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Les trois lois de la logistique.

1) Un logiciel ne doit pas décevoir son utilisateur ni, par son inaction, permettre que
son programmeur soit incriminé.

2) Un logiciel doit obéir aux ordres donnés par son utilisateur, sauf quand ces ordres
entrent en conflit avec la Premiére Loi.

3) Un logiciel doit protéger sa propre existence, tant que cette protection n'entre pas
en conflit avec les Premiére et Deuxi¢éme Lois.

Adaptation libre des trois lois de la robotique d'Isaac Asimov
(Scientifique et écrivain de science-fiction américain).
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La conception des dispositifs électrotechniques fait de plus en plus appel a des
modéles numériques pour déterminer les caractéristiques des futurs prototypes. Ces
derniéres années, la modélisation se faisait essentiellement en deux dimensions. Les
systémes informatiques manquaient alors de vitesse et de mémoire pour traiter de maniére
efficace et rentable des modélisations en trois dimensions.

De nos jours, le matériel informatique permet ou permettra bientdt la simulation des
modéles en trois dimensions de fagon raisonnable. Ceci améliorera la connaissance des
phénoménes spécifiques aux trois dimensions et donc, par la méme occasion, la conception
des machines électrotechniques.

L'objet de ce document est de relater les recherches amenant a la réalisation d'un
logiciel utilisant la méthode des éléments finis, en trois dimensions, capable de modéliser des
machines électrotechniques grice aux équations magnétiques, cinématique, électriques et de
leurs couplages réciproques.

Les recherches ont permis d'analyser les méthodes existantes en deux dimensions et de
pratiquer leurs extensions en trois dimensions., Ces méthodes n'étant pas totalement
satisfaisantes en trois dimensions, nous proposons des méthodes originales.

Le logiciel, qui résulte de ces recherches, se veut le plus général possible du point de
vue électromagnétique, bien que son but premier soit la simulation des moteurs électriques.

Ce logiciel s'apparente & un solveur d'équations. La géométrie, le maillage et
l'exploitation s'exécutent de maniéres indépendantes. Les entrées/sorties du logiciel sont
facilement modulables afin de suivre I'évolution inévitable de tous les logiciels de pré et
post-traitement. '

Le schéma directeur de ce logiciel que nous appellerons par la suite MV3DYN est le
suivant :

Modélisation par | Modélisation par ! Modélisation par
les équations de circuits. ; les équations magnétiques. : I'équation cinématique.

Tensions, courants

électronique de

commande. ..J
| |
Couplage Couplage
circuits-hagnétiques. magnétiqués—cinématique.

Figure 1 : Schéma de principe.

Les machines a simuler n'ayant généralement ni des alimentations sinusoidales, ni des
vitesses constantes, une méthode de résolution en pas a pas dans le temps sera adoptée.
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Le logiciel -étant destiné & un usage industriel, notre attention se portera
essentiellement sur un compromis le plus favorable entre les résultats, le temps de réponse
et le cofit de la mise en oeuvre du logiciel. C'est & dire que MV3DYN doit donner de bons
résultats en un minimum de temps dans un environnement informatique le plus simple
possible.

Dans un premier temps nous rappelons les équations & résoudre ainsi que les
hypothéses s'y rapportant. Ce travail s'intéresse plus particuliérement aux probiémes posés
par la modélisation du mouvement en trois dimensions. L'étude du couplage avec les
équations de circuits électriques fait l'objet d'un développement mené en parallele par
[DREHER 94].

Dans un deuxiéme temps, nous abordons les spécificités des moteurs électriques ainsi
que la maniére de résoudre les problémes qui en découlent.

Dans une troisiéme partie, nous nous intéressons au couplage cinématique en passant
en revue l'existant en deux dimensions. L'analyse de l'utilisation de ces méthodes en trois
dimensions est réalisée. Le développement de nouvelles méthodes en trois dimensions
permettra finalement de résoudre le probléme du mouvement.

Une quatriéme partie est consacrée au logiciel MV3DYN dans sa structure, ses
possibilités et ses limitations.

Dans la cinquiéme partie, nous décrirons les différentes étapes de la validation du
logiciel. Plusieurs types de moteurs seront simulés : continus, & réluctance vatiable, & vide
ou en charge, avec les différents couplages circuit ou/et cinématique actifs.
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CHAPITRE 1.

MISE EN EQUATIONS DISCRETES DU
PROBLEME PHYSIQUE
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INTRODUCTION

Avant toutes réalisations pratiques, il est nécessaire de mettre en équation de maniére
stricte le probléme physique. Dans le domaine qui nous concerne, I'électromagnétisme, les
équations décrivant la physique du probléme sont connues sous le nom d'équations de
Maxwell, Les lois de comportements des milieux associés & ces équations, auxquelles il
convient d'ajouter les équations de la cinématique pour rendre compte du mouvement
mécanique, permettent une connaissance compléte des grandeurs physiques mise en oeuvre.
Des hypothéses adaptées aux machines tournantes (symétries) permettent de restreindre le
domaine d'étude.

Des hypothéses sur le comportement physique permettent de simplifier les équations
de Maxwell en vue de les restreindre au domaine d'étude de la magnétostatique
tridimensionnelle avec déplacement. Ces équations reliant des grandeurs de type champ
seront transformées en équations reliant des potentiels. Le choix de la formulation, utilisée
par la suite, sera explicité.

Ces équations en potentiel seront discrétisées par la méthode des éléments finis
nodaux d'un point de vue spatial et par la méthode des différences finies, d'un point de vue
temporel.

La formulation "standard" utilisée sera modifiée afin de tenir compte de conditions
d'interfaces spécifiques mal modélisées par la formulation originelle.
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1.1. LES HYPOTHESES

Tout au long de cette étude, seuls les problémes d'électromagnétismes et de
cinématique seront traités. Les phénomeénes thermiques ou de déformations mécaniques qui
poutraient en résulter ne seront pas abordés.

Les problémes étudiés vérifient les hypothéses suivantes :

- Les matériaux ont un comportement linéaire anisotrope ou non linéaire isotrope et
I'hystérésis des matériaux saturables n'est pas prise en compte.

- Toutes les piéces modélisées sont considérées comme indéformables.

- Les piéces en mouvement possédent un mouvement de rotation autour d'un axe et
suivent les lois de la cinématique.

- D'un point de vue global, le mouvement n'affecte pas la taille de la géométrie :
Aucune piéce ne sort ni ne rentre dans le dispositif.

- Vues dans un référentiel local attaché a chaque piéce, les caractéristiques
physiques de conductivité, de perméabilité et d'anisotropie sont des grandeurs
indépendantes du temps.

- Les bobines géométriques (bobinages rotoriques ou statoriques) peuvent étre
couplées aux équations de circuits.

Toutes ces hypothéses définissent un type de modélisation ot les phénomenes
dépendent du temps. Nous décrirons un fonctionnement magnéto-évolutif.

1.2. PROBLEME TYPE

Figure 2 : Probiéme général avec déplacement.

Afin de gagner en clarté pour la suite de l'exposé, nous définissons un probléme
type (Fig.2) qui est constitué de maniére schématique, par l'ensemble des domaines
physiques susceptibles d'étre rencontrés dans les machines tournantes réelles.
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La région 1 est mobile et peut avoir un comportement ferromagnétique non linéaire
ainsi que des bobines inductrices. La région 2 a les mémes propriétés que la région 1 sauf
qu'elle est fixe. La région 3 représente la boite d'air englobante, prise suffisamment grande,
pour que sur ses frontiéres, les champs magnétiques et électriques soient considérés comme
nuls. '

1.3. EQUATIONS DE MAXWELL EN BASSE FREQUENCE.

Dans chacun des repéres fixes attachés a une piéce, les équations de Maxwell, dans le
cadre de l'approximation des basses fréquences (courants de déplacement négligés), se
présentent sous la forme suivante [Coulomb 88] :

- Loi d'Ampére rotH=J (1.1}
- Loi de Faraday rot E=-dB/0dt (1.2)
- Conservation du flux divB=0 (1.3)
avec H : Champ magnétique (A/m)

E : Champ électrique (V/m)

B : Induction magnétique (T)

J : Densité de courant source électrique (A/m?)

t : Temps (8)

A ces équations sont associées les lois de cotnportement des milieux soumis & des
champs magnétiques :

B =gl H+ B, (1.4)

avec g  : Perméabilité du vide (HL.ml)
m : Perméabilité relative (H.m™1)

Enfin, sans mouvement, les relations (1.5) et (1.6) expriment respectivement la loi
d'Ohm et la conservation du courant.:

J=cE (1.5)
div =0 (1.6)
avec © : Conductivité (S.m"1)
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Les quatre équations de Maxwell induisent des conditions de passage aux interfaces
entre deux milieux aux propriétés physiques différentes :

(B2'B1) .m=0 (17)

(HZ'HI) An=K (18)

(Eo-E{) An=0 (1.9)
avec n : La normale & linterface

K : Un courant surfacique qui, dans le cadre de I'étude, est nul

La relation (1.6) se traduit & une interface entre deux milieux de conductivités différentes
par la conservation de la composante normale du courant.

(J,-J)) . n=0 (1.10)

Enfin aux limites du domaine étude, ou sur des plans de symétrie, une des conditions
suivantes s'applique :

- sur le champ magnétique :

HAan=0 (1.11)
B.n=0 (1.12)

- sur le champ électrique :

EAn=0 (1.13)
J.n=0 (1.14)

1.4. PRISE EN COMPTE DU MOUVEMENT

La cinématique sera prise en compte au travers de l'équation de la mécanique
classique pour les systémes en rotation autour d'un axe :

T . d%0/dt2 = T, - F(d20/dt2,d6/d1,0,cte) (1.15)
Q = do/dt (1.16)

J : Inertie totale du rotor et de la charge par rapport 4 I'axe de rotation (Kg.m?).
0 : Angle mécanique du rotor. (Rad.)

Q : Vitesse angulaire mécanique du rotor. (Rad.s™)

| PN : Couple électrique du moteur. (N.m.)

F : Frottement. (N.m)

cte  : Constante.

ol
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1.4.1. Résolution directe de I'équation générale

Soit R' le référentiel de la région 2 se déplagant & une vitesse angulaire £ autour d'un
axe et r la distance & cet axe et R le référentiel fixe (Fig.2). Les relations de passage du
référentiel R' au référentiel R sont classiques et conduisent aux transformations suivantes
[Gournay-80] :

HR= HRI : (1.17)
Dy =Dy (1.18)
BR= BR' . (119)
Ep =Ep - (r A Q) ABg ' (1.20)
Jp =Ip (1.21)

Ce qui améne pour les équations de Maxwell dans un repére fixe d'une région en
mouvement :

rot H=J (1.22)

rot E =-0B/dt + rot ((r A Q) A B) (1.23)

divD=0 (1.24)

divB=0 (1.25)
Bt pour la loi 'Ohm : “

J=c(E-(tAQAB) (1.26)

Cette équation (1.23), exprimée dans un repére fixe, peut &tre résolue de deux
maniéres.

Si la géométrie de la partie mobile est invariante dans le temps [Maréchal 91], cette
équation ne pose pas de probléme spécifique.

Au contraire, si la géométrie varie, dans le cadre de la méthode des éléments finis que
nous présenterons plus tard, il est nécessaire de remailler l'ensemble de la géométrie a
chaque déplacement et ensuite d'établir des relations entre ancien et nouveau maillage. Les
relations ne sont établies avec précision que si le maillage est suffisamment fin (surtout dans
les zones critiques : encoches, entrefer). Cette solution demande un temps de calcul
important (Interpolation de maillage, maillage de la géométrie) et rend la méthode
difficilement utilisable dans le cas d'une machine tournante en 3D.

1.4.2. Résolution dans deux repéres

En fait, il est plus simple de résoudre dans les repéres locaux & chaque piece. Dans le
cas d'un moteur, deux repéres suffisent, l'un 1ié au domaine fixe et l'autre au domaine en
rotation. Cette méthodologie permet de résoudre les équations classiques de Maxwell sans
terme de déplacement.

En éléments finis, ceci nécessite simplement que le maillage attaché au domaine
mobile tourne a la méme vitesse que la géométrie, celui-ci étant la base nodale de résolution
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des équations. La seule contrainte de cette méthode est la modélisation de I'entrefer ou de
l'interface mobile/fixe comme nous l'aborderons en détail dans le chapitre 3.

1.5. CHOIX D'UNE FORMULATION

Si les équations précédentes décrivent effectivement le probléme physique, elles ne
peuvent étre traitées numériquement. Il est nécessaire de les transformer. En effet, la
composante tangentielle de I'induction magnétique, par exemple, est discontinue au passage
entre deux milieux de perméabilités différentes.

Les méthodes numériques, susceptible de résoudre ces équations, ne permettent pas
ce type de discontinuité. Les potentiels scalaires ou vecteurs magnétiques ou électriques
permettent quant & eux les discontinuités sur linduction, bien qu'étant eux-méme continus.

Les méthodes numériques dérivent de deux familles : les éléments finis ou les
différences finis. De méme, les éléments finis, que nous emploierons, sont divisés en deux
groupes : les éléments nodaux et les éléments d'arétes. Pour des raisons de savoir-faire et de
maitrise interne au laboratoire, nous utiliserons les éléments finis nodaux sans préjuger sur
leurs éventuels avantages ou défauts.

Ces raisons nous aménent & choisir une formulation en potentiel pour modéliser les
problémes physiques [Maréchal 91].

Voici la liste des potentiels usuellement employés dans le domaine magnétique en
éléments finis nodaux :

A potentiel vecteur magnétique B=rotA

A* potentiel vecteur modifié A"=A+ J::O grad Vdrt
T potentiel vecteur électrique Lo J=rotT

() potentiel scalaire total magnétique H=-grad ¢

Or potentiel scalaire réduit magnétique H = - grad ¢, + H

\' potentiel scalaire électrique =-.grad V
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Ainsi que leurs contraintes d'utilisation respectives :

Désignation Régions avec | Régions sans | Contrainte de Nombre de

formulation | courants induits | courant induit connexité composants
AV -A AV A aucune 4-3
AV- 0-0; AV -0, oui 4-1
A¥ - 00, A* d-0, impossible 3-1
T -0 To oy aucune 4-1
T - &-0; T¢ -0y oui 4-1

Tableau 1 : Contraintes des principales formulations.

Certaines formulations nécessitent des géométries simplement connexes pour leur
utilisations.

Figure 3 : Coupure d'un domaine pour le rendre simplement connexe.

11 est alors nécessaire de couper la géométrie (Fig.3) pour pouvoir la modéliser . Le
calcul automatique de la coupure est bien maitrisé [Kotiuga 87, Leonard 89] mais rajoute
une contrainte d'utilisation a la formulation.

Comme le montre le tableau (Tab.1), il n'existe pas de formulation "idéale". Les
formulations sans contrainte ne sont pas économiques et réciproquement. Nous désirons
néanmoins créer un logiciel industriel, ce qui nous impose de choisir une formulation avec le
moins de contraintes possible. Nous choisissons la formulation AV-A car elle n'a aucune
contrainte de connexité et qu'elle est utilisée au Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble.

1.6. FORMULATION EN POTENTIEL VECTEUR A ET
POTENTIEL SCALAIRE ELECTRIQUE V

En introduisant le potentiel vecteur A tel que B = rot A dans les équations de
Maxwell, nous obtenons I'équation suivante :

rot (1/prot A-1/p B, )+ o dA/dt = Jg (1.27)
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Si le modéle comporte des régions conductrices massives, il y a couplage entre les champs
électriques et magnétiques. Ce couplage se traduit par la création de courants induits dans la
masse des conducteurs. Pour tenir compte de cet effet, nous posons :

rot E = -0B/dt = rot ( -0A/dt ) (1.28)
En introduisant le potentiel scalaire électrique V nous obtenons :

E=-0A/ot-grad V (1.29)
et donc

J=-00dA/dt-cgradV (1.30)
L'équation du champ magnétique en terme de potentiel vecteur devient :

rot (1/urotA-1/uB.)+00A/dt+ograd V= J (1.31)
Finalement, nous obtenons :

rot ( 1/p rot A)

+6dA/ot+ograd V= J+rot( 1/uB,) (1.32)
etdiv[- cdA/dt-cgrad V]=0

pour les régions avec courant induit

rot (1/protA) = J +rot(1/uB;) (1.33)
pour les régions sans courant induit
1.6.1. Conditions de continuité aux interfaces

Les conditions de continuités définies par les équations (1.7) & (1.10) doivent étre
assurées au passage entre deux milieux aux propriétés physiques différentes.

La continuité de la composante normale de l'induction est assurée automatiquement si
le potentiel vecteur magnétique est continu. En effet, si nous posons A; et A, les potentiels
de part et d'autre de l'interface et ny et n, les normales orientées des deux domaines en
contact, nous obtenons :

Bl.n1+B2.n2=div((A1-A2)An1)=0 (134)

car Aj A nj et Ay A my sont continus a l'interface.
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De méme la continuité de la composante tangentielle du champ électrique est assurée
par la continuité du potentiel scalaire électrique sur linterface :

E;jany+Eyany=-grad (Vi-Vy))Aan; =0 (1.35)
car Vj et V, sont continus & l'interface.

Par contre, il est nécessaire d'expliciter la continuité de la composante tangentielle du
champ magnétique :

virotAj Anyp+tvorotAy Amp= 0 (1.36)
De méme, pour assurer la divergence nulle de la densité de courant, il faut vérifier :

-ojgrad Vi. nj-6gradV,. np =0 ‘ (1.37)

1.6.2. Unicité de la solution par jauge de Coulomb

Les équations {1.32) et (1.33) et les conditions aux limites ne permettent pas de
définir une solution unique pour A et V. En effet, seul le rotationnel dans le cas de A et le
gradient dans le cas de V sont déterminés. Ainsi toute paire (A', V") vérifiant :

A' = A + grad (f) avec grad (f) vérifiant les conditions aux limites en A.
V' =V + g avec g un scalaire vérifiant les conditions aux limites en V.

vérifient aussi les équations du probleme.

Cette particularité de la formulation ne pose en théorie aucun probléme En effet,
nous ne nous intéressons pas particuliérement 3 A et Vmais 2 B et E qu1 eux sont définis de
maniére unique et qui sont physiquement mesurables.

Pratiquement, l'expérience montre que les méthodes numériques se comportent tres
mal lorsque le potentiel n'est pas défini de maniére unique. La résolution numérique
converge trés lentement, soit fournit des solutions erronées [Guérin 90, Bardi 90], soit ne
converge pas du tout.

Il est nécessaire d'assurer 'unicité de la solution des équations aux dérivées partielles
en potentiel.

