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RESUME — Le dimensionnement optimal des machines éteiques est un enjeu important dans un contexte deompétitivité

industrielle, d'économie des matériaux nobles (cuie, aimants permanents, ...) et d'économie d'énemgi En particulier, le

domaine de l'automobile est trés exigeant sur I'eesnble de ces criteres. Parallelement, un dimensioement "réellement”

optimal au-dela d'algorithmes adaptés, doit disposede modeles suffisamment fins des principaux phémeenes physiques
intervenant dans une conversion électromécanique. Lphénoméne de saturation croisée dans les machinasaimants

permanents internes (MAPI) est rarement pris en comte alors que sa contribution est loin d'étre négijeable
particulierement pour des régimes de fonctionnemend niveau de saturation élevé. L'article propose umodéle analytique
basé sur un réseau de réluctances prenant en compkes non-linéarités introduites par la saturation nagnétique des
matériaux. Ce modele est destiné & étre implanté da un environnement de dimensionnement optimal muHphysique: il doit

donc associer rapidité et précision. Aprés une préstation de ce modele et de son utilisation pour t&rminer I'évolution des

flux magnétiques sur les axes d et g en fonction dg et iy, les résultats seront comparés aux résultats obtes par une

modélisation par éléments finis sur deux cas test&lne discussion sur le compromis précision-temps dealcul des deux
méthodes en sera déduite.

ABSTRACT — The optimal design of electrical machinessi an important issue in a context of industrial competitiveness, in
order to minimize the use of rare material (copper,permanent magnet, ...) and to do energy saving. R&ularly, the
automotive industry is very demanding on all of thee criteria. In addition, a "really" optimal design, outside the adapted
algorithms, needs to dispose sufficiently accuratmodels of the main physical phenomena involved innaelectromechanical
conversion. The phenomenon of cross saturation in ¢hinternal Permanent Magnet Synchronous Machine (IRISM) is rarely
taken into account whereas this phenomenon is reglsignificant particularly for modes of operation i high level saturation.
The purpose of this paper is to provide an analytidamodel based on a nodal network of variable relueinces taking into
account non-linearities caused by the magnetic satation of materials. The aim of this model is to bémplemented in a multi-
physic environment for optimal design: it needs tassociate rapidity and accuracy. After a descriptin of this model and its
use for determining the evolution of the magneticlfixes on d-axis and g-axis, the analytical resultwill be compared to the
results obtained by finite elements model. A discs®n about the compromise accuracy-time calculationf the two models
will be deduced from theses results.

MOTS-CLES - dimensionnement optimal, saturation croisé, Machine a Aimants Permanents Internes (MAPI), mdele
analytique, modélisation multi-physique.

1. Introduction

Dans le cadre d'une application embarquée commethgsules hybrides, le dimensionnement de la nmecélectrique
doit répondre a un cahier des charges particuliénersévere en termes de volume et de performameggétiques et
doit pouvoir fonctionner sur un large espace detionnement. D'aprées [1], les machines a aimanésrias (MAPI)
semblent étre les plus adaptées pour ce type apph du fait de leur densité de puissance életéade leur bon
rendement. Leur utilisation dans le véhicule étarhctérisée par des appels de puissance de taitde, il est alors
possible de les utiliser au-dela de leur fonctioneet en régime permanent; cela justifie alors de deus-



dimensionner. Par conséquent, la machine électpguera étre fortement saturée ce qui nécessitiéveloppement
d'un modéle magnétique suffisamment précis et eapair pouvoir étre implanté dans un outil d'opgation.

Dans un premier temps, cet article présentera &qhene de saturation magnétique et en partidalisaturation
croisée. Il sera mis en évidence l'influence dealairation croisée notamment lorsque la machinéogsiment saturée
justifiant ainsi la nécessité d'implanter un modagnétique prenant en compte ce phénomene.

Dans un second temps, I'état de I'art des modédgaétiques sera présente.

Pour finir, le modéle développé pour un rotor aaaita internes sera présenté puis comparé en teler@gcision et de
rapidité par rapport a une approche par élémemits(fFLUX 2d) pour deux cas de MAPI.

