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La conception des machines electriques muuernus,iue ce solt celie
des machines traditionnelles ou celle des dispositifs nouveaux e_
st toujours basee sur une repartition optimale du Champ magnetig-
ue essentiellement dans l'entrefer de la machine.Si les hypothes-
es habituelles: Absence de saturation et simplification de la
geometrie des trajets de flux ont permis j'usgu'a ces derniers
temps une approche satisfisante.Les problemes que l'on rencontre
aujourd'hui ne permettent en ge-ﬁeral plus ces hypotheses et il
devient necessaire de tenir coupte entre autres paraiuetres de 1!
etat de saturation et des formes geometriques des circuits elect-
riques et magnetiques de la machine.L'industrialisation des mach-
ines speciales travaillant en regime saturé est une réalite pres=
ente vu les decouvertes de materiaux magnetigues ayant une perme-
abil;té eleve et vu les progrés de l'electronique de puigsance
pour la partie comumande,

Le choix du modéle pour la machineysla definition de lamethode et
l'ecriture du programme ne vont pas sans quelques difficultes a
Cause des geometries complexes et de la stricture de la machine
ou intervient différentes Caracteristiques suivant les parties
concernég, conductivité,permeabilité,peruitivité,

Les methodes mwatheustiques d'analyse ne peruettent pas dans le
general de faire cette etude et l'on doit plus souvent avoir re-
Cours auxX wetnode nuieriqgues,

L'une des pricipales methodes nuuériques developpée au cours de
ses dix derniéres années est la methode aux elements finmis dont
le principe fondamental est la minimisation d'une fonctionnelle
representant l'energie du systéme dans un dowaine discrétisé en
elements de diwension finie dans lesquels la fonction inconnue
est représentée par une approximation polynouiale,

Le travail realisé au cours de ce projet se divise en deux part-
les essentielles:

—~La prewiére partie concerme 1' ctude de la methode variat-

L

ionnelle appliquée a la machine & reluctance variable polydiscedle -
avec la mise en place au niveau du VAXde 1'EJN.,Pyd'un programme
de calcul pour la repartition du potentiel-scalaire et son
adapltation a la resclution du potentiel-vecteur,

=La deuxicéme partie est consacrée a une modélisation de la
machine asyuchrone a rotor massif lissesOn y devellopera 1!
algorithme de resolution de la methode variationnelle avec des
hypothéses simplificatrices classiques pour l'etude ¢n bidimenti-
onnel d'un domaine ol existent des courants.La définition des







CHHPITRE 1

METHODES DE CALCUL




Nous allons présenier dans ce chapitre le principe de la méthode
variationnelle, appliguée aux éléments finis. Le principe de base, est de
remplacer la résolution de 1'équation différentielle décrivant le phénomene

physiogue par la minimisation d'une fonctionnelle & 1l'intérieur du domaine

Les équations de MAXWELL'dans un domaine ne préseniant pas de

courant s'décrivent

F AE=D

-

L AB =0
v (1"15’1).’13’

bt
s

I. MODELISATION DI LA MACHINE

L'étude de conception d'une machine éléctrique se base sur la
modélisation de la machine en fonction de paramdtres dimensionnels et

éléciriques pour l'application d'une méthode numérique adéquate,

La définition de ce domaine d'étude. D, est irts délicate et essen-—
tielle pour tirer dun czlcul éffectudé dans ce domaine, des conclusions
correctes nuant au fonctionnement de la machine, Supposens cette &tape
franchie, nous y reviendrons azu chapitre (III), le probléme posé est de
résoudre les équations de MAXWELL dans D, pour connaitre la répartition
du potentiel en chague point du domaine, afin de calculer 1l'énergie

éléctricue de la machine,

b

Wim = I.d ¢
o

I : courent d'excitization

®.

flux toial 3 travers la surface utile de la machine,
' s
Ce qui permeitra de cazlculer le couple d'origine éléctrique

d ¥m
Cn = =%

® : position du rotor par rapport au stator :
variable mécanigue d'optimisation de la machine sera la conclusion
apportée A& la _comparaison entre plusieurs machines modélisées par

différents paranttres dimensionnels et éléctriques, & pertes joules
et fer égales,



o DISCAUTISATION DU DOLATNE PAR BIENENTS FINIS

V'un domaine en &8lémunts finis i,consiste & passer
fonctions ocontinues & la

2 création d'un nombre fini d'ire
sues aux AIfF 11

i 1%'irniérieur do cheque ¢lément i, on suppose gue la fonction
iife r=gte conctanite,

H

le wiliage cst constitné de quadrilatéres dont les sommets forment
oruls, Un progromne permet de donner une déscription spaticle de

e nooud par ses coordonndes,

Le ldcounage peut avoir n'importe guelle forme & conditidn de déli~

éléments i dons le m&me matériau lorsgue le domaine

compnorie
narties

&

won homogénes, La grandeur 2 leuler doit 8ire continue aux

a ca
zeie des arBies,

séparant deux milieux de permittivité diffdérentes

GETHODS VARIATIORTELIE

)

*

inis psrmettent l'application Je 1z wnéihode varia-
principe de base est de remplacer la risolution de

frantielle décrivant le phénoméne physigue dong un

imiszation d'une fonctionnelle oL 1'intérieur du

» 1a vérification de conditiong =auz limites.sur

=) Princine de calcul s

Jeous avons une cerizine fonclionnells

ses dérivées nartielles que nous d&crivons :

!