Le potentiel scalaire électrique V devient unique si nous imposons sa valeur en un
pomt de la géométrie. Le potentiel vecteur magnethue A devient lui unique si nous
imposons sa divergence en tout point de l'espace ainsi que des conditions limites de type
Dirichlet homogéne sur ses composantes tangentielles et normales. Cette condition est
réalisée automatiquement par les conditions aux limites naturelles dans un probleme
d'électromagnétisme.
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Nous imposons la divergence par l'intermédiaire de la jauge de Coulomb :
divA=0 (1.38)

Cette jauge, utilisée conjointement avec les équations de Maxwell et les conditions
aux limites naturelles, assure l'unicité du potentiel vecteur magnétique. [Coulomb 81].

Le systéme final & résoudre pour connaitre I'état magnétique du probléme se présente
sous la forme :

rot(l/urotA)+codA/ot+ograd V= J;+rot(1/u B,) (1.39)
div[- codA/dt-cgradV]=0
pour les régions avec courant induit

rot(1l/protA) = J,+rot(1/pB,) : (1.40)
pour les régions sans courant induit

divA=0 (1.41)

1.6.3. Libération de la composante normale A,

La méthode des éléments finis nodaux utilisée associée & la formulation en potentiel
vecteur permet de garder A continye en tout point de l'espace y compris au passage des
interfaces. Néanmoins, les conditions d'interface, pour étre vérifiées, ne nécessitent que la
conservation de la composante tangentielle de A pour étre respectées (1.34).

Prenons un exemple physique classique,
ugrand

<B

Interface f A
B
pLfaible

Figure 4 : Canalisation du flux le long d'une interface.

Dans cet exemple (Fig.4), linduction magnétique constante est canalisée dans le
volume ol la perméabilité est grande. L'utilisation simultanée de la conservation de
composante normale de A et de la jauge div A = 0 sur ce type diinterface ameéne a un
résultat non physique. En effet, sur ce type d'exemple, le degré de liberté de A n'est pas
suffisant pour simuler un fort gradient de A [Biro 91].
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: -~ B
Interface Tl ',
p faible "

Figure 5 : Continuité de B au passage de l'interface.

Comme nous le voyons sur la figure 5, le faible gradient possible sur A ameéne la
création d'un champ non physique :

rot H=-grad (vdivA)#0 (1.42)

qui tend & repousser l'induction loin de l'interface.

R grand .

< B.—.
i< B
Interface :
pfaible

Figure 6 : Discontinuité de B au passage de l'interface.

Il est impossible de simuler un flux homogéne le long d'une interface. Dans les
moteurs électriques pourtant, la culasse joue le rdle de canalisateur de flux. Nous nous
trouvons donc dans le cas de la figure 6.

Pour remédier & ce probléme numérique (éléments finis nodaux et jauge), nous
pouvons envisager trois solutions :

o L'utilisation de la jauge est a l'origine de ces difficultés. Celle-ci n'étant pas utile
d'un point de vue purement mathématique, nous pouvons résoudre le probléme
sans jauge. Les conséquences numériques sont malheureusement importantes. Le
systéme linéaire & résoudre devient presque singulier. Le nombre d'itérations
nécessaires pour résoudre ce type de probléme par la méthode des gradients
conjugués devient prohibitif voire infini. Le colit devient trés important avec un
risque non-négligeable d'avoir une non-convergence du processus de résolution.

o L'utilisation d'éléments arétes et non plus d'éléments nodaux permet de résoudre le
probléme. En effet, ce type d'élément n'impose pas de condition sur la continuité de
la composante normale de A. Néanmoins, ce type d'élément libére la composante
normale sur tous les éléments. Il est donc nécessaire d'éliminer certaines variables
du probléme. La méthode la plus usuelle est basée sur la création d'un arbre
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d'arétes dans le maillage. Cet arbre peut étre théoriquement arbitraire. L'expérience
acquise dans ce domaine ces derniéres années montre que la qualité et la vitesse de
convergence du systéme dépend étroitement du choix de l'arbre. Les algorithmes
générant cet arbre posent encore des problémes de robustesse [Albanese 88].

e La derniére solution que nous adopterons consiste 4 libérer la composante normale
de A sur les interfaces afin de permettre une discontinuité sur la composante
tangentielle de l'induction.

Si nous voulons rester efficace, il est nécessaire de garder l'utilisation du potentiel
vecteur magnétique A et la jauge de Coulomb dans les volumes, la libération de la
composante normale ne se justifiant que sur des interfaces air-fer. Cette libération de

composante est explicitée dans le chapitre 3. Celle-ci est de plus compatible avec I'équation
de conservation de l'induction normale au passage de l'interface.
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Module de B en Tesla.

iV

Flux repoussé a l'intérieur du circuit magnétique

Figure 7 : Module de B sans libération de la composante normale de A.

Module de B en Tesla.

Figure 8 : Module de B avec libération de la composante normale de A.
Le probiéme, le long de l'interface air/fer, apparait nettement dans le cas d'un circuit

magnétique (Fig.7). Ce circuit est alimenté par un bobinage (non représenté). En pratique,
Je flux est bien canalisé le long de l'interface et normalement, il est homogene dans le fer.
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Nous remarquons que le modéle utilisant la conservation de la continuité de A et la jauge de
Coulomb ne correspond pas 4 la réalité physique du probléme (Fig.7).

La libération de la composante normale de A et la conservation de la jauge permettent
eux de répondre de maniére satisfaisante au probléme (Fig.8).

1L.7. PRINCIPE DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS
NODAUX

Le systeme d'équations aux dérivées partielles doit étre transformé en systéme discret
afin d'étre utilisable informatiquement. La méthode des éléments finis nodaux permet cette
transformation. Elle est applicable 4 de nombreux domaines de la physique:
électromagnétisme, mécanique des solides, mécaniques des fluides, thermiques, etc. Les
moyens informatiques ont permis son essor rapide. Nous ferons un bref rappel de la
méthode. Pour plus de détails voir [Oden 72, Touzot 84, Sabonnadiére 87, Zienkiewicz 89].

1.7.1. Méthode des résidus pondérés.

Le comportement d'un phénomene physique continu peut étre représenté par le
systéme d'équations aux dérivées partielles suivant :

L(u) - £=0 sur le domaine Q (1.43)
C(u) - g = 0 sur les frontiéres I (1.44)

L'ensemble des variables u est solution du probléme physique si le résidu R est nul et si
I'équation (1.43) est vérifiée paru :

R(u)=L(u) - f (1.45)

La méthode des résidus pondérés consiste 4 remplacer les équations aux dérivées partielles
(1.43) par une forme intégrale :

[JLNR@av = [[f N(Lw)-£)dv (1.46)

ou N est une fonction de pondération apparienant 4 un ensemble de fonctions de
pondération Ey.

Si u vérifie les équations (1.43) et (1.44) alors I'équation (1.45) est nulle pour toute fonction
de pondération N.
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1.7.2. Discrétisation de la forme intégrale par Ia méthode des éléments finis
nodaux '

La forme intégrale (1.46) représente le probléme physique de maniére encore continu.
La méthode des éléments finis nodaux permet de remplacer cette forme intégrale par une
forme discréte. Les variables 'u' du probléme ne sont plus calculées de maniére continue
mais de maniére discréte sur des points en nombre fini (appelés noeuds) et interpolées entre
ces points par l'intermédiaire de fonctions d'interpolation o :

udismt = Zai(x:ysz‘)ui . ' (147)

i=]

ol n est le nombre de noeuds du domaine.
Les fonctions d'interpolation o présentent la caractéristique principale suivante :

o, (x,y,z)=1 au noeud i. (1.48)
o, (%,y,z) =0 pour tous les autres nocuds du domaine. (1.49)

Cette caractéristique est esseniielle. L'interpolation de la solution dans un élément fini ne
dépend que des valeurs associées aux noeuds de cet élément,

Pour conclure, si N; est une fonction de pondération et «; une fonction

d'interpolation, alors la forme intégrale du résidu est nulle pour l'ensemble des fonctions de
pondération si :

[M] [udigcrer] = [S] (1.50)

M, = [[[ NiL(o) av

s, = [[[ N:f av
u; = valeurs au noeud j des variables discrétes
J

(1.51)

Nous noterons que les fonctions d'interpolation doivent assurer au passage entre deux
éléments :

- la continuité de l'inconnue.

- la continuité de la dérivée tangentielle de l'inconnue.

Ce type de fonction d'interpolation définit la classe des éiéments finis de Lagrange.
1.7.3. Forme discréte et intégrale de la formulation AV-A avec jauge de
Coulomb
La formulation AV-A jauge de Coulomb est une formulation robuste pour les

éléments finis nodaux. Elle permst de traiter tous les type de machines tournantes sans
contrainte dans le cadre des hypothéses décrites en début de ce chapitre. Son principal
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défaut résidant dans l'utilisation de 3 ou 4 inconnues par noeud. Cette formulation est donc
gourmande en espace mémoire et temps de calcul mais génére des résultats fiables dans tous
les cas de figures.

1.7.3.1. Introduction de la jauge de Coulomb par pénalité

La forme intégrale de la formulation AV-A donne ;

I'[Iﬂl. N;(rot(v, rot A)+ G-a—a% +0grad V) dQ = _m'nz N,J, dQ (1.52)
sur le domaine ;.
I.an N, (rot(v,rotA)) dQ= ‘m.nz N,J, dQ sur le domaine £, (1.53)

Ces équations ne soni complétes que si nous introduisons la jauge div A = 0 sur tout
l'espace afin d'assurer l'unicité de la solution. Cette introduction peut étre réalisée de
plusieurs fagons :

. Soit en prenant des éléments finis satisfaisants intrinséquement la jauge
[Biddiecombe 82]. Cette méthode limite le choix des éléments finis 3D aux
éléments tétraédriques ou briques d'ordre 1. Ce qui, avouons-le, est trop
restrictif.

. Soit en imposant la jauge sur les noeuds par une méthode de contrainte
[Konrad 85]. Cette méthode réduit la taille des matrices & gérer (Elimination
d'une composante de A) mais elle n'est pas encore maitrisée en 3D.

. Soit en introduisant la jauge sous forme de pénalité dans la loi d'Ampére. C'est
la méthode la plus usuelle et c'est aussi la méthode que nous emploierons.
[Coulomb 81, Biro 89].

Le terme de pondération -grad (v div A) ou v est la reluctivité du milieu est injecté
dans la forme intégrale des équations.

rot (v, rot A) - grad (v; divA) + 6 6A/8t + G grad V=1J; (1.54)
rot (v, rot A) - grad (v, div A) = J (1.55)

- Ce systéme revient bien & imposer la jauge sur tout le domaine car si nous prenons la
divergence des équations précédentes, nous obtenons :

A (v div A) = 0 sur les domaines 1 et 2. (1.56)
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1.7.3.2. Formes intégrales et discretes
Posons N; et W; les fonctions de pondération respectivement scalaires et vectorielles :

avec N;=0 sur les frontiéresoU E An=0 (1.57)
‘W;.n=0  surlesfronti¢resoU HAn=0 (1.58)

W;Aan=0 surles frontiresou B.n=0 (1.59)

La forme intégrale de la formulation AV-A jauge de Coulomb devient grice au
(1.60)

théoréme de Green :
[J[. (rot W v,rot A+divW, v,divA + oW, 5 HoW gradV-WJ,) do
'Hr., W, (v,rot Aan,)dS "Hn, W,.n,v,divA dS=0
sur le domaine £2;
[f. (rot W v,rot A+divW, v,divA - W,J,) d2
o (1.61)

"Hr W.(vrot AAn,) dS—Hr Wi--anldiVA dS=0

sur le domaine Q,
Les intégrales de types surfaciques disparaissent afin d'assurer les conditions aux

limites et les conditions d'interfaces méme si c'est faiblement.
(1.62)

Posons les fonctions d'interpolations de A et 'V :

A =2‘0Lj(x,y,z)£%uj

j=1

Vdiscrct = 2 a’] (X, Y= Z)VJ

=

avec .

R
o R o
R oo

—

1
o o
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Les équations deviennent :
,21 A ,U_Ll (rotWv,rota; +divw,v,divo,; ) d2
n SA . n
+§'_aﬂﬂa oWa; dQ+ §VJIL cWgrada; dQ (1.63)

- Jff, w30

dans le domaine Q.

JZ:‘ A jjﬁnl (rotWyv rota, +divW,v dive;) dQ

(1.64)
=[f[. wa, 40
1,
dans le domaine Q,,
Ce qui améne a I'écriture matricielle :
[M;1[A] + [TIS[A)/8t + [My][V] = [S] dans le domaine Q. (1.65)
M;[A] =[S] dans le domaine £2,. (1.66)
ou: :
M,; = J‘Hn (rotWv,roto,; +divW,v divar,) dQ
M,; = jﬂn oW,grado; dQ
‘ (1.67)

T = J'Hn ocWa,; dQ

S, =] Hn WJ, dQ

1.7.3.3. Approximation par les différences finies

La dérivée temporelle des équations matricielles doit aussi étre discrétisée. Nous
emploierons la méthode des différences finis :

SAw] _[Al., —[A] (1.68)

=

ot At

Les matrices de raideur [M] et source [S] sont fonctions du temps du fait de leur
mobilité ou de leurs propriétés physiques. Nous pouvons les approximer par des sommes

pondérées de leurs valeurs aux instants t et t + At :

M, JA]=6[M,],,[A],., +a-6)[M ] [A]
MIVI=6M, ], [V],y +A-OM][V],  avecOe 01 (169)
[S]=6[S],,, +(1-0)[S],
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Finalement, le systéme matriciel d'équations différentielles s'écrit :

CEDIEE NURIL A B0 o

(1.70)
=651, +-fs] (6=l ]+ KLl +(-vpe ),

Ce systéme peut avoir trois formes typiques :

Avec 6 = 1, la méthode est dite implicite. Cette méthode converge toujours mais oblige a
prendre un pas de temps fin pour obtenir de bons résultats. Par cette méthode, le systéme
matriciel devient :

(e AN A W Cam

Avec 0 = 0, la méthode est dite explicite. Cette méthode donne de bons résultats mais elle
peut diverger si le pas de temps n'est pas assez fin. Le systéme devient :

Oy, []—{[MJ [T])[Al v, m)

Avec 0 = 1/2, la méthode est dite de Crank-Nicholson. Cette méthode converge et est la
plus précise.

Notre choix s'est porté sur la méthode implicite qui est la plus simple & metire en
oeuvre du point de vue programmation et qui a l'avantage de toujours converger. Le pas de
temps est choisi en fonction du déplacement mécanique de la partie mobile

0
t o, St=-2<1 1.73

avec tyin : Pas de temps minimal
tmax . Pas de temps maximal si la vitesse de rotation est nulle,
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CONCLUSION

Ce chapitre a permis de déterminer les équations magnétiques et cinématique
nécessaires a la modélisation des machines tournantes.

Le caractére temporel des équations est traité par les différences finies alors que le
caractére spatial est traité par les éléments finis nodaux.

Dans les régions volumiques conductrices, la formulation en potentiel vecteur
magnétique et potentiel scalaire électrique AV avec jauge de Coulomb est retenue. Dans les
autres régions, le potentiel vecteur magnétique A avec jauge suffit.

Nous libérerons la composante normale de A le long des interfaces air-fer afin de
simuler de maniére juste des flux homogeénes dans le fer. Ce qui est le cas généralement dans
la culasse de la plupart des moteurs.

La formulation retenue permet de se passer de toute contrainte de connexité et assure
grice a la jauge de Coulomb une convergence rapide et siire quel que soit le probléme.
Mais revers de la médaille, elle nécessite une taille mémoire importante (3 ou 4 variables par
noeuds).

Nous verrons, dans le chapitre suivant, les méthodes utilisables pour réduire au mieux
la taille des systémes a résoudre sans dégrader les résultats.
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CHAPITRE 2.

GEOMETRIES ET MAILLAGES
SPECIFIQUES DES MACHINES
TOURNANTES TRIDIMENSIONNELLES.
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INTRODUCTION

Actuellement, la modélisation des machines tournantes se fait de fagon standard et
industrielle en 2D,

Le but de ce chapitre est de décrire le plus finement possible les différences induites
par le passage du 2D au 3D sur la modélisation des moteurs électriques.

Ces différences portent notamment sur la description des sources, le mouvement
rotatif, la description des matériaux, la formulation employée et enfin les moyens
informatiques nécessaires,

Nous décrirons les méthodes a4 mettre en oeuvre pour prendre en compte ces
différences ainsi que leur influence sur le résultat de la modélisation.

Ce chapitre ce divise en deux parties, I'une traitant plus spécialement des problémes
physiques et géométriques et l'autre plus particuliérement des problémes de maillage qui
influencent la taille des systémes matriciels & résoudre et donc des moyens informatiques a
mettre en oeuvre.

L'idée générale de ce chapitre sera de permettre la modélisation la plus fidéle possible
des moteurs électriques avec les moyens informatiques actuellement & notre
disposition (1594).
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2.1. LES SPECIFICITES DES MACHINES TOURNANTES EN 3D

Figure 9 : Description d'un moteur et de son bobinage.

La figure 9 représente la géométrie d'une machine a courant continu ayant comme
inducteurs des aimants radiaux collés sur la culasse et comme induit douze bobines dans les
encoches du rotor. La visualisation des bobinages est dans ce cas réalisée de maniére filaire.

2.1.1. Les problémes posés par la géométrie des moteurs en 3D
a) L'entrefer.
Les moteurs pour avoir une efficacité maximale possédent des entrefers minces.

L'optimisation consistant a réduire au mininum l'entrefer pour avoir un rendement
mécanique maximal,

La taille de cet entrefer est de l'ordre du centiéme voire du milliéme de la taille globale
de la machine.

Entrefer complet Cylindre creux Disque plein

Figure 10 : Description de I'entrefer.

Classiquement en 2D, l'entrefer est représenté par une bande cylindrique. L'extrusion de
cette bande en 3D donne un cylindre creux. Le moteur n'étant pas infiniment long, ce
cylindre est obturé par un disque plein (Fig.10). De maniére générale, nous définirons
l'entrefer comme le ou les volumes séparant les parties mobiles des parties fixes, Ces
volumes ont comme propriétés d'étre indéformables (trés faiblement déformables dans le cas
d'un excentrage de I'axe de rotation) par le mouvement et de posséder une symétrie de
- révolution.
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Le maillage éléments finis de ces volumes, essentiellement le cylindre creux, pose des
problémes importants que nous résoudrons en employant des techniques spéciales de
maillage. :

b) Les bobinages.

En 2D, la modélisation des bobinages se fait soit par une technique d'homogénéisation

classique dans le cas des conducteurs filaires, soit par une densité de courant dans le cas des
conducteurs massifs (Fig.11). '

Conducteurs .

filaires, l \

©OO _
&

Gaine. Conducteur équivalent.

Figure 11 ; Homogénéisation d'un bobinage filaire.