2. Analyse bibliographique : description des phénomérgemagnétiques

Dans cette partie, il sera présenté l'état de ks modéles magnétiques ou la saturation des imatér
ferromagnétiques est prise en compte. Nous circmass notre recherche aux modeles utilisant la éfisdtion de
Park pour calculer les flux direct et quadraturesiaique le couple électromagnétique. Les différemigaux de
modélisation et leurs implantations dans des méthadeé résolution semi-analytiques et numériquemserésentés.

2.1 Modélisation de Park

Nous cherchons a intégrer le comportement des mmaxéferromagnétiques afin d'établir les relatiows-linéaires
reliant I'alimentation de la machine, c'est-a-tiecourants des trois phases statoriques etdeslgurs magnétiques de
la machine qui sont les flux traversant ces trdiages et le couple électromagnétique. Pour celss poéférerons
utiliser la modélisation de Park supprimant la afamce des flux statoriques au flux rotorique (fliexl'aimantby,) et
de la position du rotor et simplifiant la machirse aous réduisons le nombre de flux et de coudm& a 2.

Une fois les valeurs des flux de phasg ®g etdc connues pour une alimentation en courgnj eti. et une position
du rotoré donnée, il est alors facile de calculer ces flarglle repére de Park par la formule suivante :
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A cela s'ajoute les flux de fuite notamment lesefsiimagnétiques au niveau des tétes de bobinet dané que ces
fuites traversent principalement des zones d'agoet donc de natures linéaires, la somme de chgt@nces est
calculée analytiquement et ajoutée aux flux magagtsdy etd, :

®, =0, +L, 0,

[Wh] (2)
O, =0, +L, [,

Dans le cas de notre étude, seules les fuites\aauides tétes de bobine seront prises en comptee? fuites au
niveau des encoches seront intrinsequement prisesrapte dans le modeéle magnétique pour le cakedlycet ded,

Néanmoins, le modeéle de Park suppose certaineshages : que les forces magnétomotrices danseffentsoient
réparties sinusoidalement et que les phénomenemndaes soient négligés (saturation magnétiquist efe
température, effet de peau, etc.) [3]. Cela retts modéle aux machines a flux radial et a bagnéparti.

2.2 Niveau de modélisation des phénomeénes magnétiques

En réalité, les hypothéses de Park ne sont jaresEectées car il existe des variations de perméarecdu mouvement
du rotor (principalement causées par les encodimss dans la culasse), des harmoniques de bobaiageque des
saturations locales notamment dans les dents retegafiux dépendant de la position du rotor etcmsanty etig.

Pour prendre en compte tous ces phénomenes, cdentmdait établir les relations de flux suivantes
@y =fliyig.0,0,)
o, =f (ld i 0)

(modele 1)
q )
Ce modele a été utilisé dans [4] pour des mackir@mants internes de type U ainsi que dans [F]et

Cela dit, ce modele nécessite de réaliser un gnantbre de calculs et peut complexifier significathent le réseau de
réluctances. Ce modele n'est pertinent que s'iingsbrtant de connaitre les ondulations de couple® résoudre le
modele en magnétodynamique. Il est plus adaptélpmalyse de machine que pour les problemes diggzttion.

Dans le cas ou la dépendance de la position du estaégligée, nous avons alors les relationsuaesfiivantes :



o, =f (id’iQ’(DM)
o, =1 iy )

Ce modele prend en compte la saturation croisaée&t développé dans [7] et [8].

(modele 2)

Dans de nombreux cas, la saturation croisée efiggégomme dans les modéles développés dansl[¥]ef par la
suite dans [11] et [12] donnant ainsi les relatidadlux suivantes :
O, =f (id Py ) A
o =f ( ) (modéle 3)
q = T\q

Néanmoins, le phénomene de saturation croiséerttam@ortant lorsque la machine est fortement gatuCela a pour
conséquence de décaler I'angle de charge ou léecesipmaximal comme décrit sur la Figure 1 (eit t@ntinu).

