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Contexte & objectifs

Caractérisation

Modélisation Electromagnétique
pour les régimes permanents

Approche spectrale © > Thermique

Qualité de la solution vibro acoustique
Accélération des solveurs

Analyse des défauts

Modélisation Multi physique

Schéma équivalent

Réduction de modele numérique

Pour les simulations systemes
(machine + convertisseurs)

Pour les algorithmes d’optimisation
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Contexte & objectifs

Caractérisation
Sylvain Shihab (2 ans)

Modélisation Electromagnétique

pour les régimes permanents Modélisation Multi physique
Emma Jaiem (2 ans) € > Bilquis Mohamodhosen (1 an)

Jian Zhang (2 ans)

Ghislan Despret (1,5 ans)

Schéma équivalent

Réduction de modele numérique
Moustafa Al Eit (2 ans)

Pour les simulations systemes
(machine + convertisseurs)

Pour les algorithmes d’optimisation
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¢ Intégré
Intelligent

Objectifs

e Caractérisation des matériaux
= Caractérisations des propriétés magnétiques:
» Lois de comportements, pertes, courbes
normales
» Matériaux massifs et laminés
= Caractérisation des propriétés électriques :
» Conductivité électrique

« Modélisation des propriétés matériaux :
= Développement de modeles de pertes
= Développement de modeles de lois de
comportement
= (Création d’'une base de donnée

 Moyen expérimentaux

=  Banc Epstein et SST et mini SST

= Banc de caractérisation acier massif

= Microscope Magnéto-optique

= Machine a bobiner les tores

= Etuve de recuit sous atmosphere controlée
B B

NSO  Lscric - Egalice - Fraternise U Hauts-de-France

REPUBLIQUE FRANGAISE

[Europe
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Amélioration modele de pertes fer

N \ convertisseur

d'énergie
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Intégré
Intelligent

LY =
a2l
~ \\

Utilisation de coefficients décrivant les pertes dynamiques variables avec
I"induction

Pertes en fonction de l'induction maximale M400-50A 0°

P = kth#’lax T kcl(Bmax)sz max T kexc(Bmax) fl °B max

Variation du coefficient excédentaire en fonction
de l'induction maximale - M400-50A 0°

’\' \ ‘. \ 22 ‘
Expérimental : Fit : 20 1 i . 10000
2004, = 02T 0,2T . o -
o 04T — 04T . - /\’\ | exc .
06T 0,67 181 / NI o k. (x10) ]
1604 v oot — 09T © 16 o \ ‘ 48000
- < 51 [/ \ .
E‘D — 14 I / N g
= 2 101 \ S
— =M d\" 14000 5
~ R c 8 Py \
o o '
o 61° . \ 12000
401 = o
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Microscope magnéto-optique

A d'énergie
b e
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Principe : mesure de la rotation de la polarisation de la lumiere Polariseur

r J o J ) s 0 \ “-7 |- * ‘é . h
] i yy, Diaphragme

il A A e q
_Condense BelisoL & d’ouverture
0 - ',1.'; "Ch;" . r : ' ‘- .
Cameffa f Objecti - d* * ¢ ® Diaphrag

NN A

: de champ
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Analyseur
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Visualisation domaines magnétiques sur tole GO*

2cm

Zone perturbée v Zone non

perturbée

*Remerciements: J-P Lecointe,T Belgrant
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Communications :

e Shihab et al, EMF 2018 : physical interpretation of the variaton of core-losses
coefficient with the flux density (poster)

* Borsenberger et al, SGE2018 : Effets de la taille de grain et de la déformation plastique
sur un acier magnétigue massif

* Shihab et al, (revue en cours de rédaction) : physical interpretation of the variaton
of core-losses coefficient with the flux density
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Contexte & objectifs

Caractérisation
Sylvain Shihab (2 ans)

Modélisation Electromagnétique

pour les régimes permanents Modélisation Multi physique
Emma Jaiem (2 ans) € > Bilquis Mohamodhosen (1 an)

Jian Zhang (2 ans)

Ghislan Despret (1,5 ans)

Schéma équivalent

Réduction de modele numérique
Moustafa Al Eit (2 ans)

Pour les simulations systemes
(machine + convertisseurs)

