de commande Flux

& Créer MotorBPM @ X
—
MNom®™
MotoeBFE_ 1

Géndral Enirefor | Roter | Sinbsr | Bobinage | = dimensions |
Ertroter (GAP) *

1.0

Excantniolés of phioncibés

1 53_!1_5 EJ:DEI'@I':_IUE

Ewer penpdicid *

L]

Halllage de Tentrafor *

beve_laydes_airgap

Figure 35 : Symétrie dans I'Overlay 3D
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111.3.8. Le maillage

Dans Flux 3D, nous avons quatre types de mailleurs (voir la partie I1):

Selon le type des conditions aux limites (boite infinie ou boite air), on choisit le type de mailleur. Ce choix de
mailleur se justifie par la faisabilité du maillage. En effet, dans le cas de la boite infini on ne peut pas utiliser un
maillage extrusif (probléeme de connexion des nceuds de la boite infinie avec le dispositif). Pour contourner ce
probléeme nous avons proposé d'utiliser la boite air avec un maillage extrusif ou d’utiliser la boite infinie avec un
maillage automatique, selon les besoins de I'utilisateur.

La figure 36 montre une comparaison entre les deux types de maillages : extrusif dans le cas de la boite air et

automatique dans le cas de la boite infinie.

Maillage automatique : boite infinie

Maillage extrusive : boite air

Figure 36 : Maillage de la boite infinie et la boite air dans I'Overlay 3D

Pour intégrer ces options de maillage dans I'Overlay 3D nous suivons la démarche décrite ci-dessus :
e Mise en place du diagramme UML
e Génération de I'interface homme machine (IHM)

* Implémentation dans le langage de commande Flux
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Lors de test de I'Overlay 3D nous avons constaté des temps de calcul importants avec le maillage automatique.
C’est pour cette raison que nous avons proposé de créer une région « AIR » entre le stator et la boite infinie avec le
maillage automatique tout en gardant le maillage extrusif de notre dispositif (voir figure 39). Nous avons créé le
cylindre de glissement pour pouvoir étudier les machines tournantes avec différentes positions du rotor, sans avoir a
modifier la géométrie et le maillage.

La figure 38 montre les étapes a suivre pour créer la région « AIR »

Nom * MNom *
[MotorBPM_-1 ['[l | [ motorePm_1 |
Bobine dexcitation ‘\ Bobine d'excitation \,
Général | Entrefer | Rotor | Stator ) zdimensions | Bobinage |, Général | Entrefer | Rotor | Stator | zdimensions ' Bobinage |
Unite de longueur Unité de longueur®
[ Millimeter - [ Millimeter ~|
Densité de maillage (0 = valeur=<1)* Densité de maillage (0 =valeur < 1) *
(05 | los |
Reprezentation de l'air exterieur -Representation de I'air exterieur
|Avec boite air v| |Avet: boite infinie v|
Rayon (en % du Rad3) * Rayon interne (en % du Rad3) *
[2100 | [180.0 |
Hauteur (en % de la hauteur max extrudé) * Rayon externe (en % du Rad3)*
[210.0 | [2100 |
i i Hauteur interne (en % de la hauteur max extrudé) *
[180.0 |
Hauteur externe (en % de la hauteur max extrudé) *
[2100 |

Avec arbre *
| Yes -
[A[_oc ]| amuer || image | |E [ ox ][ ammer ][ mece
MotorBPM
Box
+zheft
A
1 (1

NoBox | | InfiniteDisc || NoinfiniteDisc
+rint +rhiT
+rExt +hRir
+hlnt +Extrusif Mesh
+hExt

+Extrusif Mesh

Figure 37 : Options du maillage dans I'Overlay 3D
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& Flux -
Création des points et lignes Création de la face

(@ Flux _ _ _ & Flux
Création du volume entre le stator et la boite Création du cylindre de glissement
infinie

Figure 38: Création de la région « AIR » et « cylindre de glissement »

Quelque soit la méthode de maillage utilisée, automatique ou mixte, le maillage peut étre plus ou moins rapide.

La figure 39 montre une comparaison entre le maillage automatique et le maillage mixte dans le cas de la boite infinie.
On constate que le nombre de nceuds du maillage automatique est beaucoup plus important par rapport au maillag
mixte par conséquent le temps de calcul est lui aussi réduit.

