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Introduction générale

"La véritable science enseigne, par-dessus towtpuder et a étre ignorant.” Miguel de

Unamuno, Le sentiment tragique de la vie.

Aprés mes travaux de thése effectués au Laboraft@ilectricité, Signaux, et Robotique,
(LESIR) de I'Ecole Normale Supérieure de Cachangede depuis Laboratoire des Systémes
et Applications des Technologies de I'Informatidrde I'Energie (SATIE), j’ai eu la chance
de travailler au sein de différentes équipes deembe en génie électrique, tout d’abord, en
Grande Bretagne, a I'"Electrical Machines and Dsiv&roup"” de I'Université de Sheffield,
puis a Belfort au Laboratoire d'Electronique, Hietgtchnique et Systemes (L2ES), et enfin au
Havre, au sein du Groupe de Recherche en Eledtrutpee et Automatique du Havre
(GREAH).
Ce document me permet de présenter ces travauxafaolliciter une Habilitation a Diriger
des Recherches. Ce mémoire comporte trois padies.premiére partie ou sont regroupés
mon CV, une présentation de mes activités d’enseigmt, d’administration, d’encadrement
et de recherche et enfin une énumeération des jatibis auxquelles j'ai participé.
Dans la seconde partie, qui constitue le cceur deméeoire, une présentation plus
approfondie de mes thématiques de recherche serdéah Ces thématiques sont regroupées
en deux catégories : 'une plus fondamentale, datpte vue des sciences de l'ingénieur,
concerne la modélisation des machines électriqgida,seconde plus applicative concerne les
machines synchrones a double excitation.
Alors que lors de mes travaux de thése, qui coagamhles machines synchrones a double
excitation, jai été plus utilisateur que développde méthodes de modélisation, je me suis
de plus en plus orienté vers le développement ddéles au cours de mon séjour a
'Université de Sheffield et maintenant au GREAHesLmodeles développés sont bien
adaptés pour le dimensionnement optimal des mazgleetriques. lls sont de deux natures :
* modéles analytiques ;

* modéles semi-numériques.



Les modeles analytiques sont basés sur la réesoligimelle des équations de Maxwell dans
les régions a perméabilité uniforme. Par modelesi-semeériques on entend les modeles
basés sur les réseaux de permeances.

La thématique des machines synchrones a doubld¢atsnj bien que n’étant pas une
problématique fondamentale a proprement dit, perdiapporter des réponses a des
problématiques qui ne le sont pas moins : "défleXatges machines a aimants permanents,
optimisation énergétique, et enfin augmentation cdt des aimants permanents. Cette
thématique est essentiellement menée en collaboratvec des collegues de I'équipe
Systémes d'Energies pour les Transports et I'Emv@ment (SETE) du SATIE.

Enfin, dans la troisieme partie un bilan global desvités de recherche est dressé. Ce bilan
permettra de revenir sur les points que je considésentiels de ces activités, et de dégager

guelques perspectives aux court, moyen, et lomgeter



Partie 1 : Description synthétique.
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Havre), Brayima DAKYO (Professeur, Université du vig, Yacine AMARA (Maitre de
conférences, Université du Havre).
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Jurys de théses de doctorat

Thése deroucef OUAZIR
Titre : Contribution & la modélisation électromagnétique de machines a induction

Thése soutenue, a I'Ecole Nationale Polytechniqudgdr, le 2 décembre 2006, devant le jury
suivant :

N. BENAMROUCHE (Professeur) U MMTO (Tizi-Ouzou)

R. IBTIOUEN (Professeur) ENP (Alger)

O. TOUHAMI (Professeur) ENP (Alger)

N. TAKORABET (Maitre de conférences) ENSEM/INPL (g, France)

Y. AMARA (Maitre de conférences) UTBM (Belfort, Free)

S. MEKTOUB (Maitre de conférences) ENP (Alger)

M. AKLIOUANTE (PDG) Complexe Electro-Industries (Azga)
J. TOUSSAINT (Attaché Culturel) Ambassade de Franédger

Theése dé.arbi HADJOUT
Titre : Dimensionnement de machines synchrones a aimants més sur la surface rotorique

Thése soutenue, a I'Ecole Nationale Polytechniqudgdr, le 3 décembre 2006, devant le jury
suivant :

