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1. Objectif général
…………

Organisation en sous-tâches :

• Modèles des matériaux ferromagnétiques
• Développement de modèles réduits pour la simulation dynamique et la commande
• Analyse des pertes et fonctionnements défaillants
• Conception par optimisation multi-physique et multi-objectif 

Concevoir et développer des outils numériques capables de répondre aux besoins 
exprimés pour la conception d’entrainements électriques fiables et intégrés
Développer une méthodologie pour la conception
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Caractérisation

Modélisation Electromagnétique

Réduction de modèle numérique

Conception par optimisation 

Modélisation Multi physique

Schéma équivalent 

Pour les  simulations systèmes 
(machine + convertisseurs)

Organisation général
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Objectifs de la sous-tâche
Développement de modèles numériques

…………
Obtenir une modélisation numérique rapide et précis pour 

La conception optimale   
La simulation de système (chaine de conversion)
La simulation de défaut

Développer la méthode spectrale pour la modélisation d’une machine tournante
Développer des méthodes de réduction basée sur la périodicité de la géométrie 
et/ou à partir de approches mathématiques

Coordinateurs : F. Guyomarch, Y Le Menach, T. Henneron, S. Clénet
Travaux : Emna Jaïem

Objectif général



6Méthode spectrale pour la modélisation d’une machine tournante

• Verrous

Obtenir directement le régime permanent dans des cas de fonctionnement 

non linéaire  

• Différentes méthodes existantes:

Time stepping (Preston 1998)

Harmonic balance (Gyselinck 2002)

Time-periodic (Takahashi 2011)

Prise en compte de toutes les positions de la machine et de la non linéarité avec tous 
les modes considérés.

Méthode des éléments finis    Système matriciel 

Travaux de Emna Jaïem 
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Approche spectrale de type Fourier : 
Harmonic Balance Method

Méthode spectrale pour la modélisation d’une machine tournante

Travaux de Emna Jaïem 

Plus le nombre d’harmoniques N est élevé, plus la solution spectrale est précise mais plus 
la taille du système matriciel  augmente et donc un temps de calcul long.

Comment choisir N ?



8Algorithme de prédiction d’harmoniques

Travaux de Emna Jaïem 
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Données sur la machine

Machine tournant autour de l’axe OZ

2 paires de pôles réalisés par des 
aimants permanents

18 spires par phase

Maillage 2D extrudé ( 6138 Prismes)

Source électrique : pas de courant  

Fréquence fondamentale  37:

Perméabilité relative du rotor et stator 3470

Induction rémanente des aimants 0,38T  

Mouvement imposé : Méthode du pas bloqué  

Nombre de permutations 1:  

Nombre de pas de temps par période 108 :

Machine synchrone à aimants permanents  

Méthode spectrale pour la modélisation d’une machine tournante

Travaux de Emna Jaïem 



10Prédiction des harmoniques pour le cas de mouvement

Travaux de Emna Jaïem 



11Gain en temps de calcul par rapport à HBM classique

Temps d’exécution (Méthode spectrale classique en prenant en compte tous les harmoniques possibles)
2h et 13 min

Temps d’exécution (Méthode spectrale avec la prédiction des harmoniques) 
=

Temps d’exécution de la méthode spectrale avec la fréquence fondamentale (1ère itération de l’algorithme) + 
Temps d’exécution de la méthode spectrale avec la prédiction des harmoniques (2ème itération de l’algorithme)

10 min et 36s

speed up = 12,5 

Astuce : On peut calculer le résidu temporel dans des éléments spécifiques, par 
exemple un élément sélectionné dans le domaine magnétique non linéaire ou dans 
un domaine de mouvement

Gain en temps par rapport à la méthode d’équilibrage harmonique classique

Travaux de Emna Jaïem 



12Prédiction des harmoniques pour le cas de la non linéarité

Travaux de Emna Jaïem 



13Prédiction des harmoniques pour le cas de la non linéarité

FFT du résidu temporel après la 1ère itération, c-à-d après avoir pris en compte les harmoniques du terme source

Temps d’exécution (Méthode spectrale classique en 
prenant en compte tous les harmoniques possibles)   
4h et 52 min
Temps d’exécution (Méthode spectrale avec la 
prédiction des harmoniques)  
2h et 41 min

Speed up de AHBM par rapport à HBFEM est égal à 1,81

Travaux de Emna Jaïem 
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• Lecture d’un maillage 2D. 