T PR Ty
Y ;
PAVAVAVAYEN

Hombre de noesuds 85308 Hombre de noeuds 176080

Hombre d'elements lineicues : BSE4 Nombre d'elements lineicues : 15158
Hombre d'elements surfacicques : 60145 NHombre d'elements surfacicques : Z14672
Hombre d'elements volumigques : Z0Z405 Hombre d'elements volumicues : S95ESZ
Ordre de maillage : ler ordre Ordee de maillage : ler ordre

Figure 39 : Comparaison entre le maillage automatique et le maillage mixte
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[11.3.9. Le bobinage

Le dernier point traité dans ce rapport de stage est le bobinage statorique des machines électriques exécuté sot
plusieurs formes. Dans I'Overlay 3D nous avons proposé deux types de bobinages : imbriqué et concentrique.
Les principaux parametres caractérisant un enroulement sont :

* Le nombre d’encoches par pole et par phase

e Le pas polaire qui est défini comme l'intervalle entre un péle Nord et un péle Sud consécutifs

* Le pas dentaire qui est I'intervalle entre deux encoches successives dans le langage de commande Flux

Les figures 40 et 41 montrent les deux types de bobinages utilisés :

# Flux

Par pble Par pble conséquent
Figure 40 : Bobinage imbriqué
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(# Flux

= e JEDVAAT
Par pble Par pble conséquent

Figure 41 : Bobinage concentrique

Maom *
| MotorBPM_1 |

Bobine d'excitation |
_Génaral ' Fptrefer | Rotor | Stator | zdimensions | Bobinage ||
-Bobinage
|| Bobinage

Bobinage | Section | Tete de bobine | Général ',
| Bobinage classique -]
MNombre de phases *
E |
[ Type de bobinage classique
Concentrique par pole >

(Concentrique par pole consequent
Imbrigue par pole

imbrigue par pole consequent

L

B o 1] i || e | |

Figure 42 : Bobinage dans I'Overlay 3D
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[11.4. Overlay 3D : tests

La figure 43 montre les différents types de machine a aimants permanents que nous pouvons créer dans Overlay 3D.

Rotor SurfRad Rotor BreadLoaf
Stator Round Stator AirGapWdg

Rotor IPM Rotor Spoke

Stator Square Stator GH

Figure 43 : Différents types de machine a aimants permanents

[11.5. Conclusion

Un Overlay 3D d’'une machine synchrone a aimants permanents a été créé, son objectif est de faciliter la création
de la machine avec peu de paramétres géometriques et un gain de temps dans la construction de dispositi

électromagnétique. Les différents points traités sont :

* Les conditions aux limites : boite infinie et boite air

* Lasymétrie

* Le maillage

e Le bobinage

Une série de tests (créer les différents type de machine a aimants : montés en surface, insérés, enterrés...) a é

effectuée afin de voir la robustesse et la fiabilité de 'Overlay 3D.
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Conclusion et perspectives

Dans ce projet nous nous sommes intéressés a la modélisation 3D a base de la méthode des éléments finis de
machines électriques.

Dans la premiére partie, nous avons commencé par la présentation de l'entreprise, de ses activités, de se
différents services et de son environnement de travail.

Dans la seconde partie, nous avons traité un exemple de modélisation 3D d’'une machine synchrone a aimants
enterrés, depuis la création du dispositif (construction de la géométrie, maillage, physique, résolution) jusqu’au post
traitement. L'objectif était de voir les différentes étapes nécessaires pour créer et modéliser une machine électrique
dans Flux 3D. En d’'autres termes il s’agissait de déterminer la démarche la plus efficace a suivre pour créer et
modeéliser en 3D le plus efficacement possible une machine électrique.

En se basant sur les différentes étapes évoquées dans la deuxieme partie et sur I'Overlay 2D, nous avons cré
notre Overlay 3D qui permet de créer la machine a partir de peu de parametres géométriques. Les différentes
modifications que nous avons intégrées dans I'Overlay 3D sont :

* La boite infinie en 3D

* La boite air

» Le maillage (extrusif, automatique et mixte)

e Lasymétrie

* Le bobinage (bobinage imbriqué, concentrique...)

A la fin de la troisieme partie, plusieurs essais on été effectués sur L'Overlay 3D pour tester sa robustesse et sa
fiabilité.

Le travail réalisé dans ce projet sera intégré dans les nouvelles versions de Flux3D.