O. TOUHAMI (Professeur) ENP (Alger)

R. IBTIOUEN (Professeur) ENP (Alger)

N. TAKORABET (Maitre de conférences) ENSEM/INPL g, France)
S. HADDAD (Professeur) U MMTO (Tizi-Ouzou)

Y. AMARA (Maitre de conférences) UTBM (Belfort, Free)

S. MEKTOUB (Maitre de conférences) ENP (Alger)
S. BOUAZABIA (Maitre de conférences) USTHB (Alger)
A. KHELOUI (Maitre de conférences) Ecole Militairolytechnique (Alger)

These de&Seddik HADJI

Titre : Correction du facteur de puissance dans les systemele traction alimentés en courant
alternatif monophasé

Thése soutenue, a 'Ecole Nationale Polytechnigdkgdr, en décembre 2007, devant le jury suivant :

R. IBTIOUEN (Professeur) ENP (Alger)

O. TOUHAMI (Professeur) ENP (Alger)

C. J. GOODMAN (Reader) University of Birmingham (Bingham, UK)
M. O. MAHMOUDI (Professeur) ENP (Alger)

Y. AMARA (Maitre de conférences) UTBM (Belfort, Free)

S. MEKTOUB (Maitre de conférences) ENP (Alger)

A. BELMEHDI (Professeur) Université de Béjaia (Béaja
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These d&Krim YAZID

Titre : Variations parameétriques en commande vectorielle d&a machine asynchrone : application
de la neuro-floue et du filtre de Kalman étendu pouune commande sans capteur de vitesse

Thése soutenue, a I'Université des Sciences et deethnologie Houari Boumedien, en décembre
2007, devant le jury suivant :

M. O. MAHMOUDI (Professeur) ENP (Alger)

R. IBTIOUEN (Professeur) ENP (Alger)

O. TOUHAMI (Professeur) ENP (Alger)

Y. AMARA (Maitre de conférences) UTBM (Belfort, Free)
H. ZERROUG (Maitre de conférences) USTHB (Alger)

L. HADJOUT (Maitre de conférences) USTHB (Alger)

These dédNabil ABDELKARIM

Titre : Dimensionnement et optimisation d’un aérogénérateua aimants permanents a flux axial
de petite puissance

Thése soutenue, a I'Université du Havre, le 17 0A8, devant le jury suivant :

C. MARCHAND (Professeur) Université de Paris Sudr{$)

D. MATT (Professeur) Université de Montpellier (Mpellier)
G. BARAKAT (Professeur) Université du Havre (Le Hay

B. DAKYO (Professeur) Université du Havre (Le Hgvre

M. GABSI (Maitre de conférences, HdR)  UniversitéRiis Sud (Paris)

Y. AMARA (Maitre de conférences) Université du Hayte Havre)

These de&Sami HLIOUI

Titre : Etude d’'une machine synchrone & double excitation €ontribution a la mise en place
d’une plate-forme logicielle en vue d’'un dimensionement optimal

Thése soutenue, a I'Université de Technologie déoBéviontbéliard, le 02 décembre 2008, devant le
jury suivant :

J. P. YONNET (Directeur de Recherche) G2ELAB, CNB&noble)

F. BABAK (Professeur) Université de Texas-Arlingt@sSA)

G. BARAKAT (Professeur) Université du Havre (Le Hay

P. BROCHET (Professeur) Ecole Centrale de Lilldl¢.i

F. CHABOT (Ingénieur PSA) PSA (Vélizy)

M. GABSI (Professeur) Ecole Normale Supérieure deh@an (Cachan)
A. MIRAOUI (Professeur) UTBM (Belfort)

L. VIDO (Maitre de conférences) Université de CeRpntoise (Cergy)

Y. AMARA (Maitre de conférences) Université du HayLe Havre)
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These déAmin MAHYOB

Titre : Modélisation des machines électriques tournantes fitueuses par la méthode des réseaux
de permeances : application a la machine asynchrone

Thése soutenue, a I'Université du Havre, le 17 eiéce 2009, devant le jury suivant :

D. DIALLO (Professeur) Université de Paris Sud (®ar

M. E. H. BENBOUZID (Professeur) Université de Bigita Occidentale (Brest)
B. DAKYO (Professeur) Université du Havre (Le Hgvre

G. BARAKAT (Professeur) Université du Havre (Le Hay

Y. AMARA (Maitre de conférences) Université du HayLe Havre)

Thése déHabiba BALI
Titre : Etude des alternateurs a double excitation
Thése soutenue, a 'Ecole Nationale Polytechnigdkydr, le 26 juin 2011, devant le jury suivant :