Un bobinage filaire se raméne & une densité de courant surfacique si nous considérons
que la densité de courant traversant la face simulant le bobinage est de

N.I
J=— 2.1
St (2.1)
Oi N : Nombre de fils dans un bobinage
' I : Courant dans le bobinage
St - Surface totale du conducteur y compris les fils conducteurs

Figure 12 : Représentation volumique du bobinage d'un stator d'alternateur.

Nous considérons en 2D que la direction du courant est colinéaire 4 l'axe Z.
L'évolution de cette technique en 3D pose deux problémes.

1) L'utilisateur est censé décrire volumiquement les bobinages (Fig.12). Cette
description ardue dans le cas de la partie principale des bobinages et quasiment impossible
dans le cas des tétes de bobine. En effet, les bobinages se croisent, voire s'interpénétrent.
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2) Si lutilisateur a réussi a décrire son bobinage, il est nécessaire qu'il donne une
direction de parcours du courant. Dans la figure présentée, il faut décrire le courant (densité
et direction) en tous points du:conducteur ou au moins sur des sous volumes a courant
constant en direction et densité.

Pour ces deux raisons, il a été nécessaire d'innover dans les techniques de prise en
compte des bobinages. Une méthode originale consiste & décrire et simuler les bobinages de
maniére filaire [Dreher 94].

¢) L'air

Boite d'air

Figure 13 : Machine tournante avec sa boite d'air.

Contrairement par exemple & la modélisation mécanique, !'électromagnétisme doit
prendre en compte l'air. 1l est nécessaire de décrire géométriquement cette boite d'air
(Fig.13). La complexité géométrique intérieure de cette boite d'air rend treés délicat son
maillage. En fait, il faut nécessairement passer par des mailleurs automatiques.

d) Le mouvement

Le mouvement 3D et ses implications seront développés dans le chapitre 3.

2.1.2. Les problémes pose’s par les matériaux des moteurs en 3D

Les matériaux utilisés en 2D possédent les ‘mémes propriétés en 3D, seuls leurs
descriptions spatiales changent.

a) Les matériaux magnétiques.

Les matériaux composant le stator et le rotor des machines sont, dans la plupart des
cas, magnétiques. Ces matériaux sont en réalité anisotropes, saturables avec des cycles
d'hystérésis.

La modélisation des cycles d'hystérésis n'étant pas encore maitrisée et donc

d'utilisation courante, nous modéliserons les matériaux sans cycle d'hystérésis comme en
2D.
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De méme lanisotropie non-linéaire n'est pas suffisamment maitrisée. Nous
considérerons que les matériaux sont soit non-linéaires isotrope, soit anisotropes linéaires.

Ceci posé, il nous reste & décrire l'anisotropie dans l'espace 3D. Nous choisirons de
décrire le matériau par un repére (cartésien ou cylindrique) et trois valeurs de la

perméabilité puy, py, {1, 0u Uy, He, Uy
b) Les aimants.

La forme des aimants dans les machines tournantes est le plus souvent cylindrique

(Fig.14).

-

R2 R1
Figure 14 : Aimantation radiale dans un aimant.
Cette forme spécifique génére des champs magnétiques radiaux, La modélisation doit

prendre en compte le plus fidélement possible cet aspect. Nous remarquons que le module
du champ en un point de rayon R2 est R1/R2 plus faible qu'au rayon R1.

Lors de la modélisation, nous considérons que cet effet est négligeable (R;=R,). Un
repére cylindrique permet alors de définir 'aimantation en terme de 1, 6, z de maniére simple
et homogéne avec la description des matériaux magnétiques.
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2.1.3. Les conditions limites des moteurs en 3D

L'utilisation judicieuse des conditions aux limites permet généralement dans les
moteurs électriques de diviser par n la géométrie & modéliser. Nous savons par expérience
que les temps de résolution seront alors d'au moins n? plus court. L'utilisation de conditions
limites est donc essentielle en 3D.

B o e e S P

Conditio
anticycliques

Plan de symétrie * S

X
Figure 15 : Différents’types de limites sur un quart de machine.

Nous étudierons quatre types de conditions sur les limites (Fig.15). Ces conditions
s'appliquent sur la variable d'état du probléme.

La condition limite de type normal (B,= 0) permet, dans le cas de l'utilisation du
potentiel vecteur magnétique A comme variable d'état, de définir des conditions extérieures.
L'induction est tangente a la limite du domaine, l'utilisation principale se faisant sur la boite
d'air englobant la géométrie du moteur.

La condition limite de type tangent (Hy= 0) définit quant & elle une induction normale
a la fronti¢re.

La condition limite de type symétrique permet d'utiliser la symétrie du pfobléme par
rapport a un plan. L'utilisation de ce type de limite permet de diminuer par deux la taille de
la géométrie a simuler.

La condition limite de type cyclique (ou anti-cyclique) permet dans notre exemple de
diviser par deux la géométrie. Cette limite n'est utilisable que sur des machines électriques
alimentées de fagon équilibrée.
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2.2. LE MAILLAGE DE LA GEOMETRIE D'UNE MACHINE
TOURNANTE

2.2.1. Les moyens informatiques en 1994

La modélisation des machines tournantes en 3D doit encore prendre en compte les
capacités des systémes informatiques. Nous prendrons comme hypothése de travail, que
l'usage industrielle de tous logiciel§ de modélisation ne doit en aucun cas nécessiter un
"super" ordinateur. Une station de travail se doit de répondre 4 nos besoins méme si elle est
considérablement pourvue en mémoire vive et en capacité disque.

Ces considérations, purement matérielles, nous aménent 4 minimiser le plus possible la
taille mémoire et les temps de calculs nécessaires pour modéliser un moteur.

Dans cette optique, chaque routine est analysée, structurée pour étre optimale en
vitesse d'exécution. De méme, le maillage éléments finis doit &tre créé soigneusement.

2.2.2. Les mailleurs

Les mailleurs ont pour objet de transformer la géométrie définie par l'utilisateur en la
décomposant en éléments finis respectant les contours de celle-ci. Ces éléments sont de type
triangle et rectangle en 2D (Fig.16).

Triangle Rectangle

Figure 16 : Eléments finis en 2D.

et de type tétraédre, brique et prisme (voire pyramide) en 3D (Fig.17).

e,

gy -
1 I |
N | |

Tétraddre Prisme Hexaédre

Figure 17 : Eléments finis en 3D.

De ce maillage dépend la taille du systéme matriciel 4 résoudre et la qualité de la
solution finale,

A Theure actuelle, il existe trois grandes familles de mailleurs, les mailleurs
automatiques, assistés et auto adaptatifs.
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2.2.3. Les mailleurs automatiques

Ce type de mailleur permet la décomposition en éléments finis de géométrie complexe
telle que le volume d'air entourant les tétes de bobines. L'utilisateur n'intervient que de fagon
limitée en indiquant la taille moyenne des éléments qu'il désire. Toutes les géométries sont
maillables automatiquement en tétraédres. Malheureusement, rien ne garantit que le maillage
sera minimal pour une qualité de solution souhaitée. En effet, ces types de mailleur ne
générent usuellement que des éléments finis du type tétraédres (des travaux en cours
permettent l'utilisation d'hexaédres). Par exemple, le maillage d'une géométrie simple telle
qu'un cube produira non pas une brique, qui serait I'élément fini idéal, mais de six & n
tétra¢dres suivant la qualité du mailleur et suivant les indications qui lui sont fournies.

Dans le cas spécial des moteurs, si la téte de la machine est correctement maillée,
l'entrefer (cylindrique 4 paroi mince), par contre, va demander au mailleur un nombre
déraisonnable de tétraédres (constation effectuée sur CAEDS/IBM et FLUX3D/LEG). En
effet, le mailleur, dans un but d'optimisation de la solution, crée des éléments finis de bonne
qualité et trés homogénes entre eux. Ceci signifie que chaque tétraédre aura des cotés
pratiquement égaux. Certes le maillage et la solution seront de bonnes qualités mais le
probléme sera difficile, voire impossible, & résoudre avec des moyens informatiques
standards, ‘

2.2.4. Les mailleurs réglés ou assistés

Le nombre d'éléments finis générés par le mailleur automatique est dans le cas des
moteurs totalement disproportionné. En effet, nous pouvons, sur certaines machines,
réduire fortement ce maillage grace & un mailleur non plus automatique mais assisté.
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' Partie extrusive

Téte de moteur

Figure 19 : Téte de moteur décrite en 3D.

Ces machines sont de type extrusif, c'est-a-dire que la composition de la géométrie
provient en grande partie d'une coupe 2D qui est extrudée (Fig.18), seule la partie haute du
moteur (téte du moteur) est décrite en 3D (Fig.19).

Ces mailleurs, contrairement aux précédents, demandent l'assistance éclairée de
l'utilisateur, Celui-ci se doit de connaitre les principes élémentaires d'un bon maillage dans le
domaine de I'électromagnétisme. Ces mailleurs ne permettent le maillage que de géométrie
simple. De plus, la méthode des éléments finis nécessite un maillage continu, ce qui implique
que toute la géométrie du probléme doit étre simple si nous voulons un maillage
exploitable. Les opérations exécutables par les mailleurs assistés sont de deux types.
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Rotor

Bobine

Bobing J

Culasse

Figure 20 : Maillage assisté d'un quart de géométrie 2D.

Le premier type d'opération consiste a décrire une grille volumique. Un cube sera
ainsi décomposé en briques ou en prismes. Dans ce type de maillage, seules des briques sont
créées en opposition aux mailleurs automatiques ou seuls des tétraédres étaient créés.

Le deuxiéme type d'opération consiste i prendre des maillages existants. Ceux-ci
seront dupliqués, propagés ou/et extrudés (Fig.20). Ces types d'opérations nécessitent de la
part de l'utilisateur une grande expérience du maillage pour garder au maillage final un
caractére continu.

Nous partirons généralement d'une coupe 2D du moteur. L'assistance du mailleur
consistera a préciser le sens de 'extrusion et le nombre de couches nécessaires pour créer un
maillage de bonne qualité. La coupe 2D pouvant contenir soit des triangles soit des
rectangles soit une combinaison des deux, nous arriverons a un maillage 3D contenant des
prismes ou/et des hexaédres.

Cette extrusion permet de régler de fagon fine la taille des éléments dans l'axe de
rotation. L'extrusion idéale devant permettre de créer des éléments trés allongés au centre
du moteur pour aller vers des éléments fins en bout. Les effets au centre étant
essentiellement de type 2D, dans les moteurs de type extrusif. Par contre, la taille des
éléments doit étre plus petite dans les zones a fort effet 3D qui se trouve en bout de
machine.

La formulation magnétique en potentiel vecteur assure de maniére forte la
conservation du flux normal aux facettes des éléments finis. Il apparait donc que le maillage
prismatique ou hexaédrique assurera mieux le passage du flux dans les parties & effet 2D
que ne pourraient le faire les tétraédres.

Ce type de mailleur permet de mailler, de fagon optimale, le corps de la machine avec
un colit en élément faible et assure une solution fiable. Les mailleurs assistés ne sont
néanmoins pas utilisables sur les tétes des moteurs.
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A titre d'exemple, nous allons comparer le nombre d'éléments finis générés par un
mailleur automatique et un mailleur assisté (Fig.21). Afin de réaliser une comparaison
valable, nous prendrons la méme densité de maille pour les deux problémes..

i
)
;
:
-
o

Figure 21 : Maillage automatique et assisté.

' Mailleur automatique. . Mailleur assisté.
Nombre de noeuds. 26066 17060
Nombres d'éléments finis. 18746 7740

Tableau 2 : Comparaison entre deux mailleurs.

Comme nous le voyons dans ce tableau 2, le mailleur automatique crée beaucoup plus
de noeuds et donc d'éléments que le mailleur assisté. Ce surplus n'apporte pas de meilleurs
résultats. En effet, dans ce type de géométrie, les tétraédres sont généralement fortement
aplatis et par conséquent ne donnent pas de bons résultats numériques.

2.2.5. Les mailleurs auto-adaptatifs
Ce type de mailleur ne nécessite aucune intervention de la part de l'utilisateur. 11

génére de fagon autonome un maillage qui se veut optimal : adapté a la géométrie et aux
grandeurs calculées dans celui-ci.
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Fer

Figure 22 : Maillage adapté d'une géométrie 2D.

Ce mailleur est de type itératif et doit pouvoir analyser les résultats des calculs, ce qui
implique un couplage du mailleur avec le solveur. La premiére étape du processus de
résolution du probléme consiste & créer un maillage grossier de la géométrie. Une premiére
résolution du probléme permet de définir les zones ou se trouvent de forts gradients et donc
par la méme ou il faut un maillage fin. Les erreurs sont calculées sur l'énergie, la continuité
d'une variable, etc.. Cette premiére étape exécutée, la seconde consiste a raffiner le maillage
dans les zones critiques et de nouveau & résoudre le probléme. Ce processus se répéte tant
que les erreurs ne sont pas inférieures a un seuil désiré (Fig.22).

La qualité essentielle de ce mailleur repose sur I'assurance de la validité de la solution.
Son caractére itératif, néanmoins, ne plaide pas en sa faveur. Dans le cas du mouvement,
rien ne garantit qu'un maillage optimal le reste quel que soit la position du rotor. Ce type de
maillage apparait donc colteux en temps (maillage & chaque mouvement) et surtout
nécessite un couplage fort avec le solveur,

L'utilisation de ce mailleur, dans le cadre de notre étude, n'est donc pas envisageable.
2.2.6. Le maillage optimal

En conclusion, 1a qualité du maillage aboutit 2 la qualité de la solution. Le maillage est
vital pour la simulation. Le solveur MV3DYN ne peut fournir de bons résultats qu'avec un
maillage étudié de fagon fine.

Aucun des mailleurs ne correspondant totalement aux exigences des machines
tournantes, nous avons mis au point une méthode combinant au mieux les mailleurs
automatiques et assistés. L'utilisateur doit dans un premier temps se servir du mailleur
automatique pour créer des tétraédres sur la géométrie complexe de la téte du moteur. Dans
un deuxiéme temps, ce maillage est extrudé par extrusion de sa partie surfacique, créant la
partie centrale de la machine grice au mailleur assisté. Cette manipulation suppose de
disposer d'un logiciel permetiant l'utilisation simultanée de ces deux mailleurs.
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Partie 3D.

Partie 2D. extrusive.

Partie 3D.

Figure 24 : Agrandissement sur le maillage mixte d'une machine électrique.

Le maillage final est optimal (éléments allongés dans les parties & effet 2D (Fig.23) et
tétraédriques dans les parties 4 effet 3D (Fig.24)) pour I'électromagnétisme des machines
tournantes mais surtout, la résolution est possible de maniére satisfaisante avec des moyens
informatiques standards.
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CONCLUSION

Au terme de ce chapitre, nous avons vu les principaux problémes posés par la
modélisation des machines tournantes en 3D.

Les matériaux sont décrits par lintermédiaire de repéres qui les positionnent dans
l'espace et de leurs propriétés physiques (propriétés classiques 2D si le matériau est
isotrope).

La description des conditions limites demande l'utilisation d'une interface graphique
pour étre conviviale et surtout fiable.

Le plus grand probléme est posé par la capacité limitée des moyens informatiques &
notre disposition. Une méthode de maillage spécifique a été développée pour contourner ce
probiéme dans le cas des moteurs 4 géométries extrusives.

Cette méthode est néanmoins limitative. En effet, les géométries purement 3D (non
extrusives) ne sont & l'heure actuelle pas modélisables de maniére fine et valides avec le
matériel informatique actuellement a notre disposition bien que le logiciel lui en soit capable.

51



CHAPITRE 3.

LA PRISE EN COMPTE DU MOUVEMENT
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INTRODUCTION

La prise en compte du mouvement de rotation se fera essentiellement a la jonction
entre une partie fixe et une partie mobile. Cette partie intermédiaire sera le plus souvent de
l'air mais rien ne limite a priori son utilisation avec un matériau conducteur ou magnétique,
Néanmoins cette particularité permet d'ignorer, dans un premier temps, les phénomenes
dépendants de la vitesse tels que les courants de Foucauit dans cette partie intermédiaire.

Comme nous l'avons précisé dans le chapitre précédant, la qualité du maillage influe
sur la solution mais MV3DYN ne peut contrdler celui-ci. La solution retenue pour décrire
la mobilité est de diviser le maillage en trois régions. Le maillage fixe qui comprend pour un
moteur toutes les parties statoriques ainsi que l'air extérieur. Le maillage mobile qui
comprend le rotor et 'air interne au rotor et le maillage entrefer sur lequel sera pris en
compte le mouvement,

Pour des raisons de mécanique, l'entrefer doit étre cylindrique ou au moins présenter
une symétrie de révolution, Dans les exemples, nous traiterons uniquement des entrefers de
type cylindrique creux, fermés ou non par un disque.

Les solutions pour traiter la zone de jonction dérivent de trois grandes familles
utilisées en deux dimensions avec succés. Dans ce chapitre, nous décrirons leurs principes,
leurs avantages et inconvénients et surtout leurs extensions éventuelles en trois dimensions.

Les critéres de comparaisons, entre les différentes méthodes, sont au nombre de
quatre que nous allons expliciter.

a) Le calcul par éléments finis consiste & résoudre un systéme du type [M]*[A] = [S]
ou M est la matrice principale, A le vecteur des inconnues et S le vecteur source. M est
constituée de 'assemblage des matrices élémentaires de chaque élément fini. Cette matrice
creuse est définie positive et est bien conditionnée. Les solveurs permettant de résoudre ces
systémes sont fiables et rapides. Il est donc important que la méthode retenue permette de
garder ce type de matrice.

b) Les valeurs globales telles que le couple ou le flux doivent varier de fagon continue
quel que soit le déplacement des piéces mécaniques si l'alimentation électrique varie
continfiment. Cette continuité nécessite que la méthode génére des erreurs de calculs les
plus faibles possibles ou du moins homogénes entre elles en fonction du déplacement. Cette
condition est respectée si le systéme & résoudre est invariant ou varie de fagon continue en
fonction du mouvement.

c) La méthode retenue doit de méme étre facile & mettre en oeuvre. L'utilisateur ou le
programmeur désire, dans notre cas, modéliser essentiellement le comportement
glectromagnétique, Le traitement du comportement cinématique ne doit pas alourdir
exagérément le systéme a résoudre. Si linterface (mobile/fixe) représente n% de la
géométrie, son traitement ne doit pas dépasser n% de l'effort de calcul.
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d) Il est parfois nécessaire de résoudre les problémes en utilisant différents modeles et
formulations. (Modéle Electrostatique, Magnétostatique, Electrocinétique, Dynamique etc.
avec les formulations Potentiel scalaire réduit, Potentiel vecteur etc.). Il est souhaitable dans
la mesure du possible que la méthode de prise en compte du mouvement soit transposable
simplement quels que soient le modéle et la formulation retenue. La méthode idéale devra
&tre indépendante des variables d'état 4 traiter.