Les perspectives de ce travail sont multiples. Elles sont a situer sur deux niveaux :

e Appliquer la méme démarche sur d'autres types de machines: machine asynchrone, machine a
reluctance variable...
e Améliorer I'Overlay 3D en intégrant :
0 La physique
0 La résolution (essai a vide, essai en charge, essai en court circuit, démarrage...)
0 Le post-traitement (calcul des performances de la machine : couple électromagnétique, pertes,

rendement, inductance...)
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Annexes

Annexe A :notions de régions dans Flux

Une région se définit par groupe d’entités géométriques de méme type (volumes, faces, lignes, points), qui ont les
mémes caractéristiques physiques

Exemples d’utilisation :

Région | I -

(2D) Région (3D)Utilisation pour la description ... Exemple

Face \Volume ® Partie de toute forme
® Parties planes de faible épaisseur

Ligne Face ® Courants linéiques Entrefer, feuilles magnétiques
® Conditions aux limites spécifiques

Point Ligne ® Parties filiformes pour petites sectioBarres magnétiques minces

Région volumique pour application (3D)

Une région ... permet la modélisation ...

Air ou vide de I'air ou du vide (perméabilitdr=1)

Magnétique (non conducteur) d’'un milieu magnétique (perméabilitég) non conducteur

De type conducteur bobiné de conducteuavec sourcenon magnétique (perméabilie=1)
Une région ... [permet la modélisation ...

De type conducteur massif d’'un milieu magnétique (perméabilig) conducteur (résistivit®
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Annexe B: exemple d’un script python pour créer une bobine non maillée dans Flux 3D

¥! Flux3D 12 SP1

# HISTORY

# 150615 : version initiale

$ goal : Create non meshed coil

Fldef CreateNonMeshedCoil (POLES,BOB_RADIUS_Al,BOB_LENGTH,TOOTH_SLAF,NB_TOOTH_PER_ POLE,NB_TURN,RS) :
## Mechanical set
MechanicalSetFixed (name='STATOR")

#%# Non mesh coil geometrical parameter

1= ParameterGeom (name='rol 3
expression='2")

=] ParameterGeom(name='"F )B_RADIUS

expression='5

E ParameterGeom(name='£0D
B expression='34")

=] ParameterGeom(name='TOOTH SLAP',
E expression=':5")

(=] ParameterGeom{names='NE_ TOOTH PER_FPOI
expressionm’c")

|
' ParameterGeom(name='NB TURN',
expression='c')

## Non mesh coil E/S parameter
5 VariationParameterFormula(name='25"',
formulas'2")

B if len(Application[ALL])==l:

$# Define transient application

8 lastInstance = ApplicationMagneticTransient3D(formulationModel=MagneticTransient3DFormulationModelAutomatic (approximation=VectorPotentialApproximationEdge()),
scalarVariableOrdersScalarVariableAutomaticOrder() ,

vectorodalvariableOrder=vectorNodalVariableAutomaticOrder () ,

coilCoefficient=CoilCoefficientAutomatic(),

transientInitialization=TransientInitializationStaticComputation())
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## Circuit stranded coil creation
Equipotential (name='PT 1')

Equipotential (name="PT 2')

E CircuitStrandedCoil (name="I Al"',

= terminals=[Equipotentiall['PT 1'],
Equipotential ['PT 2']1],

resistanceFormula='RS")

= CoordSysCylindrical (name='BOB STATOR Al’",
parentCoordSys=Local (coordSys=CoordSys["'XY21"]),
= origin=['0",
I s
= rotationAngles=RotationAngles (angleX="0",

angley="0",
angleZ="0"),
visibility=vVisibility['VISIBLE"])

FHAFH A HAEHFFHFHAFHHAH SR A FHF S F A SRS SRR A

pointList = [] # liste de tous les CoilPoints
POLES = 8

y = 03

= S @

Rad = 'BOB RADIUS Al

TETA = str(y)+'*NB TOOTH PER POLE*TOOTH SLAP'

_LENGTH'

=

z_pos =

z neqg = "-BOB_LENGTH'
é for i in range (0, POLES) :
pointList.append (CoilFoint (coordinates=[Rad,TETA,z pos] ,radius="0"))
pointList.append (CoilPoint (coordinates=[Rad,TETA,z negl],radius="0"))
y+= 1
TETA = Str(y)+‘*NB_TOOTH_EZR_EOLE‘TOOTH_SLAE'
pointList.append (CoilPoint (coordinates=[Rad,TETA,z neg] ,radius="0"))
pointList.append (CoilPoint (coordinates=[Rad,TETA,z pos],radius="0"))
vi+= 1
B TETA = Str(y)+'*NS_TOOTH_PZE_PGLE*TOOTH_SLAP'
sublist = pointList

