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Application de la méthode de transformation pour
étudier I'impact des incertitudes géometriquesasir
performances d’'une machine électrique

Duy Hung MAC, Stéphane CLENET Jean Claude MIPO
1 2EP/ Arts et Métiers ParisTech centre de LilldleL+ France?Valeo S.E. Créteil, France

RESUME - Les procédés de fabrication induisent des
disparités sur les dimensions des machines électuigs. Pour
quantifier I'nmpact de ces disparités, qui sont souwent mal
connues, sur les performances des machines, une &apghe
probabiliste peut étre utilisée. Dans cette approad) il est
nécessaire de disposer d’'un modéle paramétrique paettant de
simuler différentes configurations de la géométrie.Dans ce
papier, la méthode de transformation utilisée pourétablir un
modéle paramétrique est présentée puis appliquée s le cas
d’'une machine électrique dont les dimensions sontéatoires.

Mots-clés— Incertitudes géométriques, Approche prbliate,
Méthode de transformation, Modéle paramétrique.

1. INTRODUCTION

Les incertitudes portées par les paramétres géiounesrou
matériaux d'une machine électrique peuvent avoir
nombreuses origines : les imperfections des pracédie
fabrication, I'impact de I'environnement mal ou peontr6lé
('humidité, la température, ...), la déformation ragitjue, le
vieillissement de matériaux... Dans une simulatiomérique,
on prend généralement les valeurs nominales contmaées
d’entrée du modele. En effet, on considére quepkiot des
incertitudes des parameétres d’entrée sur la grandkeisortie
d’intérét est négligeable devant les erreurs nugunés. En
réalité, ce fait n'est parfois plus vrai lorsques lerreurs
numeériques deviennent de plus en plus faibles géacme
augmentation de la performance des simulateurgsAfmour
une caractérisation par un modéle numérique plusnpet

d'une machine électrique, la prise en compte de c

incertitudes devient nécessaire.

= FEtape 2: La propagation des incertitudes Les

incertitudes sur les données d’entrée sont progagée
au travers du modéle numérique pour caractériser le

incertitudes sur les gradeurs d'intérét de sofdes
informations (les moments, la sensibilité, ...) de ce
variables sont extraites et exploitées.

Concernant I'étape 2 de I'approche probabiliste, pent
citer deux catégories: les méthodes non-intrusive8] et
intrusive [4]. Pour les méthodes non-intrusives, raadéle
paramétrique —qui calcule les grandeurs de sortigérEt
correspondant a chaque valeur des parametres éBentest

nécessaire. Dans ce papier, on s'intéresse a unélenod

paramétrique basé sur un modeéle des élément{Fiaid).

Comme indiqué en haut, on peut distinguer deux stype
gdl'incertitudes des parameétres d’entrée : cellegperpar la loi

de comportement [4] de matériaux et celles porams la
géométrie. Les méthodes pour établir un modeélenpétrague
correspondant au dernier type d'incertitudes néesssdes
traitements supplémentaires [2-3] par rapport atemperes.
En effet, d'une fagcon naturelle, une variation dsmétrie
semble nécessiter un remaillage. Notons que leillagepeut
étre numériquement couteux et peut produire destsbru
numeériques. Une fagon d’éviter le remaillage estiliBer la
méthode de transformation proposée dans [3], [&@]méthode
consiste a ramener le probléme défini dans un dwmede
géométrie aléatoire a celui défini dans un domeiterministe
avec une loi
deansformation des géométries. Dans ce papier, @tloss
appliquer cette méthode au cas d’'une machine igeetayant
un stator avec des dimensions aléatoires. En smbaar ce

L'approche probabiliste est une des méthodes les plumodele paramétrique, nous allons comparer les npeafices

souvent utilisées pour quantifier I'impact des ntitedes
portés par des paramétres d’entrée sur la grarieigortie
d’intérét [1-4]. Dans cette approche, les grandéngcertaines
sont modélisées sous la forme de variables aléato(Cette
approche comporte deux étapes qui sont :

= Etape 1: La modélisation probabiliste des données

en termes de couple d'une machine en ayant unecmpppar
intervalle de tolérance et une approche utilisaotnrme
données d’entrée les dimensions mesurées.