• Création de la structure Mesh 2D. 

• Ajout d’outils utiles pour la méthode 
des éléments finis : Fonctions de 
forme et points de Gauss pour les 
triangles et les rectangles.

• Création des matrices éléments finis 
2D. 

• Assemblage des matrices linéaires. 

• Assemblage de terme source (en 
cours). 

Liste des fonctionnalités implémentées et validées

Nouvelles fonctionnalités de Code_Carmel : 2D

Travaux de Emna Jaïem 
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Objectifs de la sous-tâche
Analyse des pertes et fonctionnements défaillants

…………

Quantifier les pertes magnétiques et/ou par courant induits  
Diagnostic de défaut d’origines magnétiques ou mécaniques

Travaux : Kevin Darques

Objectif général

Coordinateurs : Abelmounaïm Tounzi, Abdelkader Benabou
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Dans les machines, le circuit magnétique est contraint à l’aide de plateaux de serrage 
situés aux deux extrémités du stator

Ces structures peuvent être 
conductrices et sont soumises à des 
champs magnétiques variables

 Génération de courants induits

 Génération de pertes

Objectif : Quantifier les pertes dans ces plateaux ainsi que dans les doigts de serrage

Contexte : les pertes dans les structures de serrage

Travaux de  Kevin Darques
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Mise au point d’une maquette pour 
estimer les pertes 

Inducteur

Stator

Méthodologie : 

Structure de serrage en laiton

 Avoir une bonne approximation des pertes fer 
statoriques (comparer les résultats du modèle EF 
aux mesures sur la maquette)

 Déterminer les pertes par courants induits dans les 
structures de serrage par EF

 Comparer les résultats à ceux issus de la maquette

Maquette d’étude et méthodologie

Travaux de  Kevin Darques
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Implémentation d’une nouvelle loi B(H) dans code_Carmel 

Modélisation de la courbe de 1ère aimantation

La non-linéarité dans code_Carmel

Loi de Marrocco : 

Détermination des 
coefficients à l’aide d’une 

régression non linéaire      

Courbe à 50 Hz

Modélisation de la courbe de 1ère aimantation

Travaux de  Kevin Darques
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Résultats

Modèle éléments finis - Maillage de 1,3M 
d’éléments

- La structure de serrage 
n’est pas modélisée 

- Modèle de Bertotti pour 
calculer les pertes fer

Impact de la fréquence sur 
la courbe B(H)  ajuster les 
coefficients du polynôme

Calcul des pertes fer 

Travaux de  Kevin Darques



20Pertes dans les dispositifs de serrage

Travaux de  Kevin Darques
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Travaux de  Kevin Darques

Pertes dans les dispositifs de serrage
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Travaux de  Kevin Darques
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Objectifs de la sous-tâche
Modèles des matériaux ferromagnétiques

…………
Obtenir une meilleure compréhension de phénomènes magnétiques en vue de 

Améliorer les modèles de matériaux magnétiques
Améliorer les modèles de pertes

Développer un banc magnéto-optique pour observer les phénomènes locaux

Développer une bibliothèque de matériau ferromagnétique

Coordinateur : Abdelkader Benabou
Travaux : Sylvain Sihab
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Travaux de  S. Sihab
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 Interface locale Magneto (A. Benabou) : 7 → 30 matériaux, stockage des mesures (manuel)

Bibliothèque matériaux

Travaux de  S. Sihab
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 Salome + CarmelStudy (LAMEL) : matériaux utilisés par code_Carmel

Bibliothèque matériaux
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 Services et interface web (matériaux, code_Carmel), F. Guyomarch :
• Validation du prototype en 2019 (stage A. Hanson) : service ok, interface en cours,
• Mise en production (serveur dédié, sécurité) courant 2020 (même stagiaire).

