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démarreurs grâce à un modèle hybride couplant

fortement EF 3D et schéma de perméances
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RESUME – Dans cet article, une approche originale basée
sur un modèle hybride couplant fortement éléments finis 3D
et schéma de perméances est présentée. Ce modèle hybride est
ensuite associé à une recherche directe par treillis adaptatif pour
définir une méthodologie permettant de résoudre des problèmes
de dimensionnement optimal compliqués tels que celui des griffes
d’un alterno-démarreur.

Mots-clés – Alterno-démarreur, Modèle hybride, Élément finis 3D,
Schéma de perméances, Optimisation.

1. INTRODUCTION

Les travaux détaillés dans ce papier présentent une nouvelle
méthodologie pour résoudre des problèmes de conception op-
timale de machines électriques à caractère fortement 3D telles
que les alterno-démarreurs synchrones à griffes. On utilise gé-
néralement des modèles par réseau de réluctances pour traiter ce
type de problèmes, comme par exemple dans [1]. Bien qu’inté-
ressants en terme de temps de calcul, ces derniers sont soumis à
des hypothèses restrictives fortes sur les trajets de flux et le cal-
cul des réluctances du circuit. C’est pourquoi, compte-tenu de
la complexité des géométries étudiées, un calcul du champ par
éléments finis 3D permettant d’extraire les grandeurs globales
dimensionnantes (couple, flux, fém...) est préférable. Cependant
ces derniers sont gourmands en ressources informatiques et im-
pliquent des temps de calcul relativement importants. Ceci est
préjudiciable pour les inclure dans un processus d’optimisation.

L’idée principale de nos travaux est de développer un modèle
hybride combinant les avantages des deux modèles précédents
(rapidité des réseaux réluctants et précision des éléments finis).
Pour ce faire, nous utiliserons un schéma de perméances pour re-
présenter les parties de machine où les trajet de flux sont plutôt
bien connus. Ce schéma sera ensuite couplé fortement à un do-
maine éléments finis restreint permettant de garantir une bonne
approximation des valeurs de champ dans les zones d’intérêt
(principalement l’entrefer).

Dans un deuxième temps, le modèle hybride sera associé
à un algorithme de type recherche directe par treillis adapta-
tif (MADS) spécialement conçu pour résoudre des problèmes
d’optimisation avec boîte noire à fort coût d’évaluation [2, 3].
Nous verrons ainsi que la méthodologie proposée est particuliè-
rement bien adaptée pour résoudre nos problèmes de conception
de machine synchrone à griffes.

2. MODÈLE HYBRIDE

Notre objectif est de développer un modèle 3D plus rapide
qu’un modèle par éléments finis (EF) complet mais conservant
une précision acceptable sur les grandeurs globales.

2.1. Principe général

L’idée générale du modèle est donc de limiter le domaine EF
aux endroits où le champ est difficile à calculer (effets 3D pro-
noncés, saturation des matériaux très localisée, etc), et de traiter

les autres parties en utilisant un modèle par circuit magnétique
équivalent. Une représentation schématique est donnée par la fi-
gure Fig. 1. Puisque notre but est de réduire les temps de calcul,
nous avons choisi une formulation en potentiel scalaire magné-
tique (noté Um) pour la partie EF. Ainsi, l’inconnue privilégiée
côté circuit sera naturellement le vecteur des forces magnétomo-
trices (FMM) du circuit, ceci afin d’effectuer une résolution en
champ magnétique (h-conforme) dans les deux sous domaines.

Fig. 1. Principe schématique du couplage pour le modèle hybride.

Aux interfaces dZc entre les deux domaines, le couplage fort
entre les deux parties est réalisé en assurant la conservation du
flux magnétique. On obtient ainsi un couplage analogue à celui
de type « circuit électrique » à ceci près que les expressions des
perméances tiennent compte de la non-linéarité des matériaux
ferromagnétiques [4]. Un avantage non négligeable de ce type
de modèle est qu’il permet de reporter les sources de champ
correspondant aux conducteurs dans la partie circuit. On s’af-
franchit ainsi du calcul d’un champ source dans la partie EF qui
se limite alors à la résolution du système correspondant à Um.