Pour les algorithmes d’optimisation
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Approche spectrale avec prise en compte du mouvement

M(t)A(t) = F(t) VteT

“\H 2

Rea 37 Intelligent

u Décomposition de la solution sous la base de Fourier
t) Y Axel " ' =F() VteT

u Passage au domaine de Fourier pour — N <[ < N

1 (1 . 1 [f .
Z _ / M(t) ejw(k—l)tdt Ak — / F(t) e—letdt
T Jq — T J

k
@ Systeme a résoudre : (Les ﬂ sont couples )

[% fOTM(t)dt} { [ M(t)er 2N)fdt} - [ W

A_ N F_N

-

(5 0 Mperet ¥ ] [b el e .

. [EJ
ENR OEY ENRU( *jwfdt} 3T ] 1

N Région )
‘ U Hauts-de-France




Maquettage 2D (Matlab)

.

r

meaire

.

mouvement
air air I

Machine ]l

0 %o
k= Erreur relative entre
@ 02 2 Nombre de modes I’approche spectrale et
= It temporelle
= -
° S
= 1-0.4 X
S E 3 modes 5,6 x 1e-3
= =]
-: 1-06 =
=” )
= = 4 modes 2,0x le-3
S «-0.8 &
<>
£
0 . \ ' ‘ | ‘ ' S 5 modes 1,7 x 1e-3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre de modes
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Transformateur monophasé

1.876e+00
1.4073

Eossaw

-0.46909

EI.H?e-OS

mlm\lmm 3

,,/ f/ﬂﬁ\i“;;— g

b \k\\k‘\
Y

Parameétres
@ Source électrique : Z(t) = Sin(w t)

u Fréquence: f =50Hz

Hauts-de-France|
avec le FEDER

UNION EUROPEENNE

Comparaison avec la méthode
temporelle

@ Erreur relative : S8E-2
8@ Temps d’exécution :

Méthode temporelle : 80s
Méthode spectrale : 4s

El
=4
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Passage au code_Carmel (Application magnétodynamique linéaire sans mouvement)

Jind
2.609e+06

e

~0
o
o~
~
L]
&

Tl

- 1.3045e+6

mmmnn_ﬁ;
o
o
N
[
o
o
+
o

0.000e+00

-2

Distribution des courants induits (Me’thode‘

Bobine située entre deux plaques conductrices
spectrale)

Comparaison avec la méthode

Parametres
temporelle

B Source électrique :i(t) =3 Sin(w t) E lati 4E-3
@ Erreur relative : 4E-

8 Fréquence: f =D50Hz S
8@ Temps d’execution :
Méthode temporelle : 7min

Méthode spectrale : 3min
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Contexte & objectifs

Caractérisation
Sylvain Shihab (2 ans)

Modélisation Electromagnétique

pour les régimes permanents Modélisation Multi physique
Emma Jaiem (2 ans) € > Bilquis Mohamodhosen (1 an)

Jian Zhang (2 ans)

Ghislan Despret (1,5 ans)

Schéma équivalent

Réduction de modele numérique
Moustafa Al Eit (2 ans)

Pour les simulations systemes
(machine + convertisseurs)

Pour les algorithmes d’optimisation
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Détection de défauts

1. Modélisation par méthode des éléments finis (Code_Carmel) en mode sain et en défaut.

2. Analyse des courants et du flux dans I'entrefer.

3. Comparaison systématique des résultats de simulation aux mesures sur les machines dans les
mémes cas de fonctionnement.

4. Validation des méthodes de détection avec MAS et appliquer les méthodes a la machine CE2I.

Banc d’essais Rotor reconfigurable

OOy
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B_A Magnitude

"!RI)G‘(I)

16

Défauts:

»Rupture d’une ou plusieurs barres
» Excentricité
»Tension déséquilibrée 0 = 0

Measured
Simulation

; i N |

'\ ER |

IR WA j_ [ ]
= NG

Measured
Simulation

Méthodes:

PSD (dB/Hz)
\
yd -~
PSD (dB/Hz)

-40 L |
NI M AN
»Analyse sur le courant du stator  _— — ol
70 Sain — '}ULMM&\/ arre.casse o
- dI111C -70 dih1c-Ldoo

oA
C -V \/

-80
5 70

>Analyse de puissance instantanée "» = © © = s © © % 3 4 45 s 5 e 6

Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

0_|
101

»Analyse de la sonde de flux

201

(]
o
T

f: fréquence de la source de
tension

f..: fréquence de vitesse
mécanique

PSD (dB/Hz)
8 g & ¢

4
o

Excentricité
10 20 30 40 50 60 70 80 90
frequency
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Deux sondes de flux placés a 180 degrés mécaniques

Les tensions dans les deux sondes sont presque identique
en mode normal.