¥ créer des OpenPathCeil a partir des morceaux

{1}
L

ComposedCoil (strandedCoil=CoilConductor['I A1"],
turnNumber="NB_TUERN",

seriesOrParallel=All1InSeries (),

coilDuplicationBySymmetriesPeriodicities=CoilNoDuplication(),
coordsys=CoordSys["'BOB_STATOR Al"']l,
coilPath=0penPathCoil (coilPoints=sublist),
section=DiscCoilSection({sectionRadius="1"),
mechanical Set=MechanicalSet['STATOR"'],
aspect=ASPECT [*OPAQUE MAT"],
color=Color[*Turgquoise"],
visibility=vVisibility["VISIBLE'])
### Non-mesh coil definition
= ComposedCoil (strandedCoil=CoilConductor['I A1"],

turnNumber="NB_TUERN" ,

seriesOrParallel=AllInSeries(),

coilDuplicationBySymmetriesPeriodicities=CoilDuplication(),
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112
113
114
115
116

=

coordsSys=CoordSys['BOB_STATOR Al'],

coilPath=0penPathCoil (cocilPoints=[CoilPoint (coordinates=['BOBE RADIUS Al',

-44 -

o,
'~BOB_LENGTH'],
radius='0"),
CoilPoint(coordinates=['BOB_RADIUS Al',
o',
'BOB_LENGTH'],
radius='0"),
CoilPoint (coordinates=['BOB RADIUS Al',
'NB_TOOTH_PER_POLE*TOOTH_SLAP',
'BOB_LENGTH'],
radius='0"),
CoilPoint (coordinates=['BOB_RADIUS Al',
'NB_TOOTH_PER_POLE*TOOTH_SLAP',
'-BOB_LENGTH'],
radius='0"),
CoilPoint (coordinates=['308 RADIUS Al',
*2*NB_TOOTH_PER_POLE*TOOTH SLAF',
*-BOB_LENGTH'],
radius="0"),
CoilPoint (coordinates=['B0OB RADIUS Al’",
"2*NB_TOOTH_PER_POLE*TOOTH SLAP®,
'BOB_LENGTH'],
radius='0"),
CoilPoint (coordinates=['BOB_RADIUS Al',
*3*NB_TOOTH_PER_POLE*TOOTH_SLAE',
'BOB_LENGTH'],
radius='0"),
CoilPoint (coordinates=['B0OB RADIUS Al"',
*3*NB_TOOTH_PER_POLE*TOOTH SLAP',
'—-BOB_LENGTH'],

radius='0"),



178
179
80
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
15
TS
EaR
194
195

126"

197
198
159
200
201
202
263
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
225
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
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CoilPoin#(coordinates=[‘BOBARADIUsiﬂl',
"4*NB_TOOTH PER POLE*TOOTH SLAP',
'*BOE_LENGTH'],
%radius:'o'),
CoilPoinL(coordinates:[‘BOB_BADIUS_Bl',
'4*NBE_TOOTH PER_ POLE*TOOTH SLAP',
‘BOB_LENGTH'],
éradius='@'),
CoilPoin£(coordinates=[‘BOB_RADIUS_AI‘,
'5*NB_TOOTH PER POLE*TOOTH SLAP',
'BOB_LENGTH'],
éradius='@'),
CoiiPoin£(coordinates=[‘BOBARADIUsgﬁl',
'5*NB_TOOTH PER POLE*TOOTH SLAP',
"-ROR T.ENGTH'],
éradius='0'),
CoilPoin£(coordinates=[‘BOB_BADIUS;BI',
'6*NB TOOTH PER POLE*TOOTH SLAP',
"-BOB LENGTH"],
radius-'D'),
CoilPoint (coordinates=['BOE RADIUS Al',
'6*NB_TOOTH PER_POLE*TOOTH SLAP',
'BOB LENGTH'],
radius='0"),
CoilPoint (coordinates=['BOB RADIUS Al',
'7*NB_TOOTH_PER_POLE*TOOTH_SLAP',
'BOB_LENGTH'],
.radius='5').
CoilPoinF(coordinates=['BOB_RADIUS_Al',
"7*NE_TOOTH_PER_POLE*TOOTH SLAP',
'*BOE_LENGTH'},
radius='0"),
CoilPoint (coordinates=['BOB RADIUS Al',