-
7§D

L
et
]

gt définie,

Lo condidion ndcissaire egt suffisante pouz"uﬂ}g; soit statlion~-

toute voriation d V arbitraire de la variable dleseai
rresnond ante gfde (&t’ soit nulle,
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i, 7 et i soni les vecteurs unitaires selon les nxes x, -y et 3)
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LT iBant 1es

* notations ci-dessus, 1'dauation () devient :

SRR S S 2EE o (2)

; b ?{g‘ 1) = j? 'GSV)&D - 5 5 TJ(G,';—:E)dD
‘..-:\ T} D ‘

-.,.; .'-\'}#:Tg{? j‘_-f";_'}'.' = S';‘rf;;? J8 & SS v(-—é ‘den
D

i

3% ke opurfaoe gui entoure le domsine D

v csprecsion en (2) on a @




L'intésrale sur

T
v

o

2 _3

le donaine D et celle sur la surface

DSvap +

SV

23]

dénen—

S sont indépen

laniegs 24 bour que g? soit nulle il faut que ¢

s

2F

N 2Sva

0

(3)

\ =
?
3
- )
SV . nds = 0 (4)
A
3 "T'l\.
1.|J‘1
3 7 2st srbitroire, pour que l'expression (3) soit nulle, il faut
2r _F 2. o -
. P~ ey = J
gv .S (5)
DE 52 REy 9 yd iy P (B8 . 4 (6)
x A YAl 2z (Q‘J' i
2 ax 9V} 9y Y, 2 i
oetie expression est 1'éguation d'Euler. La fonctionnelle §: g0it &ire
2ile nue son intderand P appliqué 3 1'dquation ci-dessus {5) conduice
ne exorension vérifide dans le domaine D.
rasinons weiniensnt l'expression {4), et suprosons que S
+ e
& ’ \
4 [ B {candition noturelie de DIRICHLETY, {4) ect antomatigue-
v ny zar la sucface ol lz fonction ¥V a une valeur fixde.
- b 1a suadace (8 < 8,)
8 l..{' T est arbitrzire, pour aue {4) soit nulle
k! L 1¢ =
e by
R (1)
Nty = ST :
Ry A sy L B
37! o1
e d b s ~ 5 :
] . i ¥ . normale & 4 Giripgée g 1'sxteprieur

s



a1y V oui rc:;.aiﬁd sxir8male revient & écrire
! tion d' } (6) est vérifide dons le domaine D, et que
1t point de la surface De

1 vV e (condiiion de DIRICHLET)

21 o= O ocondition de AN,
E..':. "IIL
X rrisiidn lindcoire de UV dsns un trisngle auelconqgue
1o figure (4) est de la forme :
i g 1 al
Tix,7) = &8 + beX + C.¥ (8)
—
I V\
. Pl 4
Sy
g \
!:u' (1‘

e enr; de potentiels aux nocuds I, 2, 3 deiveat vérifier
flf_“'.}, ce zui movz permet de caleuler a, b et ¢ par le graidne
i — . ] oo
e BTy b Cely
_\:' -4 :_I. - -~

e 2 :_r.




b et ¢ étant donné par

1 V‘I I 14 X4 Vi
b=%— CRGLEREH etc=-%—1 X, Yy
1 Vé Y3 1 Xy V3
T g Yqf
¢ W
?h . D= |1 X3 V3

soit 1le double du triangle

V (z,y) = Z -f}— (PR + ag.x + Tg.y)VR
=1,2,3

ou
By = %73 = Vp%s
Q= ¥o imiTn

3 B G - X
3

. 5

Les outres ternss étant obtenus par permutation circulaire des indices.

Une étude plus détaillée de la méthode variationnelle appliquée aun poten=—
tiel-vecteur sera traitée dans le chapitre (II), et qui nous permettra de

metire en forue le programne,
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La ;do éirie du problime posé =zt tridimensidnnelle, ce qui rend
1 résolution de ce dermier compliquée, On adopte alors une hypotadse
siuplificatrice qui ramdne cetie résolution dsns un domaine bhidimen—

*lle, Ainsi, on suppose que la lougueur de la machine est infinie
ce aniraine @

T

~ Lus eff is d'extremités sont négligeable.