La Figure 1 compare les couples obtenus en fonclangles de charge avec un modeéle de satucatimée (2) et

avec un modele de saturation simple (3).
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Figure 1 : Comparaison entre le modéle (2) (traitsontinus) et le modéle (3) (traits discontinus).

Dans le cadre de notre application, la machinendgedsionner pourra étre fortement sollicitée, parséquent, les
modeles décrits dans la suite de notre travaignet®@nt le phénomene de saturation croisée (m&jele

L'approche choisie est celle développée dans kette [7] pour décrire le comportement d'une ma&ckimchrone a
aimants internes de type alterno-démarreur. Lemgaphies de flux déy et ded, en fonction des courantg ety
sont établies a partir du modéle magnétique (gluré 2).

Figure 2 : Cartographies des flux®y et @,

En mode générateur, les flux sont calculés ersatililes symétries et anti-symétries existantes :
q)d(ld "q)= (Dd('d '_Iq)
q)q(ld ' Iq) _q)q(ld '_Iq)

Les flux @4 et d4 peuvent ensuite étre recalculés pour n'importé cuple de courants par interpolation facilitee |
couplages avec le modeéle électrique (calcul desides et de la puissance) et magnéto-mécaniqueu(adll couple
électromagnétique). Le principe de cartographiefudtea été repris par la suite dans [8] et [13].

[Wh] (3)

2.3 Prise en compte de la saturation croisée : modeld)(

Les modéles prenant en compte la saturation crqieégent se décomposer en deux catégories appeléeséles
semi-analytiques » (ou « semi numeériques ») et le@déles numériques ».

Les modéles semi-analytiques sont des réseauwpdentydal couplés & une méthode numérique permeanaiter les
non linéarités de certains éléments de ce résémpelivent étre résolus avec les mémes méthodescalles
développées dans les logiciels de type Spice paitert des probléemes électriques. lls permettegitiel la rapidité de
calcul des modeéles analytiques a la prise en conptehénoménes complexes et non linéaires teldags@turation
magnétique.



Les modéles numériques integrent la géométrie exadetla machine et sont résolus dans la plupartaepar une
méthode de calcul par éléments finis mais ausd plarginalement par d’autres méthodes telles queliféérences
finies et les volumes finis. Les calculs sont glugds et le temps de résolution est de ce fas fdng. Néanmoins la
précision de ce type de modéle est plus importante.

Dans les deux cas, nous pouvons décomposer legsiecde résolution du modéle magnétique en trajest;

- Le préprocesseur : initialisation du réseau nodahaillage de la géométrie de la machine pourliasents
finis, conditions aux limites (Dirichlet et Neumgneymeétrie et antisymétrie.

- Le solveur : résolution du réseau nodal ou deséhésrde maillage (calcul des potentiels magnétjques

- Le post-processeur : calcul a partir des potentielgnétiques obtenus avec le solveur des autreseues
magnétiques (coénergie, flux, couple électromaguoétietc.).

2.3.1 Le préprocesseur : Résolution du systéme magnétique
Modele semi-analytique

Les modéles semi-analytiques modélisent la machipartir d’'un réseau nodal, c’est-a-dire un résgmuéluctances
saturables (non linéaires) et linéaires et de ssude flux et de potentiel magnétique. Dans leotades aimants non
linéaires sont utilisés, la source de flux ou ptétmagnétique correspondant est également néaitie.

La difficulté de ce modele est de définir correaainles principaux passages de flux afin de reptés@u mieux le
comportement magnétique de la machine et pour tendisicrétiser la machine en plusieurs zones bti€ka réseau de
réluctances comme dans [4] et [8]. Une étude pnétiire de la machine a partir d'un logiciel de héon par élément
finis est souvent réalisée pour justifier le résdairéseau de réluctances pour un fonctionnemenieiau de faible
saturation et a fort niveau de saturation est suuddférent, c'est pourquoi le réseau final estvemt un compromis
entre ces deux réseaux appelé "réseau moyen" [14].

