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RESUME -Les procédés de fabrication induisent desisparités sur les dimensions des machines électrigst
Pour quantifier 'impact de ces disparités, qui sohsouvent mal connues, sur les performances des nirees, une
approche probabiliste peut étre utilisée. Dans ceadt approche, il est nécessaire de disposer d’'un maeé
paramétrique de la géométrie permettant de simuledifférentes configuration de la géométrie. Dans cpapier,
une telle méthode de propagation des incertitudes€thode de transformation-est présentée et appliquétans le
cas d’'une machine électrique avec un stator de dimsions aléatoires.

MOTS-CLES - Incertitudes géométriques, Approche prbabiliste, Méthode de transformation.

1. Introduction

Les incertitudes portées par les paramétres géimumésr ou matériaux d’'une machine électrique peuwenfr de
nombreuses origines : les imperfections des pracddéabrication, I'impact de I'environnement mal peu contrdlé
('humidité, la température, ...), la déformation ragifjue, le vieilissement de matériaux... Dans umaukition
numeérique, on prend généralement les valeurs néesimmmme données d’entrée du modéle. En effetoasidére
que l'impact des incertitudes des paramétres ddensur la grandeur de sortie d’intérét est nédiigedevant les
erreurs numériques. En réalité, ce fait n'est panbtus vrai lorsque les erreurs numériques deernde plus en plus
faibles grace a une augmentation de la performaesesimulateurs. Alors, pour une caractérisationymamodeéle
numérique plus pertinent d’'une machine électrigiae,prise en compte de ces incertitudes devient ssage.
L'approche probabiliste est une des méthodes Ie ghuivent utilisées pour quantifier 'impact deseititudes portés
par des paramétres d’entrée sur la grandeur de sdrttérét [, 2, 3, 4. Dans cette approche, les grandeurs incertaines
sont modélisées sous la forme de variables aléatdlette approche comporte deux étapes qui sont :

-la modélisation probabiliste des données d’ent@te étape est pour I'objectif de modéliser dasnées d’entrées
incertaines par des variables aléatoires avec anetibn de densité de probabilité (pdf) connue. Bpproches
statistiques appuyées sur une base de donnéempétrecutilisées.

-la propagation des incertitudes. Les incertitudas les données d’entrée sont propagées au tralensodele
numeérique pour caractériser les incertitudes sugtadeurs d'intérét de sortie. Des informatioas thoments, pdf, ...)
de ces variables sont extraites et exploitées.

Dans ce papier, on s’intéresse au cas ou I'apprpafigabiliste est couplée avec un modéle des élénfiars (FEM)
pour représenter la machine électriqlie On se concentrera sur I'étape de propagatiofagproche probabiliste. On
peut distinguer deux types d'incertitudes : ceflestées par la loi de comporteme#i} fle matériaux et celles portées
par la géométrie. Les méthodes pour traiter leidetppe d’'incertitudes nécessitent des traitemsapplémentaireL[
3]. En effet, d'une fagon naturelle, une variatioa géométrie semble nécessiter un remaillage. Notpres le
remaillage peut étre numériqguement couteux et pmduire des bruits numériques. Une facon d’'évdermaillage
est d'utiliser la méthode de transformation proposéns 3, 5. La méthode consiste a ramener le probleme dééins
un domaine de géométrie aléatoire a celui définsda domaine déterministe avec une loi de compemé modifiée
grace a une transformation des géométries. Dapaier, nous allons appliquer cette méthode auw'ca®e machine
électrique ayant des dimensions stator de dimesstdatoires. Nous allons comparer les performaecggrmes de
couple d’'une machine en ayant une approche parvaike de tolérance et une approche utilisant condioenées
d’entrée les dimensions mesurées.

Tout d’abord, nous rappelons brievement la méthlaml&ransformation. Ensuite, I'application de cet&thode au cas
d’'une machine électrique sera présentée. Enfins d@mcutons sur quelques résultats obtenus.



2. Méthode de transformation

On s'intéresse a un probleme de magnétostatique déhs un domaine D (Fig. 1 a gauche).

Transformation = / Iy Ex 1 2(Xé)
‘ . H
©1(X,6)

Ei /u, i(xié)

Figure 1 : Probléme de magnétostatique défini dane domaine aléatoire D et probléme équivalent défirdans le
domaine déterministe E

Les incertitudes géométriques du probléme définsda sont supportées par les interfaces aléatbiféy entre deux
sous-domaines de deux matériaux différefitfait référence a l'aléa. On suppose que la peritigap; dans le sous-
domaine D est constante. A l'issue de la premiére étape ajgproche probabiliste, l'interfac€&(6) peut étre
représentée (ou approchée) en fonction d’'un vedesrvariables aléatoirég0) de pdf connue. Pour simplifier la
notation, la dépendance den6 sera omise. Alors, le probleme de magnétostattpehastique s'écrit sous la forme
suivante.

divB(x,§)=0

curlH(x,é)=0 (1)

B(x,§) = 1(x.§)H (x£)

ouB etH sont respectivement I'induction et le champs m#gné et la perméabilitg s'écrit sous la forme suivante.

Np
M &)= 44 05 (x%,€) (2)
i=1
La fonction indicatricdp; est égale a 1 siest dans le sous-domainedd zéro ailleurs.