2.2. Application à une machine synchrone à griffes

Le modèle précédent est facilement applicable à notre pro-
blème de machine à griffes. La figure Fig. 2 présente un exemple
de géométrie EF initiale (complète), ainsi que le domaine réduit
et le circuit magnétique formant le modèle hybride. L’ensemble

(a) (b)

Fig. 2. Modèles de la machine à griffes : (a) EF complet, (b) modèle hybride.



a été implanté en utilisant les logiciels libres Gmsh [5] et GetDP
[6].

Un exemple de calcul pour chacun des deux modèles est
donné par la figure Fig. 3 montrant l’induction dans la machine
pour un point de fonctionnement en charge. On observe une ex-
cellente concordance entre les résultats fournis par les deux mo-
dèles. Ainsi, le modèle hybride pourra tout à fait être utilisé dans
un processus d’optimisation.

Fig. 3. Induction dans la machine calculée par les deux modèles, fonctionne-
ment en charge (valeur max : 2,5 T).

3. CONCEPTION OPTIMALE
3.1. Formulation du problème

Dans cette partie, l’association entre le modèle hybride pré-
cédemment développé et un algorithme de type Recherche Di-
recte par Treillis Adaptatif (MADS) [2] est décrite sous la forme
d’un premier exemple simple. Nous cherchons une forme de
griffes permettant de maximiser le couple moyen Tm fourni par
un alterno-démarreur. Les variables du problème d’optimisation
ne sont pas choisies parmi les paramètres géométriques liés à
la forme des griffes. En effet, ces dernières sont géométrique-
ment définies à partir de splines et de segments. Et ce sont cer-
taines coordonnées des sommets des segments ou des points de
contrôle des splines qui seront nos variables d’optimisation. Un
exemple est fourni en figure Fig. 4.

Fig. 4. Exemple de représentation géométrique des griffes (points bleus : coor-
données entièrement libres ; verts : rayon fixé ; rouges : rayon et cote fixés).

Ces différentes coordonnées libres sont englobées dans le
vecteur de variable X, et le problème d’optimisation à résoudre
se met sous la forme :

max
X∈ IR19

Tm(X) , sous XL ≤ X ≤ XU (1)

Il est donc de dimension 19 avec uniquement des contraintes
de bornes (sans contrainte non-linéaire). Grâce au logiciel libre
NOMAD [3], plusieurs stratégies reposant toutes sur une re-
cherche MADS ont été utilisées pour résoudre ce problème. Le
fonctionnement général de l’algorithme sera détaillé dans la ver-
sion longue du papier.

3.2. Résultats

Trois points de départs très différents ont été choisis (X01,
X02 et X03). Ces derniers, et les solutions optimales corres-
pondantes sont fournies en figure Fig. 5.

X01 X02 X03

Fig. 5. Points de départs choisis et solutions optimales correspondantes

Même si les solutions obtenues sont différentes (ce qui
montre par ailleurs le caractère déterministe local de la mé-
thode), on constate de grandes similitudes entre les formes op-
timales. De plus, chacune de ces solutions fournit un couple
moyen identique aux autres. Notre méthodologie fournit ainsi
plusieurs solutions équivalentes en termes de performance. La
solution finale du problème pourra ainsi être choisie à partir
d’autres critères (coût de matière, facilité de fabrication, etc.).

Un problème plus complet comportant des aimants inter-
griffes et des contraintes supplémentaires sera détaillé dans le
papier final.

4. CONCLUSIONS
Dans cet article, est présentée une approche originale basée

sur un modèle hybride couplant fortement EF 3D et schéma de
perméance associé à une recherche directe par treillis adapta-
tif. La méthodologie proposée permet de résoudre efficacement
des problèmes de dimensionnement optimal compliqués tel que
celui des griffes d’un alterno-démarreur.
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