Nous étudierons dans un .premier temps les méthodes utilisant les intégrales de
frontiére ou apparentées. Ces méthodes sont usuellement employées en 2D, Leurs
utilisations en 3D posent quelques problémes, comme nous le verrons par la suite, qui les
rendent rédhibitoires. La modélisation du mouvement se réalise dans ce cas sur le volume

de l'entrefer.

Dans un deuxiéme temps, nous aborderons les méthodes utilisant le remaillage total
ou partiel de la géométrie. Ces méthodes d'usage courant en 2D peuvent étre utilisées aussi
en 3D a condition de posséder des mailleurs suffisamment spécialisés. Nous verrons que les
résultats obtenus ne sont pas réellement convaincants. La modélisation du mouvement se
réalise, comme précédemment, sur le volume de l'entrefer.

Dans un troisiéme temps, nous étudierons des méthodes permettant au contraire des
précédentes de modéliser le mouvement sur une surface mobile/fixe et non plus sur un
volume. Ces méthodes, en raison de leurs aspects surfaciques, sont plus en mesure de
répondre 4 nos besoins et & nos critéres de validité. Les techniques d'interpolation que nous
utiliserons appartiennent 3 cette famille.

Ce chapitre se terminera sur le traitement unifié des conditions limites de tous types et
du mouvement par l'utilisation judicieuse de combinaisons linéaires.
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3.1. LES FORMULES INTEGRALES

Cette famille peut étre séparée en deux cas distincts qui sont les intégrales de
frontiéres et le macro-élément.

3.1.1. Le macro-élément

Le but du macro-élément [Abdel-Razek 82] est de remplacer les éléments finis
indéformables composant l'entrefer par un unique élément appelé macro-élément qui lui aura
une géométrie déformable.

. N

ey
o

)

Figure 25 : Macro-élément dans un maillage éléments finis.

Le macro-élément (Fig.25) se présente sous la forme d'un élément fini qui serait
composé de N noeuds ot N est le nombre de noeuds délimitant 'entrefer.

Comme pour un élément classique, il est nécessaire de trouver des fonctions de forme
de I'élément respectant :

4x,,2)= 3 00u, 6D

i=1

ol ; sont les fonctions de forme de I'élément sachant que ¢ = 1 au noeud i et 0 sur
les autres noeuds.

Cette méthode a des avantages incontestables. Elle permet de mailler de maniére
totalement indépendante et donc de maniére hétérogénes les parties mobiles et fixes de la
géométrie. Du fait de l'ordre élevé des fonctions utilisées, la solution obtenue dans l'entrefer
est de bonne qualité. Le macro-élément générant un systéme d'équations invariant par le
mouvement, il s'ensuit que la précision obtenue sera elle aussi invariante quel que soit le
déplacement. Ceci assure une dispersion minimale de I'erreur commise sur les grandeurs
globales. Comme nous I'avons vu au chapitre précédant, le maillage de l'entrefer pose un
probléme du fait de son épaisseur. Grice a cette méthode, ce probléme ne se pose plus. Le
mailleur automatique devient a priori utilisable pour tous les types de machines tournantes.

Néanmoins, toute méthode a ses défauts. Si nous regardons finement le macro-
élément, nous remarquons que chaque noeud le composant est connecté a N-1 noeuds. Cela
implique que le systéme d'équations, produit par ce type élément, est de taille N*N,
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Figure 26 : Exemple simple en 2D et 3D.

Comparons les cas 2D et 3D sur une géométrie simple (Fig.26). Nous considérons
que le rotor est défini par 4*n noeuds. L'entrefer est suffisamment fin pour étre délimité lui
aussi par 4*n noeuds. Le stator est tui, délimité par 4*L*n noeuds. La profondeur en 3D est
représentée par P*n noeuds. Nous prendrons comme largeur de bande pour la matrice
éléments finis 2D : 10 et 3D : 100.
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Caractéristiques. I | 2D. | 3D.

Noeuds au total : (L*n)2 | (L*n)2*P*n

Noeuds délimitant
l'entrefer : n, 2%4*n 2%¥6*n*P*n

Taille de la sous-matrice
du macro-élément . n.2 = (8n)2 (12n2%P)2
d'entrefer : M, '

Taille totale de la matrice

des éléments finis : M 10*n, = 10 * (L*n)2 100%n, = 100 *
(L*n)z*P*n
Rapport
(M, + M) / M, ((8n)* +10(Ln)?) ((120%P)" +100(nL)’rP)
10(Ln)’ 100(nL ) nP
. 64 1.44P
_1+10L2 =1+ Tz n

Nous remarquons que l'utilisation du macro-élément est totalement justifi¢ en 2D
puisque le rapport éléments finis/macro-élément reste constant quel que soit le maillage
utilisé et est de l'ordre de quelques unités.

H en est tout autrement en 3D car 12 le rapport varie proportionnellement au nombre
de noeuds et donc proportionnellement & la finesse du maillage employé. Prenons comme
profondeur du moteur P = 10 couches, comme largeur L = 10 et un nombre de noeuds de
3000 pour délimiter l'entrefer, Le rapport des tailles de la matrice du macro-élément sur la
matrice élément finis est de 'ordre de 400. Cet exemple ne prend, de plus, pas en compte le
fait que le potentiel vecteur magnétique A compte une variable en 2D et 3 en 3D.

Lutilisation du macro-élément nécessite donc quelques centaines de fois plus de place
que tous les autres éléments finis |

Réfléchissons maintenant sur le systéme informatique nécessaire pour résoudre ce
probléme. L'expérience en 3D nous montre que les éléments finis nécessitent l'utilisation de
plusieurs centaine de Moctects si nous voulons obtenir de bons résultats. L'utilisation du
macro-élément est totalement proscrite s'it faut multiplier cette taille par 400.

Pour cette raison, cette solution, bien qu'acceptable en 2D, ne peut étre utilisée en 3D
de maniére rentable.
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3.1.2. Les intégrales de frontiéres

Cette méthode de connexion [Bouillault 86-88] comme la précédente permet de se
passer du maillage de l'entrefer. Celle-ci est surtout utilisée dans le cas de domaine ouvert,
Elte permet la simulation de l'infini en décrivant celui-ci exclusivement a partir de la fonction
inconnue et de sa dérivée sur la frontiére du domaine & étudier.

Cette méthode présente les mémes avantages et malheureusement les mémes défauts
que le macro-élément & savoir une bonne qualité de solution quel que soit le mouvement
mais elle génére un systéme qui croit avec le carré du nombre de noeuds sur le domaine a
modéliser.

Donc pour les mémes raisons, les intégrales de frontiéres ne sont pas envisageables en
3D en potentiel vecteur avec le type de géométrie que nous avons 4 traiter.

3.2. LES METHODES DE REMAILLAGES

Le remaillage peut se réaliser de deux fagons différentes soit par un remaillage
complet de la géométrie a chaque position soit par un remaillage partiel, dans notre cas de
l'entrefer.

Le systéme matriciel résoudre est dans ce cas de type éléments finis (creux et défini
positif).

3.2.1. Le remaillage complet

Cette méthode, comme son nom l'indique, consiste & remailier totalement la géométrie
4 chaque mouvement. Ceci impose que le logiciel posséde un mailleur intégré et qu'il puisse
lire la géométrie du modéle. En effet, un mailleur se base sur les faces et volumes d'une
géométrie et non sur un maillage originel.
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Cette méthode permet de simuler de fagon économique le mouyvement si I'on dispose
d'un logiciel permettant le paramétrage de la géométrie et capable de lire des fichiers de
commandes. Le paramétrage permet par lintermédiaire d'un angle de rotation de faire
pivoter le rotor. Le fichier de commandes permet le bouclage (Fig.27) :

a

Géométrie

v

‘Maillage
Résolution
Post traitement: Calcul du couple

et du déplacement.

Modification du paramétre de rotation

Figure 27 : Graphe des commandes.
Le mailleur intégré ne peut généralement générer que des tétraédres, qui comme nous

I'avons vu, ne sont pas adaptés aux moteurs. Cette solution ne permet pas d'assurer une
dispersion homogéne des erreurs commises lors de la résolution en fonction du mouvement.
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A titre d'expérience le mailleur automatique du logiciel FLUX3D [Coulomb 85] a été
utilisé. La figure 28 indique le nombre d'éléments finis obtenu en fonction de la position du
rotor.

14000
. 12000 m 'HM m mm mA MMF
§ 1000 [ Vi Vy vy
@ 8000 - ' |
E 6000
B 4000
=
2 2000
0 t t f ;

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Position du rotor en degrés.

Figure 28 : Nombre d'éléments finis en fonction de la position du rotor.

Sur cet exemple, nous remarquons que le nombre d'éléments finis nécessaires au
maillage du moteur peut varier du simple au triple en l'espace de quelques degrés. La
répercussion sur les grandeurs calculées est loin d'étre négligeable.

De plus, la lecture de la géométrie est nécessaire pour créer un maillage valide. Cette
lecture est des plus ardue puisque pratiquement chaque modeleur géométrique posséde sa
propre définition des entités faces, volumes, lignes et poinis. Cela a fort heureusement été
compris par les développeurs de logiciels qui proposent des commandes permettant
lexportation de la géométrie dans des formats standards. Malheureusement, notre
expérience nous a montré que le terme "standard" repose sur des bases floues ; en effet,
l'interprétation est permise. Nous rappellerons, de plus, que chaque logiciel est susceptible
d'évoluer, Il est alors nécessaire de réactualiser de maniére périodique les routines de
lecture. Cette solution est difficilement maitrisable dans le temps et nécessite des
investissements en programmation non nuls & chaque nouvelle version du modeleur
géométrique.

Pour toutes ces raisons, MV3DYN ne peut se permettre de faire du remaillage total,
3.2.2. Le remaillage local ou partiel

Dans ce type de remaillage, [Davat 85, Hole 85, Salon 89, Vassent 90] seule Ia partie
de transition entre la partie mobile et fixe est remaillée. Cette méthode est couramment
utilisée dans les logiciels 2D car elle permet de garder intégralement la méthode des
éléments finis et de plus elle est facile & mettre en oeuvre en 2D.
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Cette méthode de modélisation du mouvement pose néanmoins un probleme. Le
maillage et par la méme occasion la topologie du probléme varient de fagon discontinue.
Ceci provoque des bruits numériques indésirables sur les grandeurs globales qui peuvent
dans certains cas critiques dissimuler les harmoniques de temps ou/et d'espace propres au
modele sirnuié.

Maillage actuel Maillage futur

Maillage virtuel utilisé
Figure 29 : Double maillage local en 2D.

Cette restriction peut étre levée en utilisant des techniques de double maillage local
(Fig.29). Le maillage résultant est calculé proportionnellement a la qualité de chaque
maillage
(B € [0,1]). Cette solution permet de rendre la variation de topologie plus continue en
fonction du mouvement.

En 2D, le remaillage de l'entrefer ne pose aucun probléme. II suffit de connecter des
lignes en vis & vis pour former des éléments triangulaires ou rectangulaires. En 3D, le
probléme est plus ardu & résoudre de fagon générale et pratique.

Ce maillage doit se faire sans rajouter de noeuds sur les parties fronti¢res. Il s'ensuit
qu'il est difficile de garantir que deux maillages indépendants sont connectables sans rajouter
de noeuds avec des éléments standards de types tétraédres, prismes ou hexaédres. Seules les
géométries simples, permettant des maillages simples issus d'extrusion 2D, peuvent garantir,
4 coup sir, la faisabilité du remaillage.

Pour cette raison, cette méthode n'a été testée et validée que sur une géométrie simple
"Le coupleur magnétique" comme nous le verrons dans le chapitre 5.

Le remaillage local ne parait pas envisageable de fagon simple et efficace dans les cas
plus généraux. Une étude approfondie sur le maillage par éléments finis permettrait sans
doute d'aller plus loin mais ceci n'est pas le but de notre travail.

3.3. LES METHODES DE CONNEXIONS SURFACIQUES

Ces méthodes permettent de garder intégralement le maillage original. Les méthodes
intégrales modélisent de fagon volumique la zone de mouvement tandis que les méthodes de
connexion modélisent seulement de fagon surfacique celle-ci.
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La géométrie est divisée en deux maillages distincts. Le maillage fixe, qui est similaire
au maillage fixe défini précédemment, comprend toutes les parties statiques d'un moteur, Le
maillage mobile qui regroupe le maillage mobile et entrefer comprend le reste de la
géométrie. La zone de connexion est formée par une surface cylindrique fermée ou non par
un disque (Fig.30).

Rotor /Entrefs Stator
IA

nterface
Figure 30 : Interface de connexion sur 1/4 de géométrie.

La connexion de ces deux maillages peut se faire 4 'aide de trois méthodes.
3.3.1. Les multiplicateurs de Lagrange

Cette méthode [Maréchal 90, Rodger 90, Lai 91] permet de garantir la continuité de
la composante normale de I'induction le long de l'interface de connexion.

Classiquement, la fonctionnelle d'énergie & minimiser s'écrit en potentiel vecteur :

F= I UBHdb -AJ )dQ + conditions limites (3.2)
2\ 0
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Les intégrales, liées aux conditions limites, ninterviennent pas dans la description de
la méthode. A la fonctionnelle classique, nous rajoutons une fonctionnelle valable
uniquement sur l'interface de connexion entre deux régions :

F=[AM4,-4,)ds (3.3)

oli A; et A, sont les potentiels vecteurs magnétiques de part et d'autre de linterface et A est
un multiplicateur de Lagrange [Zienkiewicz 89].

L'optimisation de la fonctionnelle totale IT consiste & annuler sa différentielle :

8T1=[ (H rotsA -3 5A) dQ+ [ A(BA, ~8A,) ds+ [ BA(A,-A,)ds=0

3.4
L'introduction du théoréme de Green, sur cette équation, donne :
3= J'n SA(rot H-J) dQ +J.1_5A1 (v, rot A, An, +2)dS
(3.5)
+[ 8A,(v, rot A, Am, —A)dS+ [.MA,-A,)ds=0
ou n;,ny, : Normales extérieures aux régions & raccorder.
Vi,V Reluctivités respectives des régions & raccorder.
Ce qui nous améne au systéme d'équations suivant .
rotH=1J sur £24 (3.6)
ll = .y rot AI ATy SuUr 1“1 (37)
Ay =+vyrot Ay Amp surly (3.8)
A=Ay (3.9

L'équation (3.9) assure la continuité de A au passage de linterface et par la méme
occasion la continuité de la composante normale de l'induction. Les équations (3.7) et (3.8)
permettent I'identification du multiplicateur de Lagrange avec la composante tangentielle du
champ. Cette composante est continue donc A; =24, _

Cette maniére de traiter l'interface génére des systémes matriciels mals conditionnés
qui convergent de maniére lente vers la solution. L'obtention d'un résultat fiable dépend de
la densité de maillage de part et d'autre de l'interface.

Cette méthode est de plus fortement liée & la formulation. Il sera nécessaire de définir
des routines spécifiques pour chaque formulation utilisable.

Néanmoins, elle génére des topologies de systémes trés proches des systémes
éléments finis donc économiques en mémoire. De méme, si la zone de transition représente
n% de la géométrie, elle sera modélisée avec n% du systeme.
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3.3.2. La connexion par interpolation nodale

Cette méthode s'appuie sur linterpolation de maillage [Perrin-Bit 94]. Elle est donc
indépendante de la formulation et garde au systéme matriciel son caractére creux. De plus,
lors du mouvement, les interpolations varient de fagon continue, ce qui entraine que la
topologie du systéme matriciel & résoudre et la solution varient de fagon continue.

Interface]

Elément 1

Nofuds du maillage

Mallage [ Maillage
mobile

Figure 31 : Schéma de connexion par interpolation nodale en 2D.

Le bord du maillage mobile est considéré comme une limite sur laquelle il est
nécessaire d'appliquer des conditions limites spéciales.

La connexion par interpolation nodale se propose de connecter de fagon satisfaisante
chaque noeud mobile avec chaque élément volumique fixe. L'expression de la variable
nodale sur le noeud mobile sera du type :

N

u” =3 o ! (3.10)
i=l

ou n : Représente le nombre de noeuds de I'élément volumique en vis a vis du
noeud & connecter.

um  :La variable d'état du probléme sur le noeud mobile.

uf : Les variables d'états sur les noeuds fixes.

o : Facteurs restant a déterminer de fagon la plus satisfaisante possible.

Le but de cette méthode de connexion est de préserver au mieux les propriétés de la
modélisation par éléments finis.
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Ce qui améne la constatation suivante. Si le noeud mobile & connecter et en face d'un
noeud fixe dans I'élément volumique, I'équation doit se réduire 4 :
vt =u’ : (3.11) |

ou i - L'indice du noeud fixe occupant en fait la méme place que le noeud &
connecter,

Ce comportement rappelle les propriétés des fonctions de formes qui sont égales a 1
en un noeud et & 0 sur les autres. Cela nous améne 4 décrire o comme étant les valeurs des
fonctions de forme des noeuds i évaluées au noeud a connecter.

Ce type de connexion permet de garder l'aspect symétrique, bien conditionné du
systéme matriciel.

Les points forts de cette méthode sont :
a) Le fait que, s'il n'y a pas de mouvement, le probléme est alors un probleme éléments finis
standard. _
b) La topologie de la matrice de résolution varie de fagon continue en fonction du
mouvement.
¢) Cette connexion est utilisable quelle que soit la formulation adoptée pour décrire les
phénoménes magnétiques.

Les défauts sont les suivants :
a) La connexion par interpolation nodale n'assure qu'en moyenne la continuité de la variable
d'état du probléme.
b) Si les maillages de part et d'autre de linterface sont fortement hétérogénes certains
noeuds ne seront pas connectés.

Maillage fixe

~~_\ ~ | —

Maillage mobile \

Figure 32 . Maillages hétérogenes en 2D.

Dans cet exemple (Fig.32), le maillage de la partie fixe est quatre fois plus dense que
le maillage de la partie mobile. Le noeud mobile 5 est connecté aux noeuds fixes de
P'élément 1 et le noeud 4 est lui connecté aux noeuds fixes de I'élément 4. Les noeuds fixes 1
et 3 sont donc connectés, par contre le noeud 2 est libre. Cette non-connexion n'est pas
acceptable et peut &tre résolue de deux manicres différentes.
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La premiére solution consiste 4 créer localement une connexion inverse allant des
noeuds fixes aux mobiles (connexion du noeud 2 a I'élément 5 en gardant les précédentes
connexions). Cette solution suppose la réalisation d'un outil de vérification de connexion de
maillage qui peut se révéler complexe & mettre en oeuvre. :

La deuxiéme solution consiste & inverser, de maniére générale, le sens des connexions
(connexion nl-e5 n2-e5 n3-¢5). 1l faut dans ce cas détecter au préalable quel est le maillage
le plus dense au voisinage de l'interface.