Détection des défauts en comparant les tensions issus
des capteurs de flux.

voltage difference (Simulation)

voltage difference (simulation) voltage difference (simulation)

6 6t 6

4r 4+
S = S
~ L > R
3 ° Y 52
@© 2] %
% 0 —~ VA g = 0
S S p

2 2t

4r 4t

-6 1 1 1 L L L 1 -6 1 1 | | | 1 1

02 0205 021 0215 022 0225 023 0235 024 -6 : : : ! - : .

Time (s) 0.2 0205 0.21 0215 022 0225 023 0235 024 0.2 0.205 0.21 0.215 .0.22 0.225 0.23 0.235 0.24
Time (s) Time (s)
Saine Barre casse Excentricité
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Saine

Les défauts:

»Tension déséquilibrée
» Court-circuit

»Démagnétisation .
» Excentricité (Statique ,dynamique et comblne)

25
[3.0259-05

Mode normal
Mode demagnetization

\

Méthodes:

»Densité spectrale de puissance des courants stator
»Sonde de flux
»Analyse en composantes principales

Couple(N.m)

_05 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Temps (s)

1 .8 I
L‘lwm-a:h‘u‘-ﬁu' ité U HautS-de-FranCE

ENNE E 4
UNION EUROPE avec le FEDER REPUBLIQUE FRANCGAISE




Contexte & objectifs

Caractérisation
Sylvain Shihab (2 ans)

Modélisation Electromagnétique

pour les régimes permanents Modélisation Multi physique
Emma Jaiem (2 ans) € > Bilquis Mohamodhosen (1 an)

Jian Zhang (2 ans)

N\, convertisseur

"\:_'

Ghislan Despret (1,5 ans)

Schéma équivalent

Réduction de modele numérique
Moustafa Al Eit (2 ans)

Pour les simulations systemes
(machine + convertisseurs)

Pour les algorithmes d’optimisation
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Réduction du modele par la périodicité géométrique globale

Machines a aimants déposés Ns=9/2p=8

e Pas de symétrie magnétique PGCD(Ns=9,2p=8)=1
\@ * Pas de périodicité géométrique globale PGCD(Ns=9,Nr=8)=1
. e Classiquement : modélisation complete indispensable
* Deux périodicité géométriques distinctes existantes au stator et rotor
e Solution : Modélisation d’une section 1/Ns du stator et 1/Nr du rotor

e Application de la méthode de la théorie des groupes

* Changement de base en utilisant deux transformations de
Fourier discretes distinctes au stator et au rotor

e Aboutissement a (Ns+Nr) systemes indépendants couplés
par un systeme a taille réduite au niveau de l'interface

* Résolution efficace accélérée en utilisant le complément de Schur et
une méthode a base du gradient conjugué

[Europe
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Magnetic Potential in Wb/m

Réduction du modele par la périodicité géométrique globale

-3
x10 —Full Model
- + Reduced Model

Machine saine Machine en défaut

4 e
3 sl
2 = Accélération de 11 fois en £
1r 21
of temps de calcul
A g-r
ob -§-2*
o = Erreurde2,5%
0 60 120 180 240 300 360 ) o0 12 180 240 300
Angle in Mechanical Degree (°) Angle in Mechanical Degree (*)

Finite Element (FE) Model-Order Reduction of an Electrical Machine through Exploitation of Geometrical Symmetry
Conférence EMF 2018, 02/2018, AL EIT Moustafa, CLENET Stéphane, HENNERON Thomas

Exploitation of Geometrical Symmetry towards a reduction of the Linear Finite Element Modeling of Rotating Machines
Conférence NUMELEC 2017, 07/2017 AL EIT Moustafa, CLENET Stéphane, HENNERON Thomas