Modéle numérique

Les modeles numériques discrétisent la géométrika eieachine en éléments de surface ou de volume.n@eléles
sont plus colteux en temps de calcul mais sontrigiress a toutes géomeétries et structures de maghiisgu'il n'y a
plus d'hypothése sur les passages de flux. Ceslesodgt été utilisés par [7] pour établir les tabde flux qui on été
ensuite intégrées dans la commande des machirekeguincipe a été réutilisé par [13] pour leutimgsation.

2.3.2 Post-processeur : calcul des grandeurs magnétiques

Nous avons vu que le point essentiel du modele &tagre était la précision dans le calcul des fldx et @,
permettant de calculer par la suite le couple Eetagnétique, les tensions et la puissance élaetrid sera détaillé
dans cette partie les différentes méthodes exestgraur calculer ces flux ainsi que le couple éecagnétique.

Calcul des flux sur les axes d et q

Une premiére méthode, utilisée dans [7] et [13hscste a calculer le flux traversant les encochestator pour ensuite
en déduire le flux par phase. Ces méthodes sotedux modéles numériques ou les encoches sdléasa

Une seconde méthode, utilisée dans [8] et [14] poermachine a réluctance variable, est de prockader un premier
temps au calcul de coénergie pour chaque coupleodmnts ig, iq) en faisant la somme des coénergies de chaque
réluctance du réseau ou du maillage. Dans un seeomgs, il est possible de calculer les fibxet @, par dérivation

de la table de coénergie en fonction des couraintstdet quadrature. Cette méthode est détaillées §@] et est
applicable & la fois aux réseaux de réluctancasxemodeles numériques.

La derniére méthode, utilisée dans [4], consistaléuler le flux entourant les bobines puis d'eduit& ensuite le flux
par phase. Cette méthode est moins précise quielesautres mais présente I'avantage d'étre apldiea réseau de
réluctances contrairement a la premiére méthod&ée directe contrairement a la seconde méthode.

En conclusion, le modéle magnétique étant de tgpei-analytique, le choix s'est porté entre les s 2 et 3. La
méthode 2 présente des inconvénients majeurs qtiilaanultiplication des calculs et donc sa lentaimsi que le
calcul de la dérivée présentant des risques dientguérique. Par conséquent, la méthode 3 de [d]uddisée.

Calcul du couple électromagnétique

Egalement deux méthodes existent pour calculesugle électromagnétique, une méthode directe piésem premier
et une méthode indirecte utilisant le principe dérergie.

La premiére méthode consiste simplement & utiRsek étant donné que nous avons déja calculéueDfl et @,

rem(id’iq)z p[Qq)d(id'iq)[ﬂq_q)q(id’iq)md) [N.m] )



La seconde méthode permet de calculer le couptdréteagnétique par dérivation de la coénergie ewtion de
I'angled de charge pour un courant de phase effitgdecé. Un changement de variables est opéré scar@graphie
de la coénergie pour obtenir une nouvelle cartdgeagn fonction dé., etd. Cette méthode est utilisée dans [8] et [14].

Pour la méme raison que pour le calcul des fluaréinde la coénergie, la méthode directe utilifeutk a été préférée.

3. Description du modele proposé

Le modele développé pour notre application estype semi-analytique, c'est-a-dire un réseau nodalposé de
réluctances linéaires et non linéaires ainsi que mteentiels magnétiques pour l'alimentation atostat pour les
aimants. Les fluxd,, ®@g et @ sont déterminés par une méthode directe calculans un premier temps les flux
entourant les bobines a partir des éléments desmil&es choix ont été justifiés dans la partiequténte.

Bien que le réseau de réluctances puisse étreéagapt différents types de machine et de cahiercasges, nous
nous baserons sur deux cahiers des charges padelgu modéle magnétique et ce pour un rotor argsrinternes.

3.1 Hypotheses
Différentes hypothéses ont été faites pour I'élatimm du réseau de réluctances :

- L'induction des aimants dans I'entrefer est supposétangulaire.

- L'induction des aimants est supposée linéaire mctifin du champ magnétique.