Tout d’abord, nous rappelons brievement la méthdele
transformation. Ensuite, I'application de cette moée au cas
d’'une machine électrique sera présentée. Enfins d@cutons

d’entrée. Cette étape est pour I'objectif de modélisersur quelques résultats obtenus.
des données d’entrées incertaines par des variables
aléatoires avec une fonction de densité de pratgabil 2. METHODE DE TRANSFORMATION

(pdf) connue. Des approches statistiques appuyges s

une base de données peuvent étre utilisées.

On s'intéresse a un probleme de magnétostatiquei déf
dans un domaine D (Fig. 1). Les incertitudes géoméds du
probleme défini dans D sont supportées par legfaues

de comportement modifiée grace a une



aléatoiresI'y(0) entre deux sous-domaines de deux matériaurécessaire. Notons que, dans cette méthode, lzigaia
différents. 6 fait référence a l'aléa. On suppose que ladifficulté réside dans la détermination de la tfammation [5].

perméabilitqy; dans le sous-domaing &st constante. A I'issue
de la premiére étape de I'approche probabilisteiefface
I'(0) peut étre représentée (ou approchée) en foncfiom

vecteur des variables aléatoi&8) de fonction de densité de

probabilit¢ (pdf) connue. Pour simplifier la notetj la

dépendance d€& en 6 sera omise. Alors, le probleme de

magnétostatique stochastique s’écrit sous la fg¢imne

ITransformatio
Es / T Ex 1'2(X)
' 1(X,8)
E (X9

Figure 1 : Probleme de magnétostatique défini tadsmaine aléatoire D et
probleme équivalent défini dans le domaine détestarE

divB(x,)=0
curlH(x,&) =0
B(x,§) = u(x.§)H(x<)

1)

ol B et H sont respectivement linduction et le champs

magnétique et la perméabiljtés’écrit sous la forme suivante.

HOVE) =D 4 T (X, 6) )

La fonction indicatricdp; est égale a 1 si est dans le sous-
domaine Det zéro ailleurs.

Dans [5], on a démontré que s'il existe un « magpin
transformant le domaine D en un domaine E détestairt si
perméabilité dans le domaine E prend la forme

M'(X, O U(X)M( X &)

H(X.6)= det(M(X &)

(3)

avec M la matrice jacobienne de transformationrsales
problémes définis dans D et dans E sont équivakemtsens
que

Q'(X,6)=Q(X(x4)£) (4)

Q etQ’ sont des potentiels scalaires du probleme défnis D
et dans E respectivement. On va résoudre le prebiéfini

dans le domaine E, puis la solution peut étre aséméduite
par (4) sur le domaine D. Un maillage unique du dioe E est

3. APPLICATION DE LA METHODE DE TRANSFORMATION DANS
LE CAS D UNE MACHINE ELECTRIQUE

On s’intéresse a une machine électrique avec terstal
les rayons des dents sont supposés variables et
nécessairement identiques (voir Fig. 2).

Figure 2 : Stator étudié

Un modele simplifié (Fig. 3 a droite) a été adoptéur le
modele numérique.

Figure 3 : Stator simplifié

3.1.1.
transformation

On s'intéresse a un probléeme défini sur un domdine
correspondant & un stator dont le rayon des desis @tre
variable. Ce probléme est ramené a celui définiesdiomaine
E avec un stator de rayon nominal avec une loi
comportement modifiée (3). La figure. 4(a, b, c,ddkrit la
détermination de la transformation qui est basédasméthode
géométrique proposée dans [5]. La ligne jauneésitdans
I'entrefer divise le domaine E (et respectivemehteD partie
« haute » et partie « basse ». Comme on a consifiéréla
géométrie du rotor est fixe, alors la transformatie la partie
« basse » est lidentité. Concernant la transfaomatle la
partie « haute», on considére plusieurs sous-dasaibhaque
sous-domaine du domaine D est défini par des pdikas et
des points mobiles en fonction des rayons des deaisFig.
4a). La transformation est déterminée successiverpeur
chaque sous-domaine. Notons qu'’il faut assurercoméinuité
de la transformation aux interfaces des sous-dasai®n
donne par exemple la détermination de la transfomadu
sous-domaine & Ds dans Fig. 4(b, c, d).