Ces deux solutions ne sont pas réellement satisfaisantes d'un point de vue général.
Mais nous noterons que généralement la géométrie entiére est maillée en une seule fois. Le
maillage est donc homogéne et continu dans tout le domaine modélisé. Le long de
linterface, le maillage est donc aussi homogéne. Nous n'aurons donc pas de probléme de
connexion de noeud.

¢} Le caractére nodal (1D) de la connexion dans un domaine 3D n'est pas satisfaisant.
Comme le montre la figure (32), le noeud mobile 5 ne dépend que de l'élément 1 alors que
I'élément mobile 5 dont il est issu voit les éléments 1, 2, 3, 4.

3.3.3. La connexion par extrapolation nodale

Pour résoudre les défauts de la connexion par interpolation, il parait utile de créer une
connexion plus forte du type surfacique. Cette méthode permet de connecter un €lément
surfacique aux éléments volumiques lui faisant face, La continuité de la variable d'état du
probléme sera dans ce cas assurée de fagon locale.

Interface i

Noeuds

du maillage
Points Maillage
tests fixe

Elément 2

Figure 33 : Schéma de connexion par extrapolation nodale en 2D.
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Au lieu de connecter les noeuds de I'élément surfacique, la méthode consiste &
connecter des points tests définis sur 'élément surfacique (Fig.33). La méthode des €léments
finis se servant des points de Gauss des éléments, il peut étre intéressant de connecter ces
mémes points. Sur chaque point test, les o de I'équation :

N
u™ = ouuf (3.12)

iesl

sont détermines.

Les coordonnées des points tests sont reliées aux coordonnées réelles des noeuds de
l'élément surfacique par la relation : '

[c.]=[T]C.] (3.13)
ot G Coordonnées des points tests.

Cos : Coordonnées des noeuds de I'élément surfacique a connecter.

T : Matrice de transformation.

Les équations de connexion sur chaque point test sont projetées sur les noeuds de
I'élément surfacique par la relation :

[uz]=T" [Z aauf] (3.14)

La résolution se fera de la méme maniére que pour la connexion par interpolation
nodale car les équations sont aussi des combinaisons linéaires des variables d'état.

Cette méthode de connexion posséde les mémes avantages que la méthode
d'interpolation nodale et résout les inconvénients de cette derniére si le nombre de points
tests par élément surfacique est suffisant.

Néanmoins, cette méthode posséde un défaut. En effet, l'inversion de la matrice T
prend un temps d'unité centrale non négligeable mais surtout du fait que le couplage est plus
fort, la largeur de bande de la matrice de résolution croit. Ceci accroit ainsi les temps de
calculs.

67




3.3.4. Récapitulatif

Taille matrice.

Traitement | Topologie | Ultilisation.
entrefer, matrice.
Macro-élément. N*N Aucun Inchangée 2D
Intégrales de N*N Aucun Inchangée 2D
frontiere.
2D-3D
Remaillage. N*Lb Mailleur Variation Bruits
spécialisé || discontinue | numériques
Multiplicateur N*Lb*Cf Lg { Localisateur | Variation 2D
de Lagrange. continue || 3D Difficile
2D-3D
Interpolation N*Lb Localisateur | Variation entrefer
nodale. continue maillage
régulier
2D-3D
Extrapolation | N*Lb_std*Cf Ext | Localisateur | Variation | Plus colteux
nodale. continue L que
l'interpolation
Tableau 3 ; Récapitulatif.
N : Nombre d'équations de la partie "entrefer" du systéme matriciel.
Lb : Largeur de bande de la matrice du systéme.
Cf Lg : Coeflicient de Lagrange ~ 2. ' '
Cf Ext : Coefficient d'extrapolation nodale ~ 2. (Valeur constatée lors des
tests)
Localisateur  : Outil permettant de localiser élément volumique le plus proche d'un

noeud.
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3.3.5. Traitement unifié des méthodes de connexion et des conditions limites

La connexion repose sur le traitement d'une combinaison linéaire par variables et par
noeuds du type :

u=YBu (3.15)

ol P peut en particulier représenter les oy des fonctions de formes. Afin de
généraliser cette équation, nous rajoutons une constante. Le traitement sera ainsi le plus
complet possible.

u=uo+z‘[3iui (3.16)

i=l

Cette généralisation va nous permettre de traiter de fagon simple et ¢élégante des
conditions limites de type Dirichlet, tangentes, normales ainsi que des conditions cycliques
ou périodiques et de résoudre les problémes de libération de la composante normale sur une
interface.

3.3.5.1. Les conditions limites
3.3.5.1.1. Conditions tangentes

Ce type de limite permet, dans le cas du potentiel vecteur A, d'imposer une induction
normale 3 la limite. Cette limite peut étre géométriquément quelconque. Les combinaisons
linéaires permettent, en effet, d'appliquer des conditions limites sur nimporte quelle
géométrie.

Prenons un exemple :

Limite du
- - domaine.

Figure 34 : Conditions limites tangentes en 3D.
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La limite du domaine est représentée par une surface quelconque (Fig.34). Les noeuds
1 et 2 supporte le maillage interne. Sur ces noeuds, B sera normal, ce qui peut étre obtenu
en imposant A tangent 3 la frontiére. Nous arrivons aux équations suivantes pour le noeud :

Posons :
An Ax
Ay = [R] Ay (3.17)
An Az

ou R : Représente une matrice de rotation.

Ay, : Composantes dans le repére général du potentiel vecteur magnétique A.
A1 1o : Composantes tangentielles de A sur la limite du domaine.
A,  : Composante normale de A sur la limite du domaine.

1l suffit d'annuler la composante normale, ce qui donne :
A, = A, +1pA +1,A, =0 (3.18)
pour assurer que A est tangent 3 la limite sur les noeuds frontiéres.

Nous pouvons donc exprimer une des composantes de A en fonction des 2 autres :

| 74 I'33

soit Ax=——Ay——A: (3.19)
I3l s

ot Ay=——mAx—2A, (3.20)
Taz Ty .

Soit  Av=——m Ax— 2 Ay (3.21)
133 33

Pour des raisons numériques, nous imposerons, de préférence, la limite sur la
composante dont l'équation a le plus grand dénominateur afin de garder des ordres de
grandeurs les plus homogénes possibles dans le calcul.

Dans tous les cas nous obtenons une expression du type de (3.16).
3.3.5.1.2. Conditions normales

La condition normale sur A permet d'avoir une condition sur la limite de type
tangent en B (Fig.35). Ces conditions seront utilisées essentiellement sur les bords
extérieurs de la boite englobant la géométrie et sur les plans de symétries. Les équations &
établir sont similaires aux précédentes.



Limite du
- domaine,

Figure 35 : Conditions limites normales en 3D.

Posons :
An Ax
Az =[R] Ay (3.22)
An A

Nous voulons :
Au 0
Aunp=40 (3.23)
An Aa

pour assurer que A est normal sur la frontiére du domaine.

En combinant les deux équations précédentes, nous arrivons :

SOit & : [ny]{f} + {::}Az = {g} (3.24)
soita : [Ryz]{t} + {zi}Ax = {g} (3.25)
soitd: [sz]{i"%{:“ }Ay ={g} (3.26)
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ou

T, T
R 1=l Te (3.27)
[ xy] B
S
R, |= [ (3.28)
[ y] RECIEEH
[R,]=|" ™ (3.29)
= | Iy Iy

Ce qui nous améne 4 :

Ax b gt
{ Ay} =—{Ry] {m}Az (3.30)
A-}' 1T
{Az} = _[RYZ] {['ZI}AX (3.31)

{t} = [Ra]” {::}Ay (3.32)

Nous garderons ['équation qui posséde le déterminant le plus grand toujours dans le
but de garder les ordres de grandeurs les plus homogénes dans les calculs. Ce qui
correspond en fait & exprimer deux composantes en fonction de la composante la plus
proche de la normale du noeud.

La encore, nous obtenons une expression du type de (3.16)
3.3.5.2. Les conditions cycliques

Ces conditions sont utilisées essentieliement sur des géométries possédant des motifs
se répétant aussi bien géométriquement que physiquement. Dans le cas des moteurs, les
conditions du type cyclique (ou anti-cyclique) permettent de modéliser 1/p (ou 1/2p) du
moteur oll p est le nombre de paires de pdles de la machine. L'emploi de ces conditions
suppose que le moteur soit alimenté de fagon équilibrée.
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Domaine limite d'arrivée-

/@e rotation. ¢ \\i@mﬂe de départ.
Al

Figure 36 : Conditions limites cycliques en 3D.

Posons :
AZ AI
Al:=[RKA, (3.33)
A? Al
ob. R : Matrice de rotation permettant de passer du noeud de départ 1 au noeud
d'arrivée 2.,

Les maillages des deux plans cycliques sont dans la plupart des cas différents. Il est
peu probable que la position du noeud 2 corresponde effectivement 4 un noeud du maillage
du plan d'arrivée. Pour cetfe raison, nous posons :

2
A, A
2{ _
Al t= Y 0L A (3.34)
a2 i
A g
ol n : Nombre de noeuds de I'élément volumique contenant le noeud 2 touchant
le domaine "a" d'arrivée.
o4 - Valeurs des fonctions de forme de I'élément volumique calculées aux
coordonnées du noeud 2 issu d'une interpolation ou d'une extrapolation
nodale.

Finalement en combinant les deux équations précédentes, nous obtenons :

Al 1 A
A r=[R] Zouia; (339)
AL Cola
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Cette équation ne perturbe pas I'homogénéité des calculs. En effet, R est une matrice
normée et la somme des ¢ est égale a 1.

3.3.5.3. Les conditions anti-cycliques

Domaine limite d'arrivée.

Domaine limite de départ.
Axe de rotation.
Al

Figure 37 : Conditions limites anti-cycliques en 3D.

Posons :
Al Al
Al =-[RKA] (3.36)
Al A,

Les maillages des deux plans anti-cycliques sont dans la plupart des cas différents, Il

est peu probable que la position du noeud 2 corresponde effectivement 4 un noeud du
maillage du plan d'arrivée. Pour cette raison, nous posons :

A; Al
T EDN VAL (3.37)
A%l T A

i

Finalement en combinant les deux équations précédentes, nous obtenons :

A, L (A
At =—[R] T oA (3.38)
Al RN
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Figure 38 : Conditions limites anti-cycliques en 3D. 6 = 180° autour de l'axe Z

Prenons comme exemple pratique un moteur a courant continu (Fig.38) possédant
deux pdles ol 0 représente l'angle entre les plans de départ et d'arrivée que nous désirons
simuler. Considérons que la géométrie a pour axe Z. La connexion se réalisera sur le plan de
départ XoZ et le plan d'arrivée XoZ tourné de 180° = =t/p ou p est le nombre de paires de
poles. Dans ce cas R devient :

-1 0 0 10 0
[Rl]=| 0 -1 O|etdonc{R]"=|0 1 © (3.39)
0 0 1 00 -1

Ces conditions cycliques ou anti-cycliques permettent de gagner un facteur (2p) dans
la taille du probléme & résoudre par rapport au modéle complet. Ceci entraine que le temps
de calcul du probléme sera (2p)? plus faible si nous prenons comme hypothése que la taille
intervient au carré sur le temps de résolution.

3.3.5.4. Les conditions périodiques ou anti-périodiques

Ces conditions sont les duales des précédentes dans un plan cartésien et non plus par
rapport 4 un axe. Ces conditions ne sont pas utilisables dans le cas des machines tournantes
" mais peuvent étre utilisées dans le cas de structures répétitives. La connexion consiste a
établir de maniére similaire aux conditions cycliques les équations reliant un maillage a
l'autre.

La condition périodique est simulée par I'équation :

A, A
A 1= 206 A; (3.40)
Al T ,
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et de méme, la condition anti-périodique est simulée par I'équation :

A, A}
A, == 0L A | (3.41)
Al 0 |Al

3.3.5.5. Libération de la composante normale

La libération de la composante normale consiste & assurer seulement le long d'une
interface la continuité de A¢] et A¢p (Fig.39). Cette libération permet de résoudre le
probléme de la formulation en potentiel vecteur explicité au chapitre 1.

Interface entre Q1 gt Q2.

Figure 39 : Libération de la composante An sur l'interface
entre les domaines Q1 et Q9.
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Posons :

A, A Af Al
AL r=[R'RA}: et A%L=[R*|{ A2 (3.42)
Al Al A? A?

ou Rl R2 - Les matrices de rotation respectlve du domaine 1 et 2.

Dans notre cas : Rl = -R2 =R car les normales sont orientés
extérieurement au domaine.

AlLAL : Les composantes tangentielles de A du coté Q;.
Al : La composante normale de A du coté Q.
A% AL : Les composantes tangentielles de A du coté Q.
A’ : La composante normale de A du coté €.

Comme nous voulons libérer la composante normale, nous posons :

S IR RHE

Ou l'une des huit autres combinaisons possibles utilisant Ryy, Ry et Ry,

Ce qui nous ameéne pour Ryy

{A%} {Az} [R,] ’{“3}# [R,] { 13 }A‘ (3.44)
A, A RN § > o

Touj.ours pour des raisons numériques, nous choisirons les €quations issues de la
matrice Ryy, ou Ry,, ou Ry, dont le déterminant est le plus grand.

La encore, nous obtenons une expression du type de (3.16)

3.3.5.6. Synthése

Toutes les conditions décrites précédemment utilisent le type d'équation suivante :

u= 2[311 + U, (3.45)
i=l
Ot u : Composante d'une variable d'état, dans notre cas, une composante du

potentiel vecteur magnétique A.

B; : Coefficients.

Y : Composantes de variable d'état, dans notre cas, une composante du
potentiel vecteur magnétique A, le type de variable pouvant étre multiple.

Uy : Constante.
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Les combinaisons linéaires permettent comme nous venons de le voir aussi bien la
modélisation du mouvement, que la simulation de conditions limites ou d'interfaces
spéciales.

Les combinaisons linéaires sont multi variables. Si nous prenons comme variable d'état
la tension sur le noeud d'un circuit V, nous pouvons décrire facilement une source de
tension par V; =V, + U ou U est une tension constante.
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CONCLUSION

Ce chapitre a permis de passer en revue les différentes solutions envisageables pour
modéliser un mouvement circulaire.

Les méthodes utilisant les intégrales de frontiéres ou assimilées ne sont pas utilisables
en 3D du fait de la taille mémoire nécessaire pour les metire en oeuvre.

Les méthodes de remaillage permettent le mouvement en 3D mais elles ne sont pas
totalement satisfaisantes. Le remaillage total est simple & mettre en oeuvre si nous disposons
de la description de la géométric mais donne des résultats numériquement bruités. Le
remaillage local nécessite pour étre pleinement fiable un puissant mailleur et pour cette
raison il n'est pas totalement utilisable dans le logiciel MV3DYN.

Les méthodes utilisant les interfaces de connexion sont les plus exploitables en 3D. Au
multiplicateur de Lagrange, nous préférerons les méthodes de connexion par interpolation
ou extrapolation nodales. En effet, leurs utilisations en 3D sont aisées et de plus, l'extension
de ces méthodes permet de traiter toutes les conditions limites du probléme.

La généralisation des méthodes de connexion nodales nous permet, en effet, de
simuler de maniére simple et cohérente, les conditions limites tangentes, normales,
cycliques, périodiques et la libération de la normale d'une variable d'état. Ces exemples ne
sont certainement pas les seules utilisations possibles des combinaisons linéaires.

1l nous reste & créer un outil informatique permettant de prendre en compte les
combinaisons linéaires. La création et l'utilisation de cet outil seront décrites dans le chapitre
4 décrivant le logiciel MV3DYN.
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CHAPITRE 4.

LE LOGICIEL MV3DYN
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INTRODUCTION

De nos jours, les logiciels 4 élaborer sont de plus en plus complexes. Ces logiciels
doivent avoir une structure claire, évolutive qui demande un minimum de programmation
pour inclure de nouvelles fonctionnalités. Chacune des fonctions implantées se doit d'étre la
plus indépendante des autres du point de vue de la programmation et pensée dans un
ensemble susceptible d'évoluer. Ces codes de calcul doivent aussi &tre performants en terme
de vitesse et d'utilisation de la place mémoire. Ceux-ci sont, de plus, développés par des
groupes de programmeurs.

De ces constatations, nous tirons les régles de programmations suivantes. Une bonne
structuration ainsi qu'une grande cohérence sont nécessaires 4 la bonne réalisation et a
I'évolution du projet. Cette structuration doit se réaliser a tous les niveaux du code afin de
permettre un suivi efficace de la programmation. La cohérence se réalise 4 travers la
définition de structure de données et de cadre de programmation stricte. En cas d'erreur,
aussi bien de la part du programmeur (cas non prévues) que de l'utilisateur (erreurs de
données), le logiciel doit &tre en mesure d'expliquer au mieux la cause de l'erreur et fournir
une arborescence des appels amenant & celle-ci, Ceci permet d'avoir un suivi de
programmation et une qualité du logiciel optimaux ainsi qu'un dépannage plus aisé.

MV3DYN est développé par deux personnes, l'une s'occupant de la programmation
du couplage circuit et 'autre de la simulation du mouvement, Chacune programme de fagon
coordonnée les routines d'intérét général. Le développement se fait en FORTRAN 77
standard afin d'autoriser la portabilité du logiciel sur n'importe quel systéme informatique.
Le FORTRAN est un langage de programmation adapté a l'analyse numérique donc aux
problémes éléments finis. '

La programmation se fait de maniére modulaire. Chaque module est indépendant et
autonome. Le logiciel est réalisé par l'assemblage de ces modules liés par une base de
données. La base de données contient toutes les entités nécessaires a la marche du logiciel.

Le langage utilisé, le FORTRAN, ne permettant pas la gestion de la mémoire de fagon
dynamique, il a été nécessaire de créer un module simulant la mémoire dynamique. Ce type
de traitement est nécessaire pour permettre une économie maximale de la mémoire.

La gestion dynamique de la mémoire sert 4 la gestion de la base de données a laquelle
chaque module est rattaché. Deux grands ensembles de modules sont réalisés. Le premier
ensemble est appelé une seule fois et permet de préparer les calculs. Le deuxiéme s'occupe
du calcul proprement dit et est appelé N fois, N étant le nombre de pas de temps nécessaires
pour simuler le probleme.

Dans la mesure du possible, nous séparerons, dans chaque module et ensemble, les
méthodes classiques, des nouveautés issues du 3D, du pas 4 pas dans le temps, du
mouvement et du couplage circuit,
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ier H
* Conditions initiales, * Type de éalcul
* Nom générique du probléme. * Périodicité des sauvegardes,
* Reprise de calculs.

hi :

* Ouverture du gestionnaire de fichiers,
* Estimation de la place mémoire nécessaire,

* Vérification do la cohérence des données.