- La courbe magnétique des matériaux magnétiques Bigiixsuit une forme de type arc tangente.
- Il existe des fuites magnétiques dans les encoches.

3.2 Reéseau nodal équivalent

La MAPI de la Figure 3 peut étre discrétisée efédihtes zones comme décrit sur la figure 6. Caszoeprésentent
les principaux passages de flux représentés gtiglae 5, ceux-ci ont été définis a partir d'unedétpréliminaire de la
MAPI avec un logiciel de résolution par élémentssfilFLUX 2d).

Chaque zone représente donc un passage de flux :

- Atravers le fer statorique (en bleu et vert).

- Atravers le fer rotorique (gris).

- Atravers I'entrefer (violet-bleu).

- Les fuites magnétiques a travers les encochesgeyan

Figure 3 : coupe d'une MAPI.

40=180°

Figure 5 : Passage de flux dans la MAPI pour diffént régime de fonctionnement.

Le rotor n'a pas besoin d'étre plus discrétisdesaaimants forment une barriére de flux limitdimduction dans le fer
et empéchant la saturation au rotor. Seule la nomgnétique entre les aimants peut subir des nivdausaturation



important, c'est pourquoi elle est discrétisée €zem gris). Le stator peut étre, quant a lui, paliBrement saturé dans
les dents et les éléments de culasse, c'est paudrgsbentierement discrétisé.
Le réseau de réluctances équivalent est donné suiglire 6.

3 Réluctance linéaire

W Réluctance non linéaire

FMMs2 FMMs} FMMs6
Rc229, 23 Re3 30, 24 1 c5 3 c6 27

phase B phase A phase A phase C
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— — —
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= —

| al
Figure 6 : Réseau équivalent de réluctances de [aAPI.

Le réseau équivalent de réluctances est dit "moyan"il permet de décrire avec suffisamment de igight les
principaux passages de flux a la fois lorsque lahime est peu saturée et lorsqu'elle est forteisegmirée. 1l est donc
un compromis entre des deux régimes de fonctionneme

Le réseau est composé de réluctances linéairesef@ntaimant et fuite dans les encoches) et dectaices non
linéaires (culasse, dents, fer entre les aimaits) gue de sources de potentiels magnétiquesear@agnétomotrices
de chaque encoche, force magnétomotrice des aimants

Les potentiels magnétiques induits des bobinaga®rgjues sont représentés sur la Figure 6 parfdeses
magnétomotriceEMMg; et sont calculés pour chaque courant de phase mariiére suivante :

FMM, 0 -10

FMM,, 0 -10

FMMs, |_y 2 @ o4, ram (5)
FMMg | ™1 0 0 |b

FMM 0 0 1| °

FMM 0 0 1

Avec Ngpele nombre de spires par encoche.

Les potentiels des aimants sont quant & eux calcdéa maniére suivante :

FMM g, 10
FMM g, 0
FMM g, _ 10 [EFMMaim J (Am] ©)
FMM, 0 1({-FMM,,
FMM 01
FMM ¢ 01
01t FMM,, = E,., (B, , (- %an) "
Ho Ly
Avec Eam I'épaisseur de I'aimant.
Bi2o I'induction de l'aimant a 20°C.

Oaim le coefficient de chute de l'induction en fonctamla température (-%/°C).
Taim la température de I'aimant fixé dans notre ca3°&€2

Hra la perméabilité relative de I'aimant.



Les potentiels magnétiques par nceuds sont calayéstir de la méthode MNA (Modified Nodal Analysipii est une
formalisation matricielle pour un réseau nodal ldésde Kirchhoff, c'est-a-dire des lois des noegtddes mailles [15].

D'autres méthodes sont parfois employées telleslaguaéthode STA (Sparse Table Analysis) [16], plascile a
implémenter et calculant directement les potentigls branche mais présentant l'inconvénient dsatildes matrices
bien plus volumineuses.