- La variation suivent 1'axe oz est nulle,

b

4. L& 1.V, POLYSCOIDE

2.4, 3 SCOIFION UB LA iteReV. POLYDISCOIDE

“le se comnpose d'un enpilement de disques comprenant un grand
! sohouws circulaires en matériau magnétique meintenusdans
1 izolante =1 plongée dans un champ magnéiique parallile &

sques, Blle présente des disques fixes (sintor) et des

s wobiles {rotor) en série alternée, dans lesquels sont logés des

hots W mdtiques a intervales résuliers. Les rotors sont fixds X 1'arbre

mointion du systdéines Le rotor est lui m8me composé de la m8me matlilre

1ol e dont la permittivité doit #tre trds proche de celle de 1'air,
cimoues fixes et nobiles sont séporés par un entrefer minimum, -
11

cont plonzés dans un champ magnétique créé par des bobines exiérieures
noy conniées entre elles (fige 1). Le sens du flux est axial.

Lorsque ‘les plots sont en conjonction, la réluctance du systine

i

ionmum, et lorsque les plots sont =n oppositiomylz réluctance

thre est moximime La MRV polydiscoidale est donc constitude por
- weeonigue de n machinesg éldénentaires
ceuine ¢lémentaire comport: un discue fixe et un disgue mobile
3 w entrafer,
4. R IO Tt
dinness obiles sont en mouvement par rapport aux dicques
sesowe 1os plots sont en opposition, on créc, 3 1'aide d%un

:cteur i dans la bobine un chaup mesnétinoue, ce qui
‘2 1N Fluxv(b + Les plots, fixes et mobiles vont s'attircr de
& ninimiscr la réluctance du sysitme. Lors-ue les plots sont
junctian, on coupe le courant y les plots continuent lour
. cetorce sous 1'effedt de l'éncrgie cinétique acgquise jusqu'’ ce

soient de nouveau en opposition et le cycle recortmencs,

AA
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duenté asur les figur:s (1.1) ot (X.2) .

¢4

& 0 I

Tilon conionction

inchurée représente l'energie recueillie lors d'un cycle, dans

1tile de la machine,

YO D3 LA L.RaV., POLYDISCOIDE

J
L Yar

anplication au caloul numérique, on choisit un domaine
Lot nznétique five ot un plot magmétique sobile, Ce
ttnire sern puffisant pour le calecul du flux et le couple

. Figs €1.3)

four diteasioaner la machine, on considére un domaine de lon=-

: 1o iaille élémentaire o A =4 (Fig. 4.4).

weg parangtres de la maille qui seront introduits dans le

calcul, sont définit comme suit s i

=g ¢ largeur de la maille
A .
—5~ ¢ entrefer relatif

AL

rappert air-fer permct de calculer la largeur du

nlot de la maille # SxA

1
j
[

“%— & rapoorti des largsurs relatives dcs disques, peruet

de calculer la largeur des disques de la waille,

i
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A POTRHTTIEL VECTUUR A

Lo  ice en place du programie pour l'étude des machines a

-if, coasisin

% adopter un prozramme calculant une rdépartition

-5
Lieoiosercnlaire mognétique dans un docaine ol J = O dans une

v 5 oodooudre sont alors s

-—p >
o1 H =0
g —>
div B = 0

pbn

-2 > -
lieu est défini par B = p (B)H
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N LA PEICITIGINELLE

Je sziuration du matériau magnétique nous emmine a la

olotion A'dqnation non lindaire, ol seules les méthodes nunériques

‘o me nous 1'avoas vu au chapitre précédent, la recherche

stion siable A, & une fonction de A et de ses dérivées véri-

-]

arn 1> doszine D, et dus conditions sur la surface S entourant

Conoticnnelle de

=

problime physioue & résoudre, revient 4 rendre extr8male

L et de ses dérivées.

scotionnelle choisie pour le caleul de la distribution des poten-—

yana sl saille

e R el h 8
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W T.db | ap

A

&lén ntaire définie au parmgrophe (), est 1=

(2.4)
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ions ¢ 1'éguation d'SULER, il vient 3
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i - \ I {_. Uj; W[ P a—— zr [, ."Q'\’)) = O
: A o \ ¥
: X 3:
AR 2 T ( i
| It v S - = 5}
_ — (i (xy57)) = 0 (2.2
£ ie la fonctionnelle {2.1} est bien éguivalente
~ dana wn domaine od il a'v a2 pas de densits de
0 -
T AT =0 '
ites seront sur S = S’I £-0 8
= s “r -
: ition de DIRICHLTT, A imposé sur 5’,1
] - > 7
ey - — T
o (= A S PO P = 22 2
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6 nugrotation 2ot niilicde vpour un friansle quelconque. bn rdalité