Total Exploitation of Stator and Rotor Geometrical Periodicities in Buried Permanent Magnet Machines Using the Schur Complement. AL EIT
Moustafa, CLENET Stéphane, HENNERON Thomas , IEEE transmag a paraitre

E, ! \ hEQIUﬂ
N
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Contexte & objectifs

Caractérisation
Sylvain Shihab (2 ans)

Modélisation Electromagnétique

pour les régimes permanents Modélisation Multi physique
Emma Jaiem (2 ans) € > Bilquis Mohamodhosen (1 an)

Jian Zhang (2 ans)

Ghislan Despret (1,5 ans)

Schéma équivalent

Réduction de modele numérique
Moustafa Al Eit (2 ans)

Pour les simulations systemes
(machine + convertisseurs)

Pour les algorithmes d’optimisation
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Conception optimale en multi-physique (électro-vibro-acoustique)

—a
B Intégré
Y Intelligent

Outils existants ? (étude électro-vibro-acoustique / couplage avec des outils d’optimisation ?)
- Numerical approach :

Forces électromagnétiques déplacement

- Very accurate, 3D effects

- Very time consuming,
Several days (variable speed with a
sinus power).

[P. Pellerey “’12] [H MECHMECHE’15]

— Projection of electromagnetic
forces Permeances network coupled with electric circuit
- Permeance network approach :

Vibratory study : Acoustical study

— Accurate « Analytical » ' « Analytical »
- Expensive in computation time L

with a fine discretization in the [BRACIKOWSKI’1 2]

air-gap

: . ... Electric and magnetic scheme (air-gap permance
- Analytical approach : A—‘_—“’*”““—(\D g ‘only’) (air-gap p

~ Imprecise e Toh b Vibratory study : Acoustical study

- Good tendancies, fast and well q B « Analytical » =5 « Analytical »

suited for the design and
.. . LE BESNERAIS’08 /| FAKAM’14
optimization B(t, a’) = Alt, o) (Flum(t, @) + frun(t,0™) [ LA o & Verez [2014]

Outils existants : » Outils E.F. multi-physique : Ansys, Altair, Jmag (multi-physique) / Code_carmel & Aster
» Outils analytique multi-physique : Manatee / Diva (Dimensionnement vibro-acoustique)
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Organisation des travaux
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A] Capitalisation des différents travaux sur I'étude électro-vibro-acoustique des machines électriques
1. Travaux réalisés au sein du laboratoire
2. Outils libres sur la marché ?
3. Cahier des charges

B] Réalisation de I'architecture de l'outil répondant a 'analyse des besoins.
1. Organiser toutes les fonctionnalités de 'outil(entrées/sorties)
2. Définir les pré & post-processing

C] Création de l'outil sous Matlab et validation sur des cas connus Validation
1. Deévelopper le code scientifique sur3
2. Valider le code avec des cas connus machines
3. Coder les interfaces graphiques différentes
D] Exploiter l'outil
1. Machine CE2I (MSAP : Zs=20, p=7) & Autres machines (SOMFY) En cours...

2. Prédire les potentielles améliorations pour réduire le bruit

3. Mesures de vibrations et de bruit sur la Machine CE2I A prevorr...

OOy
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Parametres de la machine : Zs, Zr, p, q, entrefer, courant, angle de charge...

jpo 91— 98], [Semail 2010]

Perméance (t,0) FMMs (t,0)

Modele [Brudny, 97] — [Gaussen, 2013]
électroma- [ :
L. . . Le Besnerais, 2008
gneth U e I n d u Ctl O n ra d Ia Ie Air gap Radial Pressure.
&y | [ ] |
[ |
. 0.04
i 4fs.
g . 1 0.03
: N
I N, = 2f5= 0.02
s ™ Pr(t, 9) —> [ [ [ ] N 0.01
HER [ ]
L L]
-8 -6 -4 2 0 2 6 8
. J Space order.
y
a D
Pizalt.0) = Z pfref(Zﬂft—r9+ Pfr)
\ J

£r

(2, 2) / Space Order : 2

E!
=
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Frequency order : 2
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Résultats intermédiaires et premiére validation (machine faible puissance)