O. TOUHAMI (Professeur) ENP (Alger)

R. IBTIOUEN (Professeur) ENP (Alger)

S. HADDAD (Professeur) U MMTO (Tizi-Ouzou)

L. HADJOUT (Maitre de conférences) USTHB (Alger)

Y. AMARA (Maitre de conférences) Université du Hayte Havre)

These deAdel BELLARA

Titre : Modélisation magnétique analytique des machines sghrones a aimants permanents a
flux axial

Thése soutenue, a I'Université du Havre, le 29 ndwe 2011, devant le jury suivant :

M. HECQUET (Professeur) Ecole Centrale de LilldIf)i
C. ESPANET (Professeur) UFC (Belfort)

A. H. BENAHMED (Maitre de conférences, HIR) ENSGRachan (Rennes)

S. MEZANI (Maitre de conférences) UHP (Nancy)

G. BARAKAT (Professeur) Université du Havre (Le Heay
Y. AMARA (Maitre de conférences) Université du HayLe Havre)

Thése ddBoumedyen NEDJAR

Titre : Modélisation basée sur la méthode des réseaux depéances en vue de l'optimisation de
machines synchrones a simple et double excitation

Thése soutenue, a I'Université du Havre, le 07 eiéce 2011, devant le jury suivant :

A. MIRAOUI (Professeur) UTBM (Belfort)

G. BARAKAT (Professeur) Université du Havre (Le Heay

M. HECQUET (Professeur) Ecole Centrale de LilldIf)i

M. GABSI (Professeur) Ecole Normale Supérieure deh@n (Cachan)
S. MEZANI (Maitre de conférences) UHP (Nancy)

Y. AMARA (Maitre de conférences) Université du HayLe Havre)

L. VIDO (Maitre de conférences) Université de CeRpntoise (Cergy)
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PARTICIPATION A DES COMMISSIONS DE RECTRUTEMENTS

Mai 2012 : Participation & la commission de spécialiste d&3f4*® section CNU de
I"'ENSEM (INPL, Nancy) pour le poste n° 63 MCF 0251.

Mai 2011 : Participation & la commission de spécialiste d&3f4*® section CNU de
I'UTC (Compiégne) pour le poste 0023 MC 63.

Depuis 2008 : Membre de lacommission de spécialistede la 63™ section CNU de
I'Université du Havre

Recrutements : poste MCF 0339 en 2008, poste MGB @4 2009 et
Poste MCF 0126 en 2010.

Validation de demandes d'invitations (postes ddd2seurs Invités).

2005/2007 : Membre titulaire de la commission de spécialistesle 'UTBM
« Mathématiques, Informatique, Génie Informatiqu#ectronique »
(sections 25— 26 — 27 — 61 — 63 du CNU).

RESPONSABILITE PEDAGOGIQUES ET ADMINISTRATIVES

Depuis Sept. 2012 : Responsable du parcours GESC (Génie Electriqgueysteres de
Commande) de la Licence PSI de I'Université du ldavr

Sept. 2008/ Sept. 2012 : Responsable du parcours EEOS (Energie Electrignde®et Signaux)
de la Licence SPI de I'Université du Havre.

Sept. 2004/ Fév. 2008 : Responsable des UV (unités de valelis3#8 (Machines électriques et
électronique de puissance}.54 (Etude du régime dynamique des
machines électriques) &L57 (Etude de I'association convertisseurs /
machines,unité de valeur comptant pour le Master recherchede
'UTBM ).

1999/2001 : Représentant élu des doctorantswu conseil de laboratoire (SATIE,
ex LESIR)

PARTICIPATION A L'ORGANISATION DE MANIFESTATIONS SC IENTIFIQUES ET A
DES COMITES DE LECTURE (CONFERENCES ET REVUES)

Membre du comité éditorial (editorial board) de davue "The Scientific Word Journal”
(www.tswj.com) (depuis mai 2012).
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Membre du "Programm Committee (ProComm)" (sous-t®mdiG : Motors and Actuators) de la
conférence "12 Joint MMM/INTERMAG 2013 Conference" (14-18 janvi2d13, lllinois).