1
eowne matrice slobnle dans les lignes et colonnes qui correspondent
g ‘708 réeln dns noeuds,

fous aprelons fag iz matrice globale qui est la contribution de tous les

frizacles & la répertition de 4 dans le domaine (eq. 2.6) et s2 diunen~

gicn: 281 {1.; ; le vecteur inconnu des potientiels aux 1 noeuds esi

crsitae que nous wvons 4 résoudre est de la forme s
(59 Tad) - o G
g I DU SYSTENE
SUT oudre le sysidme (2.?), on introduit les conditions
e T m

sar 108 frontilres ol le potentiel est donud.
% : Ao lon du urstdve est faite par la méthode ¢'aporoxinations

vty aul peut 84re résumer comme suit ¢

i it initizl en chaque noeund

fc 0y on calaoule B dans chaque éldment

- weo o oon cclesle us  8(3,3) puis on les nssemble en Eé]

L aux noeuds on revieant & Mev

wEethoae qus s ométhode converce, clest 3 dire s

rifecine un test d'arr€t des itérations @ L.f’f-. - n - ﬂd £
| 9258 | =

PR I o DL B L5 T -

- Bi wou 2 oo revient 3 foM

S

Pt cil inforaatisue, nous avons uiiliséd le syctdme
s oo8n consiitus par deux parties essentielles
! ¢ C= progcoamne permet de constiruire les donndes du maillage
~ TR CHAW 2 11 effectue la résolution du systéme [.';i-ri A;‘:} =0
& poetir des donndes de MATLLE et des conditions
2 de Fonetionnement,




3e1. FONCTIONNEMENT DES PROGRAMMES

3.1.1. LE PROGRAMME EF 30 MAILLE

Il calcule les tableaux tri,X,Y.Le tableaux TRI
décrit la composition de tous les elements du maillage,il
donne les quatre noeuds de l'élément et le numéro du matér-
iau qui le compose.Tandis que X et Yfournissent les coordo-

nnées des noeuds de la maille.

{

LECTUrRE DONNEES I

G ENER

CALcuL INJEX

> T

LEcTure TITRE

TiTRE= FIN

LECTURE MJONNEES
MAIL

Do re¢ =7 4 INDEX

ouv
INDEX -1 -~

CALCUL BONNEES
O0E MAIL PAR GENER

A

CALCUL X (NNO)
PAR MAIL Y (~No)
TRI(NEL,5)
Y
FIN

=20
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CHIPITRE 3

MODELISATION DE LA MACHINE A ROTOR
MASSIF LISSE




Nous zborderons dans o€ chapitre la régglution 8 1féquation

—_—
de répartition de A dang un domaine ol il y & une® denaité de conrant

—r
7 . BEn plus des équations de FAXWELL, plusieurs auires fouztions

seront utiles pour le calcul et qui seront prégentaes on paragraph@

(3).

3.1 - CHOIX DU DOMAINE D' APPLICATION

3.1.] - Présentation de 12 machine asynchrone & rotor maggif

lLa théorie de lz machine asynchrone & roier masesif
liase est assez complexe, les raisons gont & l= feois sléotrigues et
nagnétiques. Les courants induits dans je rotor ne resieal pos
raciiiigﬁis_éous les pbles mais tendent a se fermer avent dtavoir
atteint les extrémités de ls machine, ce qui augmerte la Tésis=
tiviié dm matériau.

Quend au flux du dﬁ%or, j1 se réfracte sur les napiew rotoriques

caps pamSieap profenddment dans Je fer (Fige Tes)

\
HHm;H“j;>/'

|




3.1.2 «~ Hypothcses simplificatrices

L'analyse du comportement de lz machine & rotor massif
ljgse conduit & la résoluiion des équations de MAXWoLL dans un
domaine tridimenaionnel, ceci nous amdne o adopter des hypothéses

simplificatrices qui sont les suivantes?

&) On considére la machine avec un axe infinie : pag
3'éffe1 debout, ce qui raméne le probléme & traiter en bidi=

mensionnel.,

h) La perméabilité du stator ewst infimie s

an ramine donc le champ statorigue & un champ tangentiel crée par
-
gne densité de courant Js équivalente & la répartition volumique

J dans le stator.