La machine présente une symétrie périodique impléifimissant la condition aux limites dite de Nemmauivante :

A6)= —A{BU—Q [A.m] @)

Cette condition peut étre facilement implantée danméthode MNA en chaque point du réseau ou esiisymétrie
est présente et est représentée sur la Figurel6gppoints négatifs [4] :

A=A,
A=Ay,
A=A,

Le calcul de I'état magnétique de la machine, -@afite les différentes inductions inhérentes agakaréluctance, est
réalisé a partir d'une méthode de Newton. Une dalsulés les inductions et les flux dans la maghihest alors
possible de déterminer les fldx,, ®g, et®c a partir des flux traversant les parties de lassg# entourant chaque phase
comme décrit sur la figure ci-dessous.

La relation entre les flux traversant la culasse®ftlux par phase est établie a partir du cadouwlant :

Y
D, 00 -1 -100 .
®, [=pMN,, 01 1 0 0 0 o|g% | W@
D, 000 o0 11)|%
Yes
%o
Avec p le nombre de paires de poles.

Nspe le nombre de spires par phase.

Figure 7 : Méthode de calcul direct des flux par phse

Les flux d4 et D, sont ensuite calculés par transformation de Park :

q)A
ch
o =(P)d, | [wb] 9)
q

CDC

3.3 Calcul des tables de flux

Pour différents couples de couraritg i), les courants,, i, etic sont calculés a partir de la transformation dek Rar
injectés dans les phases du stator. La démarchalglest présentée sur la Figure 8.

Processus repéte pour différents couple de courants (iy,i;) pour
etablir les cartographies de flux de @, et de @,
initialisation du réseau application des Résolution + post- Calcul des flux d4 et @,

courants d'alimentation traitement pour un couple de
courant (i)

N (@)
“l=(P) @,

Figure 8 : Démarche globale du calcul des tables dieix



4. Reésultats et analyse

Le tableau suivant résume les cahiers des chaggedalix cas d'étude utilisés pour valider la mé&thod

Tableau 1. Cas d'étude.

Isopuissance [kW] Vitesse de base| Vitesse maximale | Tension délivrable

[tr.min™] [tr.min™] par la batterie [V]
Machine 1 25 10 000 20 000 200
Machine 2 80 14 000 24 000 200

Aprés résolution du modéle semi-analytique et prastement, les fluxdy et @4 sont déterminés pour différents
couples de courantsy(iq) permettant ainsi de réaliser les cartographiedlude présentée sur la Figure 9 pour la
machine 1 et sur la Figure 10 pour la machine 2.

phi=f(yl,)

phi_=f(yl,)

Figure 9 : Cartographies de flux de la machine 1

phi=f(gl,) phi_=f(gl,)

Figure 10 : Cartographies de flux de la machine 2

Les machines 1 et 2 ont été également implantées lddogiciel de résolution par éléments finis K.Pd. La méme
approche de cartographies de flux a été utilisée [gs mémes couples de courangsig). La Figure 11 compare les
résultats sur le couple calculé a partir des ceaafgiges de flux obtenues avec le modéle semi-dgabstet des
cartographies de flux obtenues avec modeéle nungrigarreur par rapport au modéle numérique egiquéierement
faible méme jusqu’a un courant deux fois supéraucourant nominal.

couple couple
50r ////i:::""j:;" N ‘\"\::\; 1 lzoij:;:V;ﬁ/’(;;::f”f:* — - - N =025 - FLUX 2D
— NG —1=0.25% - Réseau nodal
49 AlOOf AN 1 1=0.5¥ - FLUX 2D
E. E 80+ i\ —1=0.5"| - Réseau nodal
€30 £ ANN =1, - FLUX 2D
% %_ 60r A o] 1=l - Réseau nodal
220r 3 \ 1=1.5* - FLUX 2D
o o 40r \ e g
L \ I—l.Ev*InOm - Réseau nodal
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Figure 11 : Comparaison entre le modéle semi-anaigue et le modéele numérique pour la machine 1 (gahe) et 2 (droite)