Dans p], on a démontré que s'il existe un « mapping ndfarmant le domaine D en un domaine E détermimiste la
perméabilité dans le domaine E prend la forme :

, _MY(X, ) u(X)M( X, §)
KX = [det(M(X &) ®)

avec M la matrice jacobienne de transformationisalles probléemes définis dans D et dans E sonvalguits au sens
que :

Q'(X,8) =Q(X(x€).¢) (4)

Q etQ’ sont des potentiels scalaires du probléeme défms D et dans E respectivement. On va résougnobeéme
défini dans le domaine E, puis la solution peut @isément déduite par (4) sur le domaine D. Unlagai unique du
domaine E est nécessaire. Notons que, dans cett®adeé la principale difficulté réside dans la déti@ation de la
transformation ).

3. Application de la méthode de transformation dans lecas d’'une machine
électrique

On s'intéresse a une machine électrique avec l@rstal les rayons des dents sont supposés variablems
nécessairement identiques (voir Fig. 2).

Figure 2 : Stator étudié et le modele simplifié



Dans p], des mesures sur ces rayons ont été effectuéesopstators et il a été montré en particulier gagaines
dimensions ne respectaient pas les tolérances. atelm simplifié (Fig. 2 a droite) a été adopté ptmumodéle
numeérique. A partir des mesures, on a 5 réalisatittn36 parametres que sont les rayons de @@&htiF1:36, j=1:5.
On peut simuler alors 5 réalisations de la courbecduple a vide en fonction de I'angle de rotatdhn rotor
correspondant a ces 5 réalisatiofi@)r Pour prendre en compte de la variation géométrigu rotor, la méthode de

transformation peut étre utilisée.
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Figure 3 : Détermination de la transformation

Le probléme défini sur le domaine initial D avectator de rayons mesurés est ramené a celui défiieé domaine E
avec un stator de rayon nominal. Fig. 3 expliqueldtermination de la transformation. La ligne jawiteée dans
I'entrefer divise le domaine E (et respectivemehieD partie « haute » et partie « basse ». Comnaeaomsidéré que
la géométrie du rotor est fixe, alors la transfdiarade la partie « basse » est I'identité. Conaetita transformation
de la partie «haute», on considére plusieurs doosines (voir Fig. 3) et la transformation ested@&inée

successivement pour chaque sous-domaine. Notoitdaqu’assurer une continuité de la transformatior interfaces
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Figure 4 : Détermination de la transformation E-Ds



4. Résultats obtenus

Dans Fig. 5, on trace I'évolution du couple a véaefonction de I'angle de rotation du rotor.
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Figure 5. Evolution du couple a vide pour les difféents stators et pour les deux stators g, et Snax Stators ayant
un rayon de dent constant égal respectivement auyan minimal et maximal

Les deux courbes rouges correspondent aux caswtestitor §i, et Sqax OU les rayons des dents sont égaux et égale
respectivement la valeur maximum et minimale dediivalle de tolérance. Les 5 courbes bleues qunetent aux cas

de 5 stators réels avec des rayons mesurées. @rqeiater que les courbes correspondant auxstatels restent
encadrées par les courbes obtenues paeSS... De plus, on constate qu’elles sont trés prockesihes des autres.
Aussi, méme si on a constaté que certaines vatkurayons mesurées sont en dehors de l'intervalt®ldrance\oir

[6]) et que leurs répartitions (i.e. histogramme) shifiérentes, la variation des couples dans ledessstators réels est
relativement faible. On constate donc ici qu’'unpraphe par intervalles consistant a faire des tajgour des valeurs
extrémes des entrées pour déterminer le domainvariiion d'une grandeur sortie d'intérét n'est pa@sessairement
adaptée. Il est nécessaire de prendre en comptmiesations entre les différentes variables aiéad d’entrée qui
induisent ici des phénoménes d’auto-compensatioduisant a une réduction de la variabilité du ceupl

Références

[1] H. Mac, S. Clénet, K. Beddek, L. Chevallier, J. &ki, O. Moreau, P. Thomakfluence of uncertainties on the
B(H) curves on the behavior of a turboalternatimt. J. Numer. Model. (2013), DOI: 10.1002/jnm6389

[2] A. Nouy, A. Clément, F. Schoefs, and N. Mo&s.extended stochastic finite element method femgpstochastic
differential equations on random domain€omputer Methods in Applied Mechanics and Engiimggrvol. 197,
no. 51-52, pp. 4663-4682, 2008.

[3] D. Xiu, D.M. Tartakovsky.Numerical methods for differential equations in dam domainsSIAM J.SCI
COMPUT, vol. 28, no. 3, pp. 1167-1185, 2006.

[4] K. Beddek, Y. Le Menach, S. Clénet, O. Morea.spectral finite element in static electromagsmtiusing vector
potential formulation|[EEE Transactions on Magnetics, nol.47, no. 51@50-1253, 2011.

[5] D.H. Mac, S. Clénet, J.C. Mipdransformation method for static field problenthviandom domain’, IEEE
Transactions on Magnetics, vol.47, no. 5, pp. 14449, 2011.

[6] S. Zheng, H. Mac, T. Coorevits, S. Clénet, J.C.didodélisation des incertitudes géométriques d’uricstan
vue d'une quantification des performances d’'une e électrique Numelec 2012 conference, July 2012,
Marseille, France.