¢) on suppose que le flux engendré par l%enroulement
gtaioricus est sinusoidal, c'est & dire qu'on se limite au premier
—
har onigue d'éspace de la densité superficielle du courant J

3 la surface du stator.

i) Lz résistivité du siator suivani l'axe de la machine

esi infinie par suite de son feuilletage.

z) Le rayon du stator est trés grand devant 1'épzisseur
de llenirefer et les répartitions de champ étamt péricdique, cela
permet de ramener 1'étude de la machine dzns un domaine de coor=—
donnfes cartesiennes 1'assimilant & une répartition linéaire

infinie de pas polalire,

Généralement le moddle théorique ehoisi pour 1'étude

dc c~-4is nochine est représenté sur la fig. (1.2)
ey
< N
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3.17.3 - DOMAINE A ETUDIER | S

Pour appliquer la méthode des é£léments finis au probléme

poeé, nous choisissone le domaine représente a la figur2 {1.3:)

Ly
fig 1.5

’\
L}

g1 ou

Re : peprésente le rayon du stator
R : raprésente le rayon du rotor
& « yoprésante l'entrefer

1lp : représente le pas polaire

la sachine que nous étudions est bipelaire, cz qui nous
amine 4 véduire le domaine d'étude & un seul pas polaire, du fait
de la sywmétirie du problénre, ‘

La partie stator est réduite 3 la surface de séparation

stztoreenirefer, en raison de sa perméabilité qui est infinie.

L e EEFEEITIO& DRSS PARANKETRES DIMENSIONNELS ET BLECTRIQULS
FOUR LE PROGRANNE

Pour une généralisation iu 1'étude, au niveau dss machines
A Gifrdronts volunes, on définit des parangtres sans dimension

11 zeront introduiis dans le prograume, et gqui permeiisnt cde

g



revenir simplenent aux dimensions réelles de la machine.

3.2,1 ~ I.ODELE CHOISI POUR LE PROGRAKME

Toutes les dimensions de la machine seront ramenées 4 une
machine zyant un rayon statorique Rs = I. Ceod nous fera comparer

des machines différentes par unité de longueur axiale de la machine,

Soit la maille élémentaire aux paramtres réduitg fig. (2.I)

i o] '
#

———

| |
‘ﬂ. .l |
|
||
L]
I 1
Fsd
Vi ¥
o vl i) >
i
§;<3 2.1
O
1o, : Hepiésente le pas polaire .:%f__
Revrésente ie rayon votor = ‘RR;
& : Bnirefer relatif sy s
Rs

2.2 - (RANDEURS EBIECTRIQUES

les grandeurs élétromagnétiques seront introduites dans

le prooranse par 1'intermédiaire d'unités réduites.

a) Champ magnétique

La valeur du champ de satiratiom He diffdre avec le

matérian viitlisé. Ou d4finit un vecieur sans dimension 3

—3
2
" " Re

h £ I régime linéaire
h > 1 régime saturé,

b} Fermcabilité masnéiique

On utilise la perméabilitié relegive comme grandeur

0L3-

Le pessage du régime linéairs au rézime saturé se traduit par le tes:



réduite i

—

N s Perméabilité absolue fonction de H
:+ Perméabilité du vide : Py = 41 . 10'7

L'introduction de la perméabilité du matériau magnétique
pour le recherche des distributions de potentiel dans les machines
pect 8tre faite par méthode graphiqueii)

Les courbes (I:f) pour différents matériaux, fournies par le cons-—
iructeur seront tzbulées et intiroduiies dans le programme,
Pour le calcul, on considére la courde J (?), on découpe l'axe
des H en intervalles réguliers OH, Les droites d'abscisses
Hj+1 et H3) coupent la courbe en Pj + et Pj. Entre ces deux
points, la courbe est approximée par la corde Pj + ﬁj. Tous les
iij et Ij correspondants sont lus et les pentes calculées par 3

mj = E.J..i%.ﬁ_:_?l .
Four une excitation magnétique H, la perméz 11ité correspondante

sera calculée par l'algoriihme suivant 3

1) drouv r 1l'intervalle ol H est situéd, soit & calculer
»

l1tindice 3

J:H/DH+I

2} Bn utilisant les tableaux Hj, Bj, mj, la valeur de B
correspondante est donnée par 3
B= (H~Hj) mj + Bj

La perméabilité au P sera :

R, N
¥y ° H

c} Fotentisl et flux

Le courant d'excitation pour la machiune ainsi que le

La¥ correspondant sont donnés par lies formules :

I -_-j Hy « dy




1lp
: By dx ,
QD =

o avec By = y.ofr Hy

on définit un vecteur champ sans dimension
1 =
h - | —Crm—
C
olr 3
—
q; Hx
Y = THe

hy = hy.Hc

soit pour la maille élémentaire ou @
8 = I
et
x ot y sont définies par :
X = x. 3

Y = Y-R.B

v - - -’
80it pour I et ¢) en introduisant h

-
H

1
J He . hy . Bs 4y
0
v

h Jr ]Uc-}/.p He hy . Rs dX

\{,

1}

Les grandeur réduites calculées par le programme sont dé&finies par

1
1?' = J’ IW L] d-‘l’

r.

?9
P ] r hy ax
g

Lea rsrocdenrs magadliqua rézlles s'en déduiront eomme suit :

T . Ho s oA 5 (A) (2.1.)

¢ = Jolic Rs F (wb/mz) {2.2.)