Création de la base de données ;
* Déclaration dey tables nécessaires aux stockages des données,
* Mise 4 zéro par précaution de toutes ces tables.

Lecture des données :

* Lecture du fichier MECANIQUE. * Lecture du fichier CIRCUIT.
* Lecture du fichier GREOMETRIE, * Lecture du fichier PHY SIQUE.

Pré . le I3 pé .,
* Vérification et détection des limites.
* Discrétisation des bobinages..
* Création du voisinage inter-€léments,
* Cylindrisation de 'interface de connexion,
* Estimation et déplacement initiale du rotor,

Traitement des limites : * Création des combinaisons linéalres limites,

* Estimation du nombre de variables.

Préparation de 1a résolution :  * Numérotation des variables,
* Declaration des tables dynamiques.

Intégration, substitution ef  + cakcuide NU. * Uthiisation dex
assemblage des matrices ' * Caleul de H coerchil combinaisons linéaires.

élémentaires ; » Caloul de J.

Résolution du systéme matriciel.

* Actuslisation des variables d'états limites.
* Calcul des forces et estimation de la position future du rotor.
* Sauvegarde sur fichiers des résultats:
magnétiques, électriques, mécaniques,

Post caleul :

8'il reste des pas & cafouler,

\ 4 Sinon fin,

Fin de MY3DYN,
Affichage des statistiques concernant I'utilisation de In base de données,
Fermeture de la base de données.
Fermeture du gestionnaire de fichiers.

Figure 40 : Organigramme du logiciei MV3DYN.
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4.1. LA STRUCTURATION DES DONNEES.

Cet ensemble (Fig.40) se subdivise en cinq modules spécifiques. MV3DYN est un
logiciel non interactif, ce qui implique que toutes les données se trouvent sur des fichiers de
type conditions initiales, mécanique, physique, maillage et circuit. Les résultats sont eux
aussi stockés sur fichiers.

4.1.1. Lecture des conditions initiales

Ce module lit les conditions initiales permettant le démarrage du logiciel. Cette
lecture se fait sur un fichier de démarrage nommé START.M3D. Celui-ci contient des
informations susceptibles de varier & chaque démarrage du logiciel. Le nom du probléme
permet de définir le nom générique des fichiers de données et de résultats. La position
initiale, la vitesse initiale et le couple initiale permettent d'estimer le mouvement de départ.
Le pas de temps et le pas géométrique définissent la maniére dont le logiciel passera d'un
pas de calcul a l'autre. '

Ces données standards sont complétées par des données plus spécifiques dédiées au
pas 4 pas dans le temps et & la vérification de la bonne marche du logiciel. Des options
définissent la précision du calcul, le nombre de fichiers résultats 4 garder ainsi que le nombre
et la précision des messages fournis par le logiciel lors de son exécution.

Les messages fournis lors de I'exécution du logiciel sont de trois types. Le premier
type, les messages standards explicitent la bonne marche du logiciel et possédent chacun
une priorité. L'utilisateur choisit donc le degré d'explication fourni par le logiciel en
précisant un seuil de priorité.

Le second, les messages d'erreurs "utilisateur" indiquent que les erreurs viennent d'un
probléme dans les données (entiérement imputable 4 I'utilisateur).

Enfin le troisiéme, les messages d'erreurs "programmeur” indiquent les erreurs dues au
logiciel (un bug!). Cette répartition des différents messages permet un dépannage rapide du
logiciel,

4.1.2, Analyse des fichiers de données

L'analyse des fichiers permet de déterminer le nombre d'entités présentes dans le
probléme 3 simuler ainsi qu'une estimation du nombre d'entités nécessaires pour le
fonctionnement du logiciel. Le langage de programmation FORTRAN ne posséde pas de
gestion de mémoire dynamique. Cette estimation permet de calibrer la mémoire nécessaire
au logiciel le plus finement possible.

Une premiére vérification quantitative de la cohérence des données est effectuée dans
le méme temps. Ainsi l'utilisateur est averti au plus t6t des éventuelles erreurs requérant son
attention. .
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4.1.3. Création de Ia base de données

La base de données utilisée dans MV3DYN est une base a taille fixe. La
programmation d'une base dynamique se révéle ardue et n'apporte pas vraiment d'intérét
pour un code de calcul non interactif. La création de la base de données se fait & partir de
I'estimation du nombre maximum possible d'entites.

Cette base permet la création d'attributs ou de listes d'attributs attachés a chaque
entité ainsi que les liens d'entités a entités. Chaque entité ne peut étre liée qu'avec des entités
existantes enfin d'assurer la cohérence de la base et donc la fiabilité du logiciel. Dans le
méme ordre d'idées, la lecture, 'écriture, le remplacement ou la suppression d'entités,
d'attributs ou de liens se fait par lintermédiaire de routines spécifiques. Ce type de
programmation; ressemblant & de la programmation objet, permet de rendre la base de
données, qui est le fondement du logiciel, slire et cohérente.

4.1.4. La lecture des données

La lecture des fichiers de données permet le rempiissage de la base. Chaque donnée
est, dans la mesure du possible, analysée, vérifiée avant d'étre incluse en base de données
afin d'éviter toute erreur susceptible d'entraver la bonne marche de l'ensemble du logiciel et
surtout d'éviter tous risques de faux résultats. La base peut en dernier recours, grice 3 sa
cohérence interne, rejeter la donnée.

La lecture porte sur quatre types de fichiers.

Le fichier géométrique au format UNIVERSEL/CAEDS (spécifique au logiciel
CAEDS/IDEAS) contient le maillage du probléme (noeuds, éléments), les unités utilisées
ainsi que les repéres permettant la définition des matériaux ou des bobinages. Ce fichier peut
éventuellement contenir une description des entités sur laquelle les conditions limites
s'appuient. Ce fichier est normalement au standard de certains modeleurs géométriques
commerciaux. Il peut étre créé ou lu par n'importe quel modeleur disposant d'une interface
capable de générer des fichiers au format UNIVERSEL/CAEDS.

Le fichier mécanique est dédié au mouvement. Les propriétés cinématiques de la
partie en rotation, l'inertie, les différents types de frottements et l'axe de rotation y sont
définis. Ce fichier contient aussi la définition des parties mobiles ou fixes et des parties sur
lesquelles le couple électromagnétique doit étre calculé.

Le fichier physique regroupe, quant & lui, la définition des matériaux et de la
formulation & utiliser dans chaque région (A ou AV) et le comportement magnétique et
électrique des matériaux utilisés pour la simulation, La définition des bobinages est elle aussi
incluse dans ce fichier. Chaque connexion avec les circuits électriques, le type de conditions
limites & appliquer sur les régions surfaciques y sont également décrites.

Pour terminer, le fichier circuit contient la définition branche par branche du circuit de
commande de la machine.

t

Tous ces fichiers sont nommés d'aprés le nom générique plus une extension rappelant
l'utilisation du fichier, "nom_pb.mec" pour la mécanique, "nom_pb.phy" pour les propriétés
physiques etc..
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Tous ces fichiers sont a priori indépendants les uns des autres. Pour cette raison, nous
attacherons une grande attention a vérifier la cohérence des donnges les unes par rapport
aux autres. Par exemple, le méme nombre de matériaux est exigé dans le fichier physique et
dans le fichier de maillage. Les repéres, permettant ['orientation des matériaux dans le fichier
physique, doivent exister dans le fichier maillage.

4.1.5. Analyse des données et addition de données pertinentes

Ce module permet la génération de données supplémentaires et la réorganisation de
celles-ci afin de permettre l'accélération du processus de résolution.

4.1.5.1, Les conditions aux limites

Les logiciels intégrés style FLUX3D, CAEDS permettent la définition de conditions
sur les faces, lignes voire points de la géométrie. Malheureusement pour des raisons de
compatibilité, MV3DYN ne lit pas ce type d'informations. Le logiciel ne manipulant que le
maillage, la gestion des limites se fait soit sur les noeuds, soit sur les éléments surfaciques
du maillage. '

Deux possibilités s'offrent 4 nous pour résoudre ce probléme de conditions limites. Si
le logiciel, créateur du maillage, permet la définition des noeuds ou éléments surfaciques
limites (de type tangent, normal, cyclique, mouvement) alors MV3DYN se contente de
vérifier si ces entités appartiennent bien & un bord de la géométrie.

Sinon, le logiciel génére de fagon automatique ses propres conditions limites en
prenant comme hypothése que tous les bords extérieurs possédent une limite de type B
tangent. Cette fonctionnalité permet de traiter la plupart des moteurs électriques ne
possédant pas de conditions cycliques et de remédier aux insuffisances du dialogue entre les
modeleurs et MV3DYN.

4.1.5.2. Vérification de 'entrefer

Le maillage fourni est pour des raisons pratiques le plus souvent continu. La
modélisation du mouvement nécessite deux maillages distincts, l'un mobile et l'autre fixe.
MV3DYN se charge de réaliser lé découpage en deux maillages. Chaque noeud interface est
dédoublé, ce dédoublement se reportant bien évidemment sur les éléments finis touchant
linterface.

L'entrefer se doit d'étre parfaitement cylindrique afin que le mouvement soit possible
sans modification du maillage. Pour arriver & ce résultat de fagon simple, il suffit de
chercher les rayons extrémes des noeuds composant l'interface mobile/fixe. Cette opération
permet de vérifier si la partie mobile est effectivement parfaitement cylindrique et permet de
corriger d'éventuelles erreurs commises par les mailleurs. '
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Noeuds du

Maillage
éléments finis

Géométrie curviligne
Figure 41 : Maillage non cylindrique sur une géométrie curviligne.
En effet, certains mailleurs positionnent les noeuds du deuxiéme ordre sur le milieu
des arétes des éléments finis et non sur la courbure de la géométrie (Figdl). Le

réajustement des noeuds du deuxiéme ordre, sur le rayon extréme détecté, est parfois
nécessaire.

Ces deux procédures originales permettent d'utiliser MV3DYN malgré les
insuffisances des mailleurs.

4.1.5.3. Le voisinage,

La création du voisinage entre les éléments finis volumiques permet d'accélérer la
connexion des noeuds interfaces avec les éléments volumiques leur faisant face. Le
voisinage permet de créer des ensembles d'éléments touchant les bords.

L'outil, que nous appellerons localisateur, utilise deux méthodes complémentaires
pour détecter le plus rapidement possible qui est en face de qui (Fig.42).
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Début.

Si le nocud a déja été connecté avec un élément volumique

Récupération des éléments volumiques voisins de I'élément connecter précédemment.
Test de 'appartenance du noeud 2 l'élément précédant ou & I'un de ces €léments voising
8i I'élément est trouvé .

Marquage de Pappartenance du noeud 2 cet élément.

Fin.
Fin si.

Fin si.
Test de I'appartenance du noeud a I'un des éléments volumiques du bord:

- Fixe si le noend est mobile.
- D'arrivée si le noeud est de base (cyclique)

Si 1'4l1ément est trouve.
Marquage de l'appartenance du nocud a cet €lément.
Fin,
Fin si.
Si aucun élément volumique ne correspond, le probléme est mal défini géométriquement.
Fin du programme ‘

Fin,

Figure 42 : Algorithme de localisation des éléments en vis 4 vis -
des noeuds a connecter.

. Le voisinage permet une connexion la plus rapide possible des noeuds avec I'¢iément
volumique en vis & vis. Cette nouvelle technique permet de connecter et de créer les
combinaisons linéaires trés rapidement, 1l est & rappeler que ce type de connexion se réalise

a chaque pas. :

4.1.5.4. Calcul des vecteurs normaux aux noeuds limites

Vecteur normal nodal

Figure 43 : Vecteur normal nodal.

Cette appellation de vecteurs normaux nodaux peut paraitre erronée mais en fait le
vecteur unitaire affecté & chaque noeud provient de la moyenne des vecteurs normaux des
éléments surfaciques possédant ce noeud (Fig.43). Ce vecteur unitaire permet de calculer de
maniére rapide par la suite la combinaison linéaire limite & appliquer sur le noeud.
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Le mouvement influence ces vecteurs normaux. A chaque rotation de géométrie, il est
nécessaire de tourner ces vecteurs. Ces vecteurs ne servent qu'a faciliter la création des
combinaisons linéaires.

4.1.5.5, La discrétisation des bobines

Chaque bobine est simulée par des éléments linéiques. Ces éléments sont créés par
intersection de la géométrie de la bobine avec chaque élément volumique. De méme que les
vecteurs normaux, il est indispensable de tourner les éléments linéiques des bobines
rotoriques & chaque déplacement rotorique.

En conclusion, le premier ensemble de module crée un environnement propice a un
calcul en pas a pas dans le temps. Il est & noter que le temps d'exécution de cet ensemble
importe peu car il n'est exécuté qu'une fois. Nous avons néanmoins constaté dans nos tests
que cet ensemble consomme de 0.5 a 2 fois plus de temps d'unité centrale que la résolution
d'un pas de temps.

4.2. LA RESOLUTION EN PAS A PAS DANS LE TEMPS

Cette résolution (Fig.40) est inspirée du solveur de FLUX3D pour ce qui concerne la
partie résolution des systémes linéaires, Pour des raisons de compatibilité avec MV3DYN,
nous avons essayé de garder au maximum la structure des routines de FLUX3D car celles-ci
sont testées, validées et fiables. Les modifications du solveur existant se sont faites dans des
endroits localisés. Ceci permet de garder la structure modulaire du solveur ainsi que ses
qualités. Nous nous contentons d'implanter la gestion des combinaisons linéaires qui permet
de modéliser aussi bien le mouvement que les cunditions limites et d'implanter le traitement
des circuits électriques.

1l est & noter que les conditions limites peuvent &ire géométriques dans les éléments
finis ou électriques dans les circuits, Le traitement se réalise de toute fagon de la méme
maniére, Nous substituons simplement des combinaisons linéaires dans un systéme
d'équations sans a priori sur les significations de celles-ci magnétiques ou électriques.

4.2.1, La création des combinaisons linéaires

Ce module permet de définir les combinaisons a appliquer sur les composantes des
variables des noeuds magnétiques ou électrigues limites.

Du point de vue géométrique, le calcul précédant des vecteurs normaux nodaux
permet de créer des combinaisons modélisant les conditions de tangentes ou/et normales et
libération de composante normale rapidement. L'outil de localisation permet quant a lui de
déterminer les combinaisons sur la connexion des parties mobiles ou/et la connexion des
parties cycliques.

De méme les limites du circuit aménent la génération de combinaisons.

Nous remarquons qu'une composante de variable peut étre fonction de composante
elles-mémes fonctions d'autres, Le nombre de niveaux d'imbrications possibles étant
fonction du nombre de conditions limites ou/et de connexions & traiter. Une phase
d'évaluation des combinaisons permet de les développer et de s'assurer que la composante
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d'une variable n'est pas fonction d'elle-méme. Cette phase assure que la composante de la
variable sur laquelle porte la combinaison est exclusivement fonction de composante de
variable & calculer. Ainsi, il n'est pas nécessaire de gérer des routines & caractéres récursifs
non supportées par le langage de programmation qu'est le FORTRAN 77 standard.

4.2.2. Création de la structure de stockage de la matrice et du vecteur
principaux

Le systéme & résoudre est de la forme [M].[A]=[S] ol M représente la matrice
éléments finis du probiéme, A les inconnues (Potentiel vecteur, tension, ¢courant) et S le
vecteur source. La méthode de stockage retenue pour le systéme matricielle sera de type
morse. Seul les termes non nuls de la matrice sont stockés en mémoire, Cette méthode, treés
économique en mémoire, nécessite une estimation préliminaire des termes non nuls.
Toujours dans un souci d'économie, chaque composante des variables sera numérotée afin
de conditionner an mieux le systéme matriciel et donc de réduire les temps de résolution.

Cette phase d'estimation standard doit prendre en compte les substitutions issues des
combinaisons linéaires. Cette phase terminée, la déclaration des tables contenant la matrice
et le vecteur du systéme s'effectue. '

4.2.3. Intégration et assemblage des éléments

L'intégration consiste 4 déterminer la sous-matrice et le sous-vecteur de I'élément
d'aprés son matériau, son induction, son courant, sa tension, sa taille et sa formulation.
Cette intégration est effectuée de maniére standard aussi bien pour les éléments finis que
pour les éléments circuits. La gestion des combinaisons n'intervient pas a ce stade.

L'assemblage consiste 4 introduire la sous-matrice ¢t le sous-vecteur dans le systéme
principal. Celui-ci s'effectue aussi de fagon standard sauf que les lignes et colonnes
modélisant les limites ne sont pas assemblées. Cette tiche est dévolue maintenant aux
combinaisons linéaires.

Avant d'assembler la sous-matrice et le sous-vecteur correspondant 4 chaque élément,
nous substituons les termes portant des combinaisons. Cette substitution se fait en théorie
par la multiplication matricielle suivante [Mef] = [CBLs]T.[Me].[CBLs] ot CBLs
représente la matrice des combinaisons lindaires, Me la sous-matrice élémentaire et Mef la
sous-matrice finale préte 3 étre assemblée. Cette méthode présente néanmoins l'inconvénient
de consommer un temps de calcul qui croit avec le carré de la taille des matrices.
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Figure 44 : Connexion d'un noeud d'un élément hexaédrique avec un hexaédre.

Cet exemple (Fig.44) permet de fixer les idées. La connexion d'un noeud avec un
élément fini de type hexaédre du second ordre complet génére trois combinaisons possédant
27 termes (une combinaison pour chaque composante en potentiel vecteur A). Si I'élément
contenant ce noeud est lui aussi un hexaédre, la sous-matrice élémentaire possede (27 * 3 )?
= 812 = 6561 termes. Le nombre de noeuds connectables de cet €lément sera de 9 (une
facette compléte connectée). La matrice substituée aura (( 18 + 9 * 27 ) * 3 * = 7832 =
613089 termes. Ceci est partiellement faux puisque les combinaisons s'appuient
partiellement sur les mémes noeuds.

La multiplication matricielle demande 2*n**m opérations de multiplications et
d'additions pour des matrices [n*n][n*m]. Les opérations matricielles demandent 812*783 +
7832%81 = 134 972 892 multiplications et autant d'additions sans compter la transposition
initiale de la matrice [CBLs]. Il est ainsi beaucoup plus rapide de substituer seulement les
lignes et les colonnes concernées par une combinaison. Ces opérations demandent
9*3%(81%27 + 783*%27) = 629 856 opérations soit un rapport de 90 entre les deux types de
substitutions. Le temps de calcul étant précieux, il est parfois. utile de réfléchir sur les
implications informatiques de la théorie. Le code de calcul est certes moins élégant mais il
est beaucoup plus performant en terme de vitesse qu'une multiplication matricielle.