Electromagnétisme : Mécanique : Acoustique :
Forces magnétiques Vibration Bruit

FFT 2D Induction radiale [T]

ds Zy al - .
B.(t8) = P(t,6). Z ND©).i 91 + Z N (£, 6). i (6) Analytique
= L 02 .
g=1 b=1 g (Outil
E 015 , ,
15 210° 1 20 Induction [T] g developpe)
\\. - S 5m 01
8 / 8 - 005
6 / 2 6 , - . . - ‘ ‘ - . ‘ -‘
/ 8 -10 -8 -8 -4 -2 0 2 4 [ 8 10
4 ‘ E 4 FFT' ZD Ordre spatial
) \ o Br 5 ‘ ‘ IFFT ZD‘Inductlion radl?aie [T! ‘ .
\ “ 0.35 IVI . E . F-
0 0
0.5 0 0.5 0 100 200 300 _ 3
Angle [°] B 10} e
05 z
Temps [s] = 2
0.0050 1N 7N o
Angle [°]= 3 \ / \ g 50
178.5000 0f / \ / ]
Amplitude = ) My /
-0.1549 L/ L
0.5 - : :
0 100 200 300 9

MSAP 6s/ 4p - CW

g
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Résultats intermédiaires et premiére validation (machine faible puissance)

Electromagnétisme :

Forces magnétiques

Mécanique :
Vibration

Acoustique :
Bruit

1
— 2
Ho
i5 Pression radiale [N/m?] x10* i ‘ [ . Preslsion rafiiale [Nlmzl | | .
T T T T T 3
L Outils d’analyse ?
— | B 10 (produit de convolution) ]
E it - Machine bruyante ?
g iz ...
= 115 o (positionner les modes propres de la
— e
° L | =3 5
6° m (-4 2f) 1 g — __ structure)
- I
| I | | | 05 - I- I — S
"= ot - - = ]
o . 1 . 1 Dy 0 8 6 -4 =2 0 2 4 6 8
A =8 -6 X D 0 -] 4 6 8 10 Ordre spatial
Ordre spatial
Analytique
M.E.F.

MSAP 6s/ 4p - CW
(Somfy)
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Applications a la machine CE2I :

45

IS

35

Temps [s]= 0.0018
Angle[] = 1625400
Amplitude = 1.1816

Temps [s]

L L
300 350
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T
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Grdre frequetiel =

Ordrefréquetiel

D =3
ot
-50

Pression radiale [N/m?]
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a code_Carmel: vue de la FFT 2D de la pression
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Applications a la machine CE2I :

Comparaison analytique et E.F. (a vide) sur les FFT — 2D des pressions radiales
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= Application du PGCD (Zs/2p) : ordre spatial le plus faible hormis 'ordre spatial O (breathing mode)
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Bilan « Outil et simulation»

Principaux résultats

Objectifs atteints:

Architecture de I’outil / Outil générique analytique en partie réalisée

Validation sur une machine de faible puissance : mesure en vue de valider les raies
de forces existantes;

Exploitation du modéle CE2l sous code Carmel (simulation a vide) / Validation
analytique via I'outil.

Objectifs manquants:
Etendre aux différents points de fonctionnement / Validation par E.F. (code Carmel)
Application « analytique » de la machine CE2l en vue d’un couplage avec un outil
d’optimisation
Optimisation de la structure afin de minimiser les raies de forces ‘génantes’ : quel
type de bobinage pour réduire la raie génante ? (couplage code_ Carmel / sophemis)
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Outil réalisé

Type de machines

Induction obtenue par E.F.

cde k
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Parametres

de la machine

Bobinage =——>
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Courant stator

Paramétres
= 14 | fs= 210 |[H2]

Matrice de bobinage

Entrer |

Entrer Matrice v

Fonction de bobinage

Auto v

Courant stator

Entrer

Entrer équation w

FMM stator
Fmm stator

Auto v

Courant rotor
Courant rotor

Entrer |

Entrer équation w

Pddb b

FMM rotor
Fm m rotor Entrer équation w Entrer
| ;Permeance
, Pt =] Drext [nm]  89.84
Perméance | £ ' Dsint[mm] | 9184
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