. magnétigue véecupérée par cycle est comwme nous l'avons

Wm = dg

CYCLE



cit d'apres  (2.I) et (2.2)

[ £F]

g N yﬂ ch R82 Y df{
1,0

Le rosunliat fourni par le programme concémme un pas polaire. Si

H = thIp

p = noupre de paires de pdles %
3.3, arPLICATION DE LA J0THODE VARIATIONNELLE
Pour l'utilisation de la méthods variationnelle, on
ntiiice les équations de MAXWSLL, tout en suppssant que le champ
wer S tique est quasi stationnaire @
- ey —tr
YAH =7 (4)
7.8 =0 ()
B
s ° ;
i L 1)
ot
aui veront complétées par les équations suivantes

— > {Lr)

s g M (5)

= p(BNE - (6)

yo3.3 = Ugquation 3 résoudrd

P
d
e

Les Squatima {5) et {6) sunstitudes & 1téauation

[ % L ERE |
- - i
\;_.' ";‘._‘ H = J
5 . .:;:.» —
Fav B =
——

& L' ,;}é,qrqd‘f
= gt .
e B
PeYal i-r = D

)

5 s & O - — n
. s 1‘:‘; a ') A gt ‘g '{i"’_'
VAA i

itégquation de diffusion
—_—

qui sera utilisés pour la résolution

4 ;1"
1 mientisel vecieur A et ou 3
o - q P PO S iy | "
- . coprisonte la deasité volumiqu® du souyant induit dans ie o

e




§ ¢ conductivité du matériau composant le rotor,.

(W9
Lt

.2 - Choix de la fonctionnelle

Comme nous l'avons vu, la recherche d'une solution
stable Ef , & une fonction de 'If et de ses dérivées vérifiée
dans le domaine D, revient & rendre cxtrémale une fonotiannelle
de _E? et de ses dérivées.

La fonctionnelle choisie pour le caloul de la répartition du

.-_, .
potentiel vecteur A dans 1la maille élémentaire est 3

r /[];055 N Tl ‘%_E;,Jaﬂ (8)

Ja
{ 5 e - " i
i vB.dbB : représente l'énergie ¢éléciroma=
‘)" 2 3 £ -
£ egnétique emmagasinée par le champ
magnétique.
S —F L
EOALDA  : représents l'énergie accumulée par
7 2k les courani induits du rotor.

Wgus pouvons mettre la fonctionnelle définie plus haut sous la

forme suivanie:

T T w.u]m

]

S Xl
reprasente 1tintervallic de 1emps

£

W5 s valeur du poteniiel vecteur au moment précedent t.

i s

Lz minisation de jff conduit & la résolution de 1'égnation
*FULER, soit dans le cas pidinensionnel 3

af,_ 2 [ i(?ﬁ. . (9)
A MAy|

Da

DA ?1;\?Mx g Oy

zplicitons ces termes 3
Ihe J6%
i "
;‘,E,; - 95x
-rand F est 3
t g = (p:? -Ko\
;. = f 'E'L”' I:? & LA E = '
J vV LY g, A%
fo)




A

o — oy
— = e jA
on-s ¥ = V8 .dB = 3=

e

-—r
De 1la relstion B =V /N A on tire :

DA
Bz v =y A=Bzad

2A =By
By L3 = A d
2x
Lol
@f_ = Hx [52":6‘?) T g-."?
28z v
) 5 g
JE L W (B iey) ot
.r;“,_ﬁgﬂ,,
Ui renplagant ces termes dans 1l'équation (9) s
- =) =\ 7 T )0
3 oilon B LAy £ Bz, By) - L.z _——{HL(E’”;‘SJ "'“"'&*)"’
L || 2BdR =3 I e )
 ajnimisation de la fonctionnelle choisie conduit & :
H { g ! J {ﬁl 2
;‘J,‘f{""':rgr?,’ —rf" = @-*‘ HX (B’Hbd‘f) -___I.. =0
. , : 2 ol
L ;;..?- ot / .E};xj 5?} s Hz’, {Bz, 55.') ! T
> g il Y
i - o=

fonoctionnelle est bien équivalente & 1t Sguation

f.a nicimisation de 1o
rant.

dang un domaine ou il y a une densité volumique de cou

. Condition aux limites vérifides sur la surface entourant le

domaine.,

ous 1'avons vu au chapitre (I)

lcnine n
AN 54 B
;A0 e P T i
N it L Ny,
| i
= + —+
ST it !a I | Sy
i : |
L S U )_1_L ‘;_J_J_ .
c $4 b
- oy P
= 5 part: 3 wous imposona la condition de DIPMCHLET B & = ©:
o - ot i
(tiel A connu § queé nous calculons au paragraphs Suiv