pas

Modéle paramétrique obtenu par la méthode de

de
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Figure 4a : Détermination de la transformation
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Figure 4b : Domaine E5

Figure 4c : Domaine D5
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Figure 4d : Schéma de détermination de la transttom

Une fois que la transformation est disponible, @utpen
déduire un modeéle paramétrique décrit dans ladigbir

Definition du

Ravons . —9P» —p Détermination de la

domain D transformation E-D
Grandeur de Détermination de laloi
sorticd*intérét Résolution du de comportement dans
probleme défini E (formulation (3))
dans E

Figure 5 : Modéle paramétrique

3.1.2. Mesure des rayons des dents

On a mesuré un lot de 5 stators S1, S2, S3, S4uSH
effectue des mesures sur les rayons des dentSHafjue stator
est divisé en 30 couches suivant la profondeurr Bbaque
couche, on détermine les coordonnées de 36 poiusss
respectivement sur 36 dents par des mesures. Gamialtors
30x36=1080 coordonnées pour chaque stator. A pigtices
coordonnées, on détermine le centre O au sens dedm@o
carrée. Ensuite, on en déduit 1080 rayons. Puis,
histogrammes des rayons de dents de ces 5 staétéstencé
(Fig. 7). Les deux traits verticaux représententvédeur
maximale et minimum de l'intervalle de tolérancerdyon. On
peut constater qu'il existe un nombre de rayons squit a
I'extérieur de l'intervalle de tolérance.

e
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Figure 7 : Histogrammes des rayons
3.1.3. Application numérique

En utilisant le modéle paramétrique décrit dans Bjgon
analyse les 7 scénarios correspondant aux 7 ensenola

valeurs d’entrée des rayons lta grandeur de sortie d’intérét

dans cette étude est le couple a vide. Les scénéariet 2

correspondent aux cas de deux stators Smin, Smalesou

rayons des 36 dents sont identiques et égaux rtespaent a
la valeur maximale et minimale de l'intervalle d#étance
(voir Fig. 7). Le scénario 3 a 7 correspondent eax ou les
rayons des dents prennent les valeurs mesuréssates S1 a
S5 respectivement. Le maillage unique du domaingilEé
comporte environs 25000 éléments (voir Fig. 8)

Figure 8 : Maillage du domaine E

Dans Fig. 9, on trace I'évolution du couple a viee
fonction de l'angle de rotation du rotor. Les detpurbes
rouges correspondent aux scénarios 1 et 2. Lesubbes
bleues correspondent aux scénarios 3 a 7. On pastater

que les courbes correspondant aux stators réelentes

encadrées par les courbes obtenues par Smin et Smatus,
on constate qu'elles sont trés proches les unesad#ss.
Aussi, méme si on a constaté que certaines vatkurayons
mesurées sont en dehors de l'intervalle de tolérgwair Fig.
7) et que leurs répartitions sont différentes, daiation des

couples dans le cas des stators réels est relatntefaible. On
constate donc ici qu'une approche par intervaltassistant a
faire des calculs pour des valeurs extrémes degesnpour
déterminer le domaine de variation d'une grandeanties

d’intérét n'est pas nécessairement adaptée. hé&stssaire de

prendre en compte les corrélations entre les difés
variables aléatoires d’entrée qui induisent ici geggénomeénes
d’auto-compensation conduisant a une réduction de

variabilité du couple.
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Figure 9 : Couple a vide

4. CONCLUSIONS

Dans ce papier,
permettant d'établir un modéle paramétrique poaiter un
probleme des incertitudes portées par la géométtie.
appliquant ce modéle dans le cas d'un stator dmaehine
électriqgue, nous avons montré que I'approche ptarvalle
consistant a prendre les valeurs maximales et miminde
lintervalle de tolérance d'une dimension peut res etre
adaptée dans certain cas. En réalité, la corralaiatielle des
dimensions peut diminuer la variation des grandeersortie
par un effet d’auto-compensation. Alors, une apipeoc
probabiliste qui prend en compte non seulemenbdeses de
variation des dimensions mais aussi des corrémtg@mble
nécessaire pour une prédiction plus proche de téédli
comportement d’'une machine électrique.
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