Bibliothèque matériaux
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Objectifs de la sous-tâche
Intégration de Sophemis au Mésocentre de ULille

…………

Mutualiser les moyens de calcul scientifique

Augmenter la puissance de calcul sans dégrader les fonctionnalités de Sophemis

Valider le fonctionnement sur l’optimisation topologique 3D d’un électroaimant

Coordinateurs : Loïc Chevallier, Stéphane Brisset, Fréderic Guyomarch
Travaux : Ahmed Aboutaj



29Intégration de Sophemis au mesocentre de Lille

programmation 2017

Architecture du serveur d’optimisation Sophemis

IHM

Service sous Matlab

IHMIHMClients

Serveur

a

Cluster

W1 W2 W3 W4

b

W5 W6 W7 W8 W9

c

d



30Intégration de Sophemis au mesocentre de Lille

Difficultés :

Le Mésocentre Ulille ne permet pas :
- d’héberger un service persistant comme le serveur Sophemis
- les communications entrantes vers un nœud de calcul

Les licences ANSYS et Matlab sont liées à l’établissement Centrale Lille et ne peuvent pas 
être placées sur un ordinateur en dehors de nos murs.

Solution retenue :

Le serveur et un mini-cluster sont hébergés à Centrale Lille (y compris ESPRIT)
Un worker du mini-cluster gère la soumission des calculs avec la frontale du Mésocentre
Les workers du Mésocentre Ulille exécutent les simulations avec code_Carmel



31Intégration de Sophemis au mesocentre de Lille

IHM

Service sous Matlab

IHMIHMClients

Serveur

a

Mini-Cluster W1 W2 W3 W4

b

W1 W2 W3 W4 W5

c

d

FrontaleMésocentre
ULille

Optimisation topologique 
3D d’un électroaimant

Le temps d’optimisation 
est réduit de 17 heures à 
49 minutes en exploitant 

22 workers



32Communications 2019 

ELECTRIMACS 2019, 
" Detection of magnetization loss in a PMSM with Hilbert Huang transform applied to non-invasive search coil 
voltage ",ZHANG Jian, TOUNZI Abdelmounaïm, BENABOU Abdelkader, LE MENACH Yvonnick

ISEF 2019
"Quantification of iron losses for eddy current loss estimation in clamp plate" 
Darques Kévin, Tounzi Abdelmounaïm, Korecki Julien, Laloy Daniel, Boughamni Walid
"Attenuation of vibro-acoustic noise in a multi-phase machine“, Mohamodhosen B, Despret G, Hecquet  M.

COMPUMAG 2019
" Harmonic Balance Finite Element Method Applied to Electrical Machines with rotor movement : Comparison 
of Two Potential Formulations “, JAIEM E., GUYOMARCH F., LE MENACH Y., BEDDEK K.
" Harmonics Prediction Algorithm to Solve Nonlinear Magnetostatic Problems with the Harmonic Balance 
Method “, JAIEM E., GUYOMARCH F., LE MENACH Y., BEDDEK K

SMM 2019
"Linking the differential permeability and loss coefficients " , SHIHAB S., BENABOU A.

“Magneto-thermal characterization of forged steel used in claw pole machine”, SMM 2019, 
Poznan, Poland, 09/2019, Jamil M., Benabou A., Clénet S., Le Bellu Arbenz L., Mipo J.-C., Shihab S.

Revues  5 revues en cours



Fin de la présentation

24 mai 2019 – comité d’évaluation externe