_ 33



o oL ey

gur toug Les noeuds AB, et pour la parils CD, A = 0 en tous les nosuds

* Sur la partie 32 : les conditions périodique: ncus imposent des

potentiels vecteur égaux sur les noeuds situés ea vis a vis, soit
— e
Ayy " A2

¢} Caleul du potentiel vectisur & le surface sépargtion stator=entrefer

Pour le calcul du potentiel vecteur, om utilise les conditions
aux limites.
La disgontinuité de la composante tangentielle du champ magnétique & la

surfase de séparation stator-entrefer s'acrit 3

-_— — - —
Hpe = Hpg = Js)\nse

—
du fais cue la perméabilité du stator est supposése infinis, on a 3 H1s= 0

— . Cd
de 12 relation B =V A A on tire :

2A
e 2%
Bg = _.?’.ﬁ
D
0
— —
avec i Be = ) oHe
aingi 3 Frime ) .
[4A :Fo[r-h') . Re
| A f (A _.Rg
k “;C/i { a!

cachant gue la densité guperficiells de courant éguivalente & la

surface du stator & pour forme 3

Js = Jm cos (wt---i—)

4o 1 valeur maximum de la densité superficielle du courant & la

surface du stator
o —2ayon du rotor
® I abre de paire de pole

\r :'"3.-\; = No Ju 05 (w0t *%)

[

L3 e



A
| ’Nl

J ~ I e B
o ( ¢
¥=R ,c'e

L]

stator=-entr



e RESOLUTION. DU S5YSThHRK

La rosolution num&rique adoptéc concérne les problemes bidimentionn-
els;ille ¢ob basee sur les principes de la methode variatinnelle quc
nous avens déja vl

Les inconnucs €tant les potentiels aux noeudsgC'est par rappot & <os

dernicrs gue ra minimisztionde ‘afonctionnelle est faite,

Z Ve MINDPISATEON  DE LA FONCTIONNZLLE DANS UN BLEMONT

On minicice la fonctionnelle . par rapport auX potenticle vectours

qux k nosuas clest a dire:

>F -\ (S'j d3 )+ B(Q (CA(A-R® ))_)}31?:0
ad:." ‘\\ i DA e At D4 l 2

a8
S P O__?;(j'—%:d_g)}dn ¥ (e (A_(A-A‘))))dfl -0
ot o' A Btoa_ 2

SL
oL

so0it le proiml tersnes

- - =5

(Ve (B ))d S

EE'-E«.
Ju
cette Gxpression a étd calcutée wu chapitre 2 et gul a donnees

ou sl

r {

325 2
s 2

S s L3



% A s - = . . = -
JUVGE orire cette expression sous la forme matriciclle

L WY 5l Ao sy
F N s ~
-)J'\ a o
n I G R
Lejlee] s__&'.gi_f\:n
..f_rg, \}‘
= _.&_[ o A est 1laire du trianglc
= 13 L
/5t régoudre cst alors:

) < (0T - Tl =

1a réselvtion de ( l«1) passe par une méthode itérative dont nous

# ; 3 ' e ey e S DA =
L:J"l_(}l";i,'\,-.’l"_ 2l ‘Leipe au  par gEraple SUuiVadllie

_ 33



UTHME D 258, LUTTON

I,'algorithue de¢ resolution est basé sur une methode numérigue gui
doit s' adapter & Pour cela nous
I procedure de

la wothode des elements finds .o

av.ns chei si CRANK-NICOLSCN QUI EST donnée par:

f'-,]nﬂ—. [!] “‘i'_é_;j( [ﬁ]nﬂ +[A']r,)

oua:
[_.ﬂ.]“” ¢at la dérivie de [.ﬂ]a‘a 1o (n+1)iéme ikération

dérivée de [n]:‘-. 1a (n)iéue itération

.
"
[n]"* ST } st
£L Lo i cl AL 4

Grivie [‘]"” u,-t[f:_]n sont donndies pars:

[f’;]“+ i A [ "*]anL[_‘ﬁ‘]n )

- I : ( [,’_]H— [_-’1,]“_])
(] At \

la fonctionnelle ?'Jpeut 8tre écrite sous la

Lign ae

%3-" = [ oy [%][A]-.—Ali[rpj( [:’l]-[n]O)
F ][I+ X [T [ﬂ] o

‘thode de CRANK-NICOLSON , X'équation (4.2)

g YIRS [ o

F R e )R [A) ) =

s ol




(a)** 1 atd [5]+3[T]) = [_..]“{‘6[-';5]-_@,;:_3[..:]; (4.3)

|
J =k

talpgorithie de résolution se deroule comme suit:
1) on i nt une valcur initiale [.-1]"’ en chague noeud
29 ) avec {JL on calcule Bo,y°, [8]°
59 chaout le systéme (4.3) dlol 1[&]]
) avec les nouveaux potentiels ['.f"a Jux noecuda on revient a "zo)"
jusqgqu'a we la wethode converge.