Le Tableau 2 résume I'écart moyen pour les macHir<2 sur le calcul des fluky et®, pour I'ensemble des courants
ig etig ol le courant efficace de phase est inférieur5afd@s le courant nominal; cela correspond a 79ptxside



courants sur 100 couples calculés. L'écart moyefeszouple au courant nominal (courbe verte) et@urant maximal
(courbe magenta) est également donné dans ceugidea 101 valeurs d&

Les écarts moyens pour les flux sont donnés pdotesules suivantes :

1 & (D, (K)ge —P,(k
eq)d :100G_|£| d( )EF d( )RN|
= [P (K) ee |
PR N (N B 4o
&, =100~ ) =
=R N (S
Avec k correspondant & un couple de courgigts).
Ny etng le nombre de couple de couréigf ig) ou le flux a été comparé.
Dy(K)er le flux @y pour un couple de courariis, iy) calculé par éléments finis.
Dy(K)rn le flux @4 pour un couple de couraris, iy) calculé par le réseau nodal.
Dy (K)er le flux @4 pour un couple de courariis, iy) calculé par éléments finis.
D(K)rn le flux ®q pour un couple de couraris, ig) calculé par le réseau nodal.
L'écart moyen sur le couple est donné par la foersulvante :
1 8 MG er = Tem(S
q—em - 100@_ @| em( k)EF em( k)RN| [%] (11)
r]r k=1 |rem(5k)EF|
Avec k correspondant a une valeurdle
nr le nombre d'angles de charge ou le couple ecétgaré.
Cer{OWEr le couplel’e, calculé a partir des tables de flux obtenues &géléments finis pour un angle
de chargé.
Ten{Ok)rN le couplel’e, calculé & partir des tables de flux obtenues év@éseau nodal pour un angle

de chargée.

Tableau 2. Ecart relatif moyen entre le modéle numégue (FLUX 2d) et le modéle semi-analytique.

Ecart moyen suby

Ecart moyen sub,

Ecart moyen sur le
couple (en vert)

Ecart moyen sur le
couple (en magenta

machine 1

3,52 %

4,44 %

2,39 %

6,38 %

machine 2

6,62 %

11,85 %

6,45 %

7,10 %

Le Tableau 3 résume les temps de calcul du modgtenque et du modele semi-analytique pour différg@oints de
fonctionnement ou la machine est fortement sat@8éal le temps lié a la résolution non-linéairesgistéme est pris en
compte; le maillage et le chargement des paramat#esont pas comptabilisés. Les calculs sont EsaBsir la méme
machine de calcul.

Tableau 3. Comparaison des temps de calcul entrerigodéle numérique et le modéle semi-analytique polm machine 1.

1=2.1hom pour$=90° pours=135°
FLUX 2d 12,18 sec. 9,43 sec.
Modele semi-analytique 0,0847 sec. 0,0819 sec.

Dans le cas ou la machine est le plus saturéeseetise pours=90° le calcul des fludby et d est 143 fois plus rapide.
Les résultats obtenus a partir du modéle semi-tiqaty restent trés proche de ceux provenant du imgdanérique.
L'écart relatif n'est que de 1,37 % pour le cattexdby et de 4,71 % pour le calcul dg,. Pours=130°, le modéle semi-



numérique est 115 fois plus rapide tandis que dastg relatifs entre les modéles restent infériaut® %, c'est-a-dire
5,29 % surdy et 1,01 % sufd,. La prise en compte des effets de la saturatibregivement bonne.

5. Conclusion

Dans le cadre d'une optimisation du dimensionnerdeme MAPI dans I'automobile, la saturation creigévient un
phénomene majeur et nécessite d'étre prise en eaapts le modele magnétique qui doit offrir a lia farécision et
rapidité de calcul. Les modéles numériques, bieafijant une bonne description du comportement réague de la
machine souffrent d'une réelle lenteur. Le modétaisanalytique présenté dans cet article offre amdompromis sur
ces deux critéres car il est entre plus de 100diois rapide qu'un modéle numérique pour des pdmf®nctionnement
ou la machine est fortement saturée (cf. Tableaow®)en conservant une bonne précision par ragparte approche
par éléments finis (cf. Tableau 3).
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