Membre du comité scientifique de la conférence ICBE2 (Alger)
Membre du comité scientifique de la conférence ELRMIACS 2011 (Cergy-Pontoise)

Participation & I'organisation d’une session sgécsar le theme de la modélisation analytique des
machines électriques (2 sessions) a la conférehBE€€ERIMACS 2011. Co-chairman a l'une des
deux sessions avec le Professeur Elena Lomonova.

Participation a I'organisation de deux sessionsigfEs a la conférence ICEM 2012 (Marseille) :
SS09 — Analytical models of electric machines artdators

SS10 — Hybrid excitation synchronous machines

Co-chairman a I'une des deux sessions avec le $¥@ifie Elena Lomonova.

Relecture d’articles pour les revues suivantes :

IEEE Transactions on Magnetics

IEEE Transactions on Vehicular Technology

IEEE Transactions on Industry Applications

IEEE Transactions on Superconductivity

MMM Annual Conference Proceedings (Journal of ApgliPhysics)

Mathematics and Computers in Simulation (Elsevier)

Electric Power Components and Systems (Taylor &¢&8

Journal of Electrical Engineering & Technology (TKerean Institute of Electrical Engineers)

Relecture d’articles pour les conférences suivantes

IEEE VPPC 2006

ELECTRIMACS2011

ICEM2012

Joint MMM / INTERMAG Conference 2013

VIE ASSOCIATIVE

2001 / 2002 Membre du groupe de travailAltionneurs et servo-commandes
embarqués' de I'association ECRIN

Depuis 2001 : Membre de IdEEE Industry Applications Society

Membre de IdEEE Magnetics Society
Membre de IdEEE Industrial Electronics Society
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2001 / 2007 :

Depuis 2009 :

2005/ 2006 :

2005 / 2006 :

2007 :

2008 :

Membre de IaSEE (Société de I'Electricité, de I'Electronique, etsd
Technologies de I'Information et de la Communicalfio

Membre de ldnternational Compumag Society
Membre de ISAE (Society of Automotive Engineering).

Participation au lancement de la revudnternational Journal of
Electrical Engineering in Transportation " (Secrétariat scientifique,
avec A. Djerdir, et D. Hissel).

Membre du groupe de rechercl&dDR SEEDS - Pdle énergie et
transport

Membre du groupe de recherche HYDROKGDR SEEDS - Pdle
ressources et réseaux
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ACTIVITES DE RECHERCHE

Mes travaux de these au sein de I'équipe "concepmtiactionneurs” du SATIE m’ont permis de me
familiariser avec différentes techniques de conoaptmodélisation et commande des machines
électriques. Au sein du laboratoire "Electrical Mimes and Drives Research Group" (EMD) de
I'Université de Sheffield, jai pu approfondir momxpérience et mes connaissances du
dimensionnement et de I'optimisation des dispas#iectromécaniques. Les compétences acquises
durant mes travaux de these ont été exploitées lgoulimensionnement optimal de systemes
embarqués. Le dimensionnement de ce type de systeéuessite de maitriser des aspects aussi
variés que I'électromécanique, I'électronique dssamce, la commande, ainsi que les contraintes
liées a la thermique. A l'occasion de ces travgiai, tenté d’avoir une approche globale du
dimensionnement permettant d’intégrer les conteaislysteme. Aprés mon recrutement, en tant que
maitre de conférences, a I'Université de Technelag Belfort Montbéliard (UTBM), j'ai continué

a travailler sur les mémes thématiques au sein 2ZiESL Durant cette période jai, entre autres,
participé a I'encadrement de Sami Hlioui sur la @élétion semi-numérique par réseaux de
réluctances des machines a double excitation. r@esux faisaient I'objet d’une collaboration entre
le L2ES et le SATIE. J'ai également entamé uneaboltation avec Rachid Ibtiouen (Professeur a
I'Ecole Nationale Polytechnique d’Alger) a travdes co-encadrement des travaux de thése de
Habiba Bali sur I'étude des machines a commutatienflux. Dés mon arrivée au GREAH de
I'Université du Havre, en février 2008, suite a mmatation, j'ai rejoint I'équipe "électrotechniqeé
actionneurs”, et je me suis tout de suite impligiaéds les travaux de recherche portant sur la
modélisation, le dimensionnement et 'optimisati@s machines a aimants permanents pour des
applications basse vitesse. Mon projet actuel estcahtinuer a travailler sur la modélisation
électromagnétique des actionneurs électriques, iatégrant des aspects multi-physiques (aspects
thermiques et mécaniques) a travers des coupldgep moins fortsle pergois, actuellement, la
prime d’excellence scientifique depuis début 2010.