4.2.4. La résolution

La résolution du systéme matriciel se fait gréce 4 une méthode indirecte connue sous
le nom de ICCG (Incomplete Choleski Conjugate Gradient) utilisée sur des matrices
symétriques définies positives.
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4.2.5. Le post-calcul

La résolution fournit la solution de vecteur [A] des inconnues. Ce vecteur permet
d'actualiser les valeurs en base de données. Dans le méme temps les variables portant des
combinaisons seront elles aussi actualisées.

4.2.5.1. Le calcul du couple électromagnétique

Le couple est calculé par la méthode des travaux virtuels [ Coulomb 82-83-
84 ]. Cette méthode est utilisable seulement sur un maillage homogéne, continu et
indéformable. Pour cette raison, l'interface, sur laquelle le couple est calculé, ne peut étre
identique a l'interface de connexion permettant le mouvement. Cette limitation n'est pas une
contrainte dans le cas des machines tournantes. Le couple se calcule sur l'interface
rotor/entrefer et le mouvement est pris en compte sur l'interface entrefer/culasse.

4.2.5.2. Les fichiers de résultats

Pour s'adapter au mieux aux exigences de lutilisateur mais surtout pour
sauvegarder juste ce qui est utile, deux méthodes de stockage sur fichiers sont prévues.

La premiére méthode permet la sauvegarde totale des résultats & chaque pas.
L'ensemble des inconnues calculées pendant le pas est écrit sur fichier. Toute Finformation
sur le moteur se trouve dans des fichiers. Ce type de stockage trés volumineux ne peut,
pour des raisons évidentes de place sur disque informatique, se faire pour chaque pas.
L'utilisateur décide sciemment de la périodicité de cette sauvegarde. D'autre part pour des
raisons d'ergonomie, le logiciel peut redémaner & partir d'un pas. Ceci permet soit la gestion
souple du logiciel soit la reprise du calcul avec un minimum de perte de temps aprés une
défaillance informatique. Pour pouvoir réaliser le redémarrage, la régle de sauvegarde
suivante est appliquée. Le premier pas et le pas en cours sont sauvegardés ainsi que tous les
fichiers correspondant 4 la périodicité fournie par I'utilisateur.

Cette premiére méthode d'utilisation standard est complétée par une méthode plus
dédiée a l'exploitation. Cette deuxiéme méthode de stockage est entierement pilotée par
l'utilisateur. Ce type de stockage permet le suivi, & chaque pas dans le temps, des variables
sur les entités choisies par l'utilisateur. Pour réaliser ce suivi, l'utilisateur inscrit les numéros
des entités dans des fichiers d'exploitation.

Par exemple, cette méthode permet le suivi du courant dans une branche du circuit ou
de la tension aux bornes d'une bobine voire le potentiel vecteur en un noeud quelconque de
la géométrie. La notion de noeuds géométriques n'étant pas d'une utilisation souple, il est
possible de suivre dans le temps I'évolution de B sur les coordonnées d'un point fournies
explicitement par lutilisateur. En effet, il peut étre intéressant de suivre la variation de B sur
la pointe d'un péle ou dans I'entrefer. Cela permet, dans un cas, de visualiser la saturation du
pdle et dans l'autre cas de vérifier la forme de l'induction en fonction du temps.

Ces fichiers temporels sont exploitables par des logiciels de type "tableur” de maniére
simple et rapide.
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1l est & remarquer que les grandeurs, telles que le temps, la position du rotor, la
vitesse, le couple, sont conservées de maniére permanente dans un fichier mouvement
"nom_pb.mvt".

4.2.5.3. Estimation de la position future

Une méthode de correction prédiction est utilisée pour estimer au mieux la nouvelle
position de la partic mobile. Le couplage cinématique se faisant de fagon faible, il est
nécessaire d'estimer & chaque pas de temps la position future du rotor et de vérifier &
posteriori si la position actuelle est valable.

Nous prendrons comme hypothése que le couple varie linéairement entre deux pas de
calcul. Le prochain pas est déterminé par le respect de deux contraintes. L'angle de rotation
enire deux pas ne doit pas excéder un angle maximum fixé par l'utilisateur, typiquement 1
ou 2 degrés par pas. Le temps entre deux pas ne doit Iui aussi pas excéder un temps
maximum afin de prendre en compte les exigences temporelles du circuit électrique.

AG= -;-_[A f T.(0)-T ()t 4.1)
ou At : Incrément de temps < At

A8  :Incrément de position £ AO,,,

Iy : Couple électrique variation linéaire.

I'¢ : Couple de frottement. '

J : Inertie de la partie en mouvement.

La position et la vitesse estimées sont vérifiées & chaque fin de résolution. Deux cas
peuvent apparaitre. Si les estimations étaient suffisamment bonnes (erreur de position < 5%)
alors nous corrigeons légérement le déplacement. Sinon, il est souhaitable de réestimer la
position et de refaire le calcul du pas. Cette derniére solution n'est dans un premier temps
pas envisagée. Nous estimons que les constantes mécaniques sont assez grandes vis a vis
des temps maximums fournis par l'utilisateur. Finalement, la bonne marche du couplage
cinématique dépend essentiellement de l'utilisateur.

4.2.5.4, Rebouclage aprés positionnement de la partie mobile

Chaque noeud de la partie mobile est positionné d'aprés la nouvelle position
estimée ainsi que les vecteurs normaux nodaux et les éléments lindiques composant les
bobines mobiles. Le calcul du pas suivant peut commencer.

4.2.5.5. Remarques

Notre souci principal est le temps de calcul nécessaire 4 une résolution du
probléme complet. Pour accroitre la rapidité du processus, les valeurs des variables au
temps n-1 sont prises comme valeurs initiales du pas n. Ceci permet d'accroitre de fagon
notable la vitesse de résolution (2 a 3 fois plus rapide).

Dans le méme esprit, il est possible de sauvegarder sur fichier tous les termes
matriciels invariants dans le temps tels que ceux qui modélisent les régions fixes & matériaux
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linéaires. Cette solution, a priori intéressante, n'est pas concluante dans la pratique. La
vitesse de calcul des processeurs actuels est telle, que la lecture d'un fichier de plusieurs
dizaines de Moctets est plus lente que le recalcul des termes matriciels invariants dans le
temps. Cette constatation sera de plus en plus vraie & chaque nouvel accroissement des
performances des processeurs si la vitesse d'accés aux supports de stockage ne change pas.
Ce stockage ne peut se faire en mémoire vive. Ceci nécessiterait une augmentation
considérable de la mémoire disponible (au moins 50%) sur les systémes informatiques.

Le logiciel génére, avant son arrét, un descriptif de l'utilisation de la base de données
et de la mémoire dynamique. Ces informations permettent 3 l'utilisateur averti de déterminer
si le logiciel utilise convenablement les ressources qui lui sont allouées. L'utilisateur
spécialiste peut de cette maniére calibrer le logiciel pour chaque probléme 4 traiter et pour
chaque systéme informatique. ' ‘ '

4.2.5.6. MV3DYN en quelques chiffres.

Ce logiciel écrit en FORTRAN 77 comporte 949 routines qui représentent un total de
108 151 lignes de codes. Une routine comporte en moyenne 70 lignes de codes et 30 lignes
de commentaires.
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CONCLUSION

Nous avons créé un logiciel capable de modéliser les moteurs électriques quelles que
soient leurs alimentations et leurs rotations avec le matériel informatique a notre disposition.
Ce logiciel est congu pour utiliser au mieux le temps processeur et la mémoire du systéme
informatique.

Ces préoccupations d'ordre informatique seront toujours présentes pour la
modélisation en trois dimensions tant que les processeurs n'auront pas gagné au moins un
coefficient 100 en rapidité et que la mémoire disponible ne se comptera pas en Goctets.

La programmation modulaire du logiciel nous a permis de travailler efficacement a
deux. La base de donnée assure la liaison entre tous les modules.

L'implémentation de la gestion des combinaisons linéaires se fait judicieusement et
dans des zones précises du logiciel de maniére indépendante. Ces propriétés permettent de
modifier les variables & traiter ou les formulations sans modifier la gestion des combinaisons
linéaires.

Le chapitre suivant permet de valider ce logiciel sur des cas réels ou d'école afin de
déterminer ses qualités, ses défauts et ses limites.

94



CHAPITRE 3.

VALIDATIONS DU LOGICIEL MV3DYN
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INTRODUCTION

Ce chapitre décrit la validation du logiciel MV3DYN. Nous comparerons les résultats
magnétiques, électriques, cinématique avec ceux obtenus par d'autres logiciels 2D et 3D.
Nous analyserons aussi différentes formulations.

Les trois premiéres parties de la validation se feront sans le couplage circuit. En effet,
MV3DYN posséde deux versions différentes permettant l'une, la modélisation par
tabulation des courants injectés (pas de couplage circuit), l'autre, le couplage avec les
équations de circuit.

Dans un premier temps, nous validerons le choix de la connexion par interpolation ou
extrapolation nodale par rapport aux techniques classiques de remaillage total ou partiel.
Nous nous attacherons aussi & vérifier si la méthode de connexion est valide quelle que soit
la formulation magnétique retenue.

Cette premiére série de validations se réalisera sur un coupleur magnétique (cas
simple) qui a la propriété de posséder une géométrie et des caractéristiques de
fonctionnements simples.

Dans un deuxiéme temps, nous validerons la prise en compte du mouvement par notre
logiciel par rapport & un logiciel, Iui aussi 3D, fiable et validé FLUX3D/LEG. Cette
validation se fera sur une machine & réluctance variable.

Dans une troisiéme partie, nous utiliserons les conditions cycliques (quart de moteur).
Cette modélisation sera comparée avec la modélisation obtenue de maniére classique avec
un demi-moteur & courant continu.

Dans une derniére partie, nous introduirons le couplage circuit afin de modéliser le
plus finement possible le fonctionnement réel d'une machine & courant continu. Nous
comparerons les résultats obtenus avec les résultats fournis par le logiciel MV2DYN. Ce
logiciel permet de simuler magnétiquement avec le mouvement les moteurs électriques en
2D, Ce logiciel a été validé par les sociétés VALEO et MOULINEX. Ces comparaisons
permettront de comparer les courbes de couples et de courants dans le moteur & courant
continu.

Nous considérons qu'il est nécessaire de valider le logiciel par rapport & d'autre, avant
de passer 4 la validation par rapport & des mesures en grandeur nature. En effet, les données
fournies par les logiciels permettent de valider rapidement et aisément le logiciel MV3DYN.
Les mesures réelles sont par contre entachées d'erreurs difficilement maitrisables dans le cas
des moteurs 3D et surtout difficilement reproductibles (Influence de la température, de
l'usure balai-lame, etc.). Ces mesures demandent donc beaucoup de temps et de précision.

Ce temps, qui malheureusement, nous a manqué pour faire ces mesures et aussi pour
faire les calculs correspondants (quelques semaines de calcul). Nous prendrons comme
hypothése que les logiciels, utilisés pour la validation, ont été validés par comparaisons avec
des mesures réelles. Si MV3DYN donne des résultats proches de ces logiciels, nous
pourrons en déduire que notre logiciel est presque validé.
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5.1. LE COUPLEUR MAGNETIQUE

La validation se fera dans un premier temps sur un cas d'école. La version utilisée du
logiciel est la version que nous appellerons statique, Cette version n'est pas couplée avec le
circuit électrique.

Le coupleur magnétique se compose de deux ensembles d'aimants, 1'un mobile et
l'autre fixe, fermés par une culasse (Fig.45). Cette disposition permet de valider la partie
logiciel traitant du mouvement. Le modéle ne comprend, en effet, pas de courant et l'inertie
sera considérée comme infinie pour permettre une rotation constante a vitesse définie quel
que soit le couple.

Figure 45 : Géométrie du coupleur magnétique.

Nous obtenons en schématisant un aimant tournant dans un champ constant. La forme
analytique du couple résultant est sinusoidale. L'allure, fournie par les différentes techniques
de modélisation du mouvement, sera comparée avec la forme analytique. Ce coupleur est
testé avec trois techniques ainsi qu'avec deux formulations magnétiques différentes. La
comparaison des tests se fait sur le couple calculé sur le rotor pour un angle de rotation
variant de 0 a 90°.

La premiére technique consiste & utiliser un remaillage local de l'entrefer. Celle-ci est
utilisable du fait que la géométrie est simple (moteur de type extrusive 2D). Nous avons
programmé un module supplémentaire dans MV3DYN pour remailler I'entrefer & chaque
pas.
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Figure 46 ; Comparaisdn du couple entre remaillage local et analytique.
Cette technique améne, comme nous le voyons sur le graphique (Fig.46), une

discontinuité du couple tous les 15 degrés qui se traduit par une erreur d'environ 5% par
rapport a la sinusoide de référence.

Le couplage cinématique, que nous avons choisis, étant assuré de fagon faible, il
s'ensuit que l'estimation de la position et de la vitesse seront erronées.

En conclusion, le remaillage, que nous avons développé, nécessite une géométrie
simple et fournit de médiocres résuitats en pas a pas dans le temps.
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Figure 47 : Comparaison du couple entre interpolation nodale et analytique.

La deuxiéme technique est celle utilisée dans MV3DYN de fagon standard car elle est
rapide et peu gourmande en mémoire. Elle consiste 4 réaliser une connexion par
interpolation nodale en potentiel vecteur magnétique A. La forte discontinuité détectée
précédemment a disparu (Fig.47), ce qui est bien le but recherché, néanmoins il subsiste une
légére perturbation (Fig. 48) en lieu et place de la discontinuité précedente.
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Figure 48 : Zoom sur une des perturbations.
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Cette technique, nous le savons, assure une continuité en moyenne mais elle donne
déja de meilleurs résultats que la méthode de remaillage classique. Nous savons que
localement nous commettons une erreur mais celle-ci est a priori moindre que l'erreur
commise par la déformation du maillage & chaque pas.

La troisiéme technique utilise pour modéliser le mouvement la connexion par
extrapolation nodale en potentiel vecteur magnétique A.

0.60

0.40 +| « = = = Connexion par
extrapolation
0.20 Analytique
0-00 Ii ': I : : = T E) 1
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
-020 +

Rotation en degrés.

Figure 49 : Comparaison du couple entre l'extrapolation nodale et analytique.

Comme nous le voyons (Fig.49), le couple est parfaitement continu bien que n'étant
pas parfaitement sinusoidal. Ceci peut s'expliquer de fagon simple, I'entrefer doit avoir deux
bords parfaitement cylindriques pour que le couple soit sinusoidal. Ce n'est pas le cas ici, le
mailleur utilisé ne permettant pas le positionnement des noeuds du rotor sur un cylindre
(Fig.50). Seuls les noeuds de I'interface sont positionnés sur un.cylindre.
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Interface de connexion cylindrique.

70N

Maillage de rotor non cylindrique.

Figure 50 : Entrefer partiellement cylindrique.

1l s'ensuit que l'entrefer est légérement non-cylindrique. L'ondulation du couple refléte
en fait I'ondulation du maillage.
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Figure 51 : Comparaison du couple entre l'interpolation nodale
en potentiel scalaire réduit et analytique.

La derniére technique (Fig.51) reprend la deuxiéme technique (interpolation nodale)
mais utilise une formulation en potentiel scalaire réduit ¢, (H = - grad ¢, + Hy). Cette
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modélisation permet de vérifier que la connexion est valable pour une autre formulation que
le potentiel vecteur magnétique A usuellement employée.

Interpolation, Potentiel

Couple normalisé.
=
D
s

0‘92 1 vecteur
= = = Exirapolation, Potentiel
0.90 + Vecteur
0.88 + srneneies Interpolation, Potentiel
’ Scalaire Réduit \
0.86 f i {
4] 10 20 : 30

Paosition du rotor en degrés.

Figure 52 : Comparaison de 4 techniques de simulation du mouvement.

Ce probléme simple nous a permis de valider la prise en compte du mouvement ainsi
que d'analyser ses insuffisances. Il est important de réaliser maintenant une étude sur des cas
réels qu1 permettront de valider aussi quantltatlvement que qualitativement la méthode de
connexion de maillage.

Nous rappelons que chaque méthode nécessite une adaptation du logiciel MV3DYN.
La modélisation par remaillage a nécessité la création d'un mailleur spécifique dans le
logiciel avec toutes les contraintes que cela suppose. Les tests utilisant I'interpolation ou
l'extrapolation nodale ne nécessitent quant a eux que la programmation du calcul des
combinaisons linéaires appropriées. Le test en potentiel scalaire réduit nécessite, quant a lui,
la programmation d'une formulation supplémentaire.
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5.2. LE MOTEUR A RELUCTANCE VARIABLE

Pour valider le logiciel module par module, nous n'utiliserons pas le couplage circuit.
Nous calculons le couple obtenu & chaque position du rotor avec une alimentation
constante. Le couple de référence est calculé par le logiciel validé FLUX3D. Ce logiciel ne
gérant pas le mouvement, celui-ci est simulé par un remaillage complet de la géométrie a

chaque position rotorique. Il s'ensuit que les erreurs numériques sont trés différentes d'une
position a l'autre.

Figure 53 : Moteur 4 réluctance variable 2D (Schéma de principe).

Pour des raisons de confidentialité nous ne présenterons que le schéma de principe de
ce moteur (Fig.53). Ce moteur est normalement alimenté par un circuit qui commute le
courant d'un bobinage 4 l'autre pour assurer le mouvement. Dans notre essai, les bobines 1
et 2 sont alimentées en courant continu. La modélisation se fait de 0 & 180° par pas de 1°.
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Figure 54 : Comparaison du couple obtenu par MV3DYN et FLUX3D.

La comparaison (Fig.54) entre les deux logiciels permet de valider MV3DYN. Le
couple obtenu est correct et de plus les erreurs de calculs sont homogénes, ce qui assure
une variation continue du couple en fonction du mouvement. Cela est normal car
“ I'alimentation électrique est continue et la géométrie du moteur varie elle-aussi de fagon
continue. Nous pouvons en déduire que la version statique (sans couplage circuit) de
MV3DYN fonctionne de maniére satisfaisante.
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5.3. LE MOTEUR A COURANT CONTINU

La validation statique étant effectuée, nous allons maintenant valider les conditions
cycliques.

Ce moteur possédant deux pdles, sa modélisation peut se faire sur un quart de
moteur. Ce moteur est alimenté par un courant continu. La version du logiciel utilisée ne
possédant pas de couplage circuit, nous ne prendrons pas en compte les commutations
balais-lames, Le rotor génére ainsi un champ tournant. Le couple obtenu possédera une
composante fondamentale sinusoidale (comme pour le coupleur magnétique) superposée
avec le couple des encoches.

anti-cycliques™ ‘

P_lan de symétrie

X

Figure 55 : Quart de moteur a courant continu. Bobinage rotorique non représenté.