'B*NB TOOTH PER POLE*TOOQTH SLAP',



246

247

z48

249

250

251
252
253
254
255
256
257
258
259
280
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
283
290
291
292
293
294
295
296
297
298
2938
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
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'~BOB_LENGTH'],
radius='0"),
CoilPoint (coordinates=['S80B_RADIUS_Al',
*8*NB_TOOTH_PER POLE*TOOTH SLAP',
'BOB_LENGTH'],
radius='0')?
CoilPoint {(coordinates=["'BOB_RADIUS Al',
'9*NB_TOOTH_PER_ POLE*TOOTH SLAP',
'BOB_LENGTH'],
radius='0');
CoilPoint (coordinates=['BOB_RADIUS Al",
'9*NB_TOOTH_ PER POLE*TOOTH SLAP',
'-BOB_LENGTH'],
radius='0"),
CoilPoint (coordinates=['BOB_RADIUS_Al",
*10*NB_TOOTH_PER_POLE*TOOTH_SLAP',
'-BCB_LENGTH'],
radius='0"),
CoilPoint (coordinates=['BOB_RADIUS Al',
'10*NB_TOOTH_PER_POLE*TOOTH_ SLAP',
'BOB_LENGTH‘],
radius='0"'),
CoilPoint (coordinates=['BOE_RADIUS Al',
'11’NE_TOOTH_PER_POLE*TOOTH_SLAP',
'BOB_LENGTH‘],
radius='0"),
CoilPoint (coordinates=["BOB RADIUS Al',
‘11*NE_TOOTH_PER_POLE*TOOTH_SLAP',
'—BOB_LENGTH'],
radius="0"),
CoilPoint (coordinates=['BOE_RADIUS Al+3',
'12*NB_TOOTH_PER_?OLB'TOOTH_SLAP',
*-BOB_LENGTH'],

radius='0") ,



314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
azl
328
329
330
331

CoilPoint (coordinates=['BOB RADIUS Al+3',

section=DiscCoilSection(sectionRadius='1"),
mechanicalSet=MechanicalSet['STATCR'],
aSpeCt:ASPECT['OPRQUEiMAT'],
color=Color|['Turquoise'],

visibility=Visibility['VISIBLE'])

-47 -

radius='0')1),

'12*NB_TOOTH PER_ POLE*TOOTH SLAP',

'BOB_LENGTH'],
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RESUME

La simulation occupe actuellement une place importante dans le domaine du génie électrique, en particulier dans les

machines électriques.

Dans ce rapport nous nous sommes intéressés a la modélisation des machines électriques a aimants permanents ave
la méthode des éléments finis en utilisant le logiciel Flux 3D, qui est un logiciel complet, capable de résoudre des
problémes magnétiques, électriques et thermiques, nous avons abordé en détail les différentes étapes pour construire

la géométrie, définir la physique, le maillage, la résolution et le post-traitement.

Afin de faciliter a l'utilisateur de créer sa géométrie pour modéliser les dispositifs électromagnétiques a partir de peu
de paramétres géométriques nous avons créé une interface de I'Overlay 3D a partir de I'Overlay 2D.

Cette expérience professionnelle m’'a permis d’approfondir mes connaissances théoriques, mes connaissances en
simulation numérique et m'a énormément apporté sur le plan personnel.

Pendant cette période j'ai pu assister a des nombreuses réunions et démonstrations ce qui m'a permis de mieux

m'intégrer sur le plan professionnel, et de faire un point sur I'état d’avancement de mon stage.

ABSTRACT

Nowadays simulation of industrial systems becomes inevitable, especially in the field of electrical engineering.
In this report, we present a 3D finite element modeling of an electric machine including permanents magnets using
Flux 3D. This last is a complete software which has the ability to solve magnetic, electrical and thermal problems.
We introduce step by step how to build the geometry, define physical properties, meshing of the system, resolution
and the post-processing. In order to facilitate the building of geometries, we created a 3D Overlay from the Overlay
2D to help the users to create there own geometry using just few parameters.

This experience was very fruitful, |1 took part in different meetings and talks, that allows me to enhance my

knowledge in the field of numerical simulation and made better my integration in my professional team.

MOTS-CLES

Flux 2D/3D, Overlay 2D/3D, Machine synchrone, Aimants permanents, Maillage.
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