CONCLUSTON




Notre travail nous a permis de confirﬁer 1l'interet de l'app=-
lication de la méthode variationnelle & un démaine déerit

par eliments finis,que ce soit pour 1la résolution des syste-
mes lincaires ou non linéaircs,

L'adaptation du programme mis en place pour le calcul de la
répartition du potentiel vecteur,peut etre éxploité meme pour
des domaines présentant des courants,

. ’ ’ . . . q
Enfingnotre etude nous a permis d'approcher un modéle théorique

-ou nous avuns pu lui appliquer la wméthode des eléments finis
et qui peut €tre introduit dans le programuc wis el places
i

Néaumoins,une ¢&tude plus approfondie en tridimentionnel et qui
tiendra compte des éffets d'extrémités,permettra d'approcner
d'ume maniére concréte la repartition du potentiel vecteur,
ainsi que d'autms grandeurs.

Nous souhaitons une continuité de ce travail vue l'inportance

de la wéthode apni.iguée,’

L.
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Mise en place du programne.

Nous donnons ici, 1l'exemple de 1l'exploitation d'um seul domaine pour

1a MeReVe polydiscoides
L& maille choisie est représentée sur la fige (1)
(1 4 2’

-~

)
4 o

a
AJ i

] l = s e

Fig 1

La maille est découpée d'abord en bandes horizontales qui, dans le

dxe de Sy métr;e

sens vertical, ne comporte qu'un seul matériau (1,2,3). Ensuite
chague bande est décomposée verticaldment en sous parties, ou

chaguna correspond &4 un matériau (1', 2')

Définition des paramétres pour EF 30 - MAILLE

NDg¢sq ¢ numérce disque fichier de sortie

L‘ ¢ longueur de la maille

L2 : longueur du plot

1705 @ Position des plots (conjonction ou opposition)
NFP i Nombre de parties prinéipales

¥ : liombre de divisionshorizontales

IRAP  : lombre de nosuds périodiques

NPS : Nombre de sous—parties

NV : Nombre de divisions verticales

NH3 : Nombre de divisions horizontales par sSous parties
NsaT ¢ Nomobre de milieux

X t )
_} coordonnées des noeuds

" 3
i
-

Entrég_dﬁs données EF 30 MAILLE

1ére DETLS.

o ] ST L

Zéms carte

B o e




3ém7 carte 15

§ i0
rii“oh Ttitre(r)

'&
i

1P0S = 12 plots conjonction
IPOS = 2: plots opposition
ITITRE (I) = 1,243 seoe N

K = HNombre de cas a traiter

4ém? carte

| 5 AC A5
‘NPP -(NH FREP_

S5éme carte

!—Mr"vi'l‘: e J \
LaNe™ :

Géme carte

|

L

' NHS(LT) !NMAT{I,J) X (IJ) Y [I,Tﬂ
o |

NMAT (IeJ) = 1 & air
HMAT (IeJ) = 2 ¢ fer
avec -

variant de 1 & NPP
J : variant de 1 & NP§

o
-

Téme carte

r:TPOS _yfrfrxe(q
Lo

test de fin : I titre (1) = 2 (pour 1 seul cas & traiter)

Définition des param®tre de EF 30 CHAMP

HEL : Nbre d'éléments

NNO : Nbre de noeuds

IKIND : Potentiel scolaire = o Pote.vecteur = 1
NITER : Nombre d'itérations

NCCHD : Conditions initiales

§0oP : Nombre de lignes de potentiel imposé
NELUY : Nombre de ligne de flux

RSE

Nombre de s8quences d'éléments

L4 5-



NPOT : Nombre de séguence de potentiel

NDEX : Fichier de sortie pour tracer les lignes de flux
CwUP : Coefficient multiplicateur pour la De.DeP. d'entrée
ERR : Test d'erreur

NCON D1 (1) s
NCON D2 (I) s
DDP 4 [<N) s Nombre de DDP

oonditions initiales

XMUT : Perméabilité [ x

Cx : Coéfficient de la courbe non linéaire
THUI : Perméabilité

Gy t Coefficient de courbe non linéaire

KTRI (I,N) s Tableau de numérotation des éléments + matériauxe

Entrée des données EF 30 CHAMP

1ére Carte

1 5 10 15 20 15 30 35 40 45
T

NEL [ NNO ND:‘SQl L[REP \IK:'N:) NITER | NMAT \Nwm:l NDDﬂ
lNHux NSe&) |INPOT | NDES |CMuP|  ER IR

Zame Corte
] | ] I
1 NN 01, N'Cc.r;wol‘ poPIIN) } ‘ | l
1_- ] ] | 4

avec 3 Nz NDDP
3éme Carte : pour chaque milieu
10 20 3¢ Ly

! e ; J
@y,

P MU ’,-‘;.Z"'l v X
e L S

YP’;;JZ{IJ
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