La comparaison se fera entre un demi-moteur & courant continu maillé moyennement
et un quart de moteur utilisant les conditions anti-cycliques (Fig.55). Le maillage de chaque
moteur comporte le méme nombre d'éléments finis (= 3500). Cela implique que le quart de
moteur est maillé deux fois plus finement. Le calcul du couple se fait de la position 0 a4 100°
par pas de 1°, L'effort de calcul est similaire pour les deux moteurs (Nombre de noeuds
identiques => systémes matriciels de tailles comparables). ' ‘
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Figure 56 : Comparaison du couple sur un quart et un demi-moteur.

Ces résultats (Fig.56) permettent de mesurer l'intérét de l'utilisation des conditions
cycliques. Nous remarquons que la finesse du maillage influe fortement sur la valeur du
couple (environ 10%).

Afin de réaliser l'étude compléte du moteur & coirrant continu, nous utiliserons le
couplage circuit du logiciel MV3DYN. Les circuits électriques modéliseront I'ensemble
balais-lames du moteur. Nous simulerons le contact balai-lame par une résistance constante.
Si le balai touche la lame alors la résistance est minimale sinon le circuit est considéré
comme ouvert.

Afin d'avoir les meilleurs résultats possibles nous utiliserons au maximum les capacités
offertes par le logiciel et par les moyens informatiques mis & notre disposition.

- Nous modéliserons un quart de moteur car nous simulons un moteur 4 courant
continu alimenté de fagon équilibrée.

- Nous maillerons finement ce moteur afin de nous approcher au plus prés d'un
maillage optimal.

- La station de travail utilisé nous permet de mailler la géométrie avec 25 000 noeuds
(100 000 noeuds pour une géométrie compléte).

- L'utilisation de matériaux non-linéaires dans la culasse et dans le rotor permet
d'approcher au mieux les conditions réelles d'utilisations.

- Nous calculerons 90 pas de 1° afin de simuler 3 périodes. La premi¢re période

contenant un transitoire numérique comme nous le verrons. La troisiéme période confirmant
que la deuxiéme ne posséde plus de transitoire.
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Ces différentes contraintes nous ameénent & des temps de calcul par pas de 1 heure en
temps d'unité centrale. Le temps de calcul total est de 4 jours en temps d'unité centrale mais
de 2 semaines en temps réelles car l'ordinateur dépasse légérement la mémoire vive qui lui
est allouée (phénoménes de pagination => rendement chutant 4 10%).

La station de travail, que nous utilisons, est une H.P. Apollo Série 700, Le processeur
est un 750 PA-RISC Workstation avec 128 Moctets de RAM. Les performances de ce type
d'ordinateur sont de l'ordre de 76 Mips, 72.2 SPECmarks et 22 Miflops.

Nous comparons le couple et les courants avec le logiciel industriel MV2DYN. Ce
logiciel simule les moteurs électriques en 2D par la méthode des éléments finis nodaux avec
un couplage cinématique et électrique. La prise en compte du mouvement se faisant par
l'intermédiaire d'un macro élément, ce qui assure que les erreurs sur les valeurs globales sont
homogeénes en fonction du mouvement (Voir chapitre 3). Ce logiciel prend en compte les
effets 3D en surestimant 1égérement les aimantations. Ce logiciel a été validé et fiabilisé par
les industriels VALEO et MOULINEX.
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Figure 57 : Comparaison du courant dans une bobine du rotor.

Au vue de ces résultats (Fig.57), nous pouvons dire que le couplage circuit
fonctionne. Les différences entre les deux courbes se localisent essentiellement sur les
instants de commutation, MV2DYN utilise une résistance variable alors que nous utilisons
une résistance constante. Les écarts extrémes peuvent atteindre 10% mais en moyenne la
différence entre les deux courbes est inférieure & 4%,
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Figure 58 : Comparaison du couple.

Sur ces courbes (Fig.58), nous remarquons la présence d'un transitoire numérique. Ce
phénoméne sera explicité en détail un peu plus loin. Nous noterons que ce transitoire
nécessite 15 heures de temps d'unité centrale (15 pas).

Comme pour les courants, la différence la plus grande entre les courbes se produit
lors des commutations. Ce résultat est cohérent si nous considérons que le couple est
proportionnel au courant. Ce qui implique que les erreurs sur les courants entrainent des
erreurs sur le couple. A part les problémes de commutations nous pouvons dire que le
couple 2D est en accord avec le couple 3D. De méme, le couple est bien périodique de
période 30 degrés.

5.3.1. Les transitoires numériques.

Ces transitoires sont génants car ils consomment beaucoup de temps d'unité centrale
et fournissent par définition des résultats faux donc inutilisables. Ce temps d'unité centrale
est donc gaspillé.

Ces transitoires se produisent quand nous nous trouvons dans la situation ou I'état
magnétique ou électrique ne peut correspondre & la réalité. Typiquement, cette situation se
produit quand nous modélisons un moteur tournant & vitesse constante. Le premier pas de
calcul s'exécute classiquement avec des conditions initiales nulles magnétiquement et
électriquement. Ceci est impossible pratiquement, en effet, un moteur qui tourne posséde un
état magnétique et électrique différents de zéro. S'il est & vide, il se comporte en génératrice.

Afin de réduire au minimum ces transitoires, nous proposons deux méthodes :

- La premiére solution consiste & partir de conditions initiales non nulles. Le calcul
peut préalablement étre exécuter en 2D pour trouver une évaluation des courants circulant
dans le moteur. Ces courants seront ensuite injectés en tant que valeurs initiales dans la

108




simulation 3D. Cette méthode impose de modéliser le moteur en 2D et 3D ce qui peut se
révéler fastidieux. Cette solution ne sera pas validée.

- Une deuxiéme solution consiste & dégrader le maillage. Nous prendrons comme
hypothése de départ que le maillage utilisé ne comporte que des éléments finis de second
ordre (paraboliques). Nous pouvons commencer & calculer le moteur en dégradant ces
éléments finis du deuxiéme ordre en premier ordre. Le résultat sera évidemment moins
précis mais il permettra de pratiquement supprimer les transitoires numériques. En fait, nous
nous retrouvons avec deux transitoires. Le transitoire classique issu des conditions initiales
et le transitoire issu du passage éléments finis du premier ordre au deuxiéme ordre. De plus
cette méthode est facilement implantable dans un logiciel bien structuré. 1l suffit, que lors de
la lecture en basse de données de I'élément fini, un indicateur précise s'il faut récupérer
1'élément sous forme premier ordre ou sous forme second ordre. L'utilisateur se contente de
préciser e nombre de pas a exécuter en basse précision (¢lément du premier ordre).

Cette deuxiéme méthode permet de franchir trés rapidement le transitoire numérique.

En effet, un tétraédre passera de 10 noeuds & 4.
un prisme de 15 a 6 noeuds.
un hexaédre de 20 a 8 noeuds.

Soit une division par 2.5 du nombre de noeuds & traiter avec de plus une largeur de
bande pour le systéme matriciel qui est fortement diminuée, Une estimation pessimiste
donne un temps de calcul, par pas, 10 fois plus rapide. Nous passons ainsi de 15 heures de
calcul pour un transitoire & 1h30. Ce qui est franchement plus raisonnable.

La validité de cette méthode repose principalement sur la différence subsistant entre le
calcul premier et 2eme ordre. Si le décalage est trop important, nous retombons dans un
transitoire numérique prenant beaucoup de temps d'unité centrale.

Nous allons maintenant valider cette méthode sur un quart de moteur a courant
continu, _
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Figure 59 : Comparaison du courant dans la premiére bobine
du rotor suivant l'ordre des éléments finis. '

Sur ces courbes (Fig.59), nous remarquons que le transitoire numérique dure une
quinzaine de degrés. Mais, il est important de remarquer que la différence entre les courants
calculés & partie d'éléments finis du premier et second ordre est inférieure & 5 % une fois le
régime permanent établi. La stratégie, & adopter, lors de la simulation de ce type de moteur,
consiste 4 exécuter les 20 premiers degrés en basse précision (éléments du premier ordre) et
ensuite d'enchainer les pas suivant en haute précision (éléments du second ordre). Cette
stratégie permet I'économie d'environ 1 jours de temps d'unité centrale.

Nous remarquerons que les éléments finis du premier ordre, dans le cas d'une
formulation en potentiel vecteur magnétique, surestiment le courant. Ceci s'explique
parfaitement si nous considérons que ce maillage dégradé sous-estime le flux dans les
bobines donc par la méme occasion la force contre-électromotrice qui crée de se fait un
courant trop important. "

Nous pouvons d'ailleurs nous poser la question suivante :

Est-il bien utile de modéliser le moteur en ¢élément du second pendant une semaine si
nous pouvons obtenir un résultat a 5% en une dizaine heures ? '

Pour répondre & cette question, il est nécessaire de comparer les couples obtenus par
les deux modélisations. ‘
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Figure 60 : Comparaison du couple suivant l'ordre des éléments finis.

Nous remarquons immédiatement que les erreurs sur le couple (Fig.60) sont plus
importantes entre 5 et 20%. Pour le calcul du couple, il est donc inacceptable de se
contenter éléments finis du premier ordre.

Remarque : Le calcul du couple par les travaux virtuels ne donne sans doute pas le
meilleur résultat dans ce cas. Des méthodes utilisant le tenseur de Maxwell sont sans doute
plus indiquées dans les cas des éléments finis du premier ordre. Il n'est pas exclu, non plus,
que des techniques de lissage de l'induction dans l'entrefer ne permettent pas d'améliorer le
calcul du couple.

Il est & remarquer que les courants pilotent 'état magnétique du moteur et non
linverse. Le transitoire numérique entre le premier et le second ordre est donc trés faible
puisque les courants sont comparables.

Cette stratégie, qui permet de réduire les temps de calcul des transitoires numériques,
nous a été encore une fois imposée par les limitations des moyens informatiques a notre
disposition.

En conclusion, cette stratégie est parfaitement utilisable sur un moteur 4 courant
continu. Sur ce type de moteur, une partie du flux est créée par des aimants. L'erreur
commise sur le flux ne pénalise pas trop la valeur des courants. L'expérience nous apprend
que cette stratégie est un peu moins avantageuse pour modéliser les moteurs a réluctance
variable et les moteurs universels. En effet, sur ces derniers les courants créent et imposent
seuls le flux dans le moteur. Le flux étant sous-estimé par les éléments du premier ordre, il
s'ensuit que les courants seront fortement surestimés. Le transitoire numérique permettant
de passer du premier au second ordre est alors beaucoup moins rapide. Le gain de temps est
néanmoins encore intéressant.
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5.3.2. Visualisation du champ en 3D en fonction du mouvement.

Figure 62 : Fléche de B. Angle de rotation 90°,

Ces figures (Fig.61 et 62) nous permettent de visualiser le parcours de linduction
magnétique dans un moteur & courant continu, La taille des fléches est fonction de l'intensité
de l'induction.
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Nous remarquons que le flux magnétique a tendance a remonter dans la culasse. Dans
la zone haute du moteur, le flux, issu des aimants, se referme principalement dans la culasse.
Il ne passe pas dans le rotor et donc, ne crée pas de couple. Une étude fine de ce
phenomene permettrait de déterminer la taille de la culasse vraiment nécessaire sans perte de
performance.

Figure 63 : Visualisation des isovaleurs de B de 5° en 5° (Aimants et bobinages non
représentés).

Ces figures (Fig.63) montrent que l'induction magnétique varie de 1.5 & 2 Tesla dans
le haut du moteur alors qu'elle est seulement de l'ordre du Tesla dans la partie active du
moteur. Le flux, créé par les aimants radiaux, est pratiquement totalement court-circuité
dans Ia culasse.

Les concepteurs de machines peuvent donc & partir de ces cartes de champ visualiser
précisément les zones de saturation, de déperdition du flux des machines. L'étape suivante
consistera & inventer des parades, si nécessaire, et & les valider.

Remarque : Ces différentes visualisations ont été réalisées avec le module
d'exploitation du logiciel FLUX3D. Ce logiciel a été modifié afin de pouvoir lire des fichiers
de type UNIVERSEL/CAEDS, de pouvoir prendre en compte le mouvement rotorique et
surtout de pouvoir exploiter sur des maillages discontinus (au niveau de linterface de
connexion).
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- CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis de démontrer la validité du logiciel. La méthode de
connexion par interpolation ou extrapolation pour simuler le mouvement est valable et de
 plus utilisable pour d'autre formulation que le potentiel vecteur magnétique A notamment le

potentiel scalaire réduit ¢

Le moteur & réluctance variable alimenté par un courant continy, nous a permis de
valider la modélisation du mouvement ainsi que le calcul du couple.

L'étude compléte du moteur & courant continu (avec et sans couplage circuit) a permis
de valider toutes les parties du logiciel (couplage circuit, couplage cinématique et prise en
compte de conditions cycliques).

Une stratégie originale permet de réduire au minimum les transitoires numeériques
indésirables.

En conclusion, le logiciel donne des résultats similaires & des logiciels 2D ou 3D testés
et validés.

Nous pouvons considérer que MV3DYN est valide au moins sur les exemples traités
(moteurs a caractéristiques principalement 2D).
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CONCLUSION GENERALE
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Nous avons réalisé un logiciel capable de modéliser électromagnétiquement les
moteurs électriques en trois dimensions avec un couplage cinématique et un couplage
circuit.

Aprés avoir recherché des méthodes pour modéliser le mouvement issu du 2D, nous
avons créé une nouvelle méthode de connexion utilisant soit l'interpolation nodale soit
Pextrapolation nodale. Cette méthode permet la modélisation du mouvement en 3D de fagon
efficace et rapide en ne dégradant pas les résultats.

La modélisation 3D demande beaucoup de moyens informatiques (1994). Pour cela,
nous avons développé une méthodologie permettant leurs utilisations avec un rendement
maximal. Des économies sont réalisées soit en créant des maillages spécifiques aux
_ machines tournantes soit en utilisant des conditions limites.

Le traitement unifié des méthodes de connexion et des conditions limites permet
d'utiliser les mémes algorithmes pour modéliser aussi bien :

le mouvement,

que les conditions cycliques,

que des conditions limites de normalité ou de tangence,

que les conditions limites électriques,

que la libération de la composante normale.

La validation du logiciel sur un cas d'école et sur des moteurs réels est tout 2 fait
satisfaisant. Nous avons réalisé un logiciel capable de modéliser des moteurs 3D mais nous
ne pouvons, pour des raisons purement informatique, valider ce logiciel en vrai grandeur.
En effet le maillage spécifique ne marche que sur des moteurs possédant des parties
extrusives. Nous ne pouvons pas modéliser valablement un moteur & griffes par exemple
(Maillage trop important => super-ordinateur) ni des encoches inclinées (Pas de plan de
symétrie => géométrie compléte => super-ordinateur).

Les temps de calculs, encore prohibitifs, ne permettent pas de réaliser des simulations
exploitables. Malgré I'effort consenti, dans le but d'économiser le temps et la mémoire, le
logiciel nécessite un systéme informatique puissant. Les validations se font sur des modéles
simplifiés. Le maillage n'est alors pas optimal, les matériaux généralement linéaires et les
éléments finis du premier ordre. Cela permet de gagner du temps mais se paie par des
résultats encore approximatifs. ( 10 & 20 %)

Ce logiciel, pour étre parfaitement opérationnel, demande encore une validation
typiquement 3D, aussi bien du point de vue des mesures que des calculs. Le couplage
cinématique (démarrage, saut de couple résistant, etc.) n'a pas été validé. Avec les moyens
informatiques & notre disposition (1994), nous pouvons estimer que les temps de calculs
nécessaires sont de 'ordre du mois dans le cas d'un démarrage.

Le logiciel, ayant une vocation industrielle, il sera nécessaire d'accroitre sa
convivialité, L'intégration dans un systéme de CAO sera l'objectif a atteindre.

Pour conclure, nous avons le sentiment que dans un avenir relativement proche, les
contraintes informatiques vont s'atténuer et que MV3DYN permettra alors de simuler
valablement des moteurs typiquement 3D.
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Résumé de these

Modélisation des machines électriques tournantes par la méthode des éléments finis
tridimensionnels: Calcul des grandeurs magnétiques avec prise en compte du
mouvement.

Un code de calcul utilisant la méthode des éléments finis nodaux a été développé. Ce logiciel permet
de simuler, en trois dimensions, les machines électriques tournantes.

Les phénomeénes magnétiques sont calculés par une formulation en potentiel vecteur magnétique A.
Pour modéliser les moteurs ¢lectriques quel que soit leur fonctionnement, nous utilisons une
résolution en régime transitoire avec couplage de 1'équation générale de la mécanique. Une méthode
de prise en compte du mouvement et plus généralement des limites a été étudiée et utilisée dans le
logiciel.

Des conditions aux limites de type champ tangentiel, champ normal, symétrie et périodicité
(cyclique, anti-cyclique) ont été implémentées.

Des maillages tridimensionnels spécifiques aux machines tournantes ont été construits afin de
remédier au manque de puissance des systémes informatiques actuels (1994). Afin de réduire les
temps de résolution, inhérents a la méthode de résolution en pas 4 pas dans le temps tridimensionnel,
nous avons pris soin d'optimiser Ie logiciel dans sa structure général et dans chacune de ses routines
de calcul.

Le logiciel a été validé sur 'étude d'un moteur & courant continu ainsi que sur un moteur a réluctance
variable.

Mots-clé:
Modélisation tridimensionnelle Régime transitoire
Logiciel industriel Electromagnétisme
Machines tournantes Couplage cinématique
Déplacement rotorique b Formulation 3D potentiel vecteur magnétique
Eléments finis nodaux
Abstract

Three Dimensional Finite Element Modelling of Electric Rotating Machines:
Calculation of Magnetic Quantities with Movement,

A calculation code, using nodal finite elements, has been developed. This software allows the

simulation of electric rotating machines in three dimensions,

Magnetic quantitics are computed with a 3-D formulation using the vector potential A as unknowns.

For modelling an electric motor whatever these functions, we use a step by step process, Rotor

movement, through the electric machine, is implemented by coupling with the general equation of the

mechanic. One method of modelling displacement and more generally boundaries has been studied

and used in the software. :

Tangent, normal field, symmetric and periodic (cyclic, anti cyclic) types of boundaries have been

implemented. :

Specific three dimensional meshes for rotating machines have been elaborated so as to permit

~modelling in spite of lack of an up to date powerful computer system (1994). Moreover to reduce
solving time, inherent in a step by step process, we have taken care to optimise the software in its

general structure and in each calculation subroutine.

The software has been validated with a DC motor study as well as an induction motor.

Key-words:
Modelling in 3-D Step by step process
Industrial software Electromagnetic
Rotating machines Cinematic coupling
Nodal finite elements 3-D magnetic potential vector formulation
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