1. STAGE DE DEA (Mars 1998 a Juin 1998)

Intégralité de la recherche au sein de I'équipst&yes Electriques”, du LESIR, sous la direction de
Monsieur Jean Paul Louis.

Titre : " Modélisation d’'une machine asynchrone a cage tenanbmpte de I'effet de peau:

Cadre de I'étude :
Thése dEdouard Laroche intitulée : " Méthodologie Multimodéles pour I'ldentification et la
Commande Robuste de la Machine Asynchroné

Les machines asynchrones alimentées par des cisseers statiques fonctionnent sur une gamme
fréquentielle importante. L'utilisation de modélelassiques décrivant le fonctionnement sur une
bande de fréquence limitée s’avere insuffisantb]eotif de ce travail est d’établir un modéle plus
fin, capable de refléter le comportement réel denéechine asynchrone a cage sur une plus large
bande de fréquence.
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A la suite d’'une étude bibliographique sur la maddion de l'effet de peau dans les machines
asynchrones a cage d’écureuil, nous avons optéymaumodélisation de type circuit. La circulation
des courants de Foucault dans les barres de la@@mggue induit une distribution non uniforme de
la densité de courant. Plusieurs auteurs ont péopos discrétisation des barres en plusieurs partie
et considérent une densité uniforme dans chaquie p@ela revient a considérer un certain nombre
de cages au rotor. Dans notre cas nous avons opt@ip modéle a 2 cages.

Afin d’'identifier les paramétres du modele, la noéte SSFR (Stand-Still Frequency Response) a
été utilisée. Cette méthode consiste a mesurempdédance de la machine pour différentes
fréequences statoriques, le rotor étant bloqué. mesures ont été effectuées en maintenant un
rapport tension / fréquence assez faible pour pouwvégliger la saturation magnétique. Cette
méthode a été implantée sur un DSP. Un algorithimgtichisation assez simple (fonction FMINS
de MATLAB) nous a permis d’identifier les différanparametres.

Une comparaison entre des résultats de simulatidisant le modéle adopté, et des mesures
équivalentes effectuées sur un banc comprenanthachine asynchrone a cage et sa commande par
DSP, a montré I'amélioration apportée par la peiseompte de I'effet de peau.

2. THESE DE DOCTORAT (Octobre 1998 a Octobre 2001)

Intégralité de la recherche au sein de I'équipent€ption d’Actionneurs”, du LESIR, sous la
direction de Monsieur Mohamed Gabsi.

Titre : " Contribution a la conception et a la commande des athines synchrones a double
excitation. Application au véhicule hybride."

Cadre de I'étude :
Contrat de recherche établi avec le groBé (Peugeot — Citroen)

L'objectif de cette étude est d’évaluer I'apporsdeachines synchrones a double excitation pour
des applications au vehicule hybride. Les machiaeslouble excitation sont des machines
synchrones ou coexistent deux circuits d’excitatlam a aimants permanents et l'autre bobiné. Le
but du concept de la double excitation est d’alksravantages des machines synchrones a aimants
permanents (rendement élevé) a ceux des machineshreyes a excitation bobinée
(fonctionnement sur une large plage de vitessgylesse de fonctionnement). Nous pensons que ces
machines permettent une meilleure gestion de Iipae@ambarquée.

Dans un contexte général ou les opinions publigoasde plus en plus sensibles aux problemes liés
a la pollution et autarissement des sources d’énergie classiquégétrole, gaz), un nombre
croissant d’industriels et d’organismes de recherplublics ou privés tentent de trouver des
solutions technologiques innovantes, permettgwat meilleure gestion de I'énergieLes machines
adouble excitation ou hybrides, s’inscrivent parfaitement dans ce cadre. L'olfet# ce concept

est d’obtenir des machines électriques plus pedates. Le travail a consisté a étudier I'apport de
la double excitation a 'amélioration du fonctionment des véhicules hybrides.

L’aspect innovant de ces structures nous a pouabérdler leur étude d’'une maniere assez géneérale
avec le souci premier de répondre a une questindafoentale : ces machines permettent-elles

22



d’allier les avantages des machines synchronesianés permanentsendement élevé a ceux des

machines synchrones a excitation bobinfBdtionnement sur une large plage de vitesse,
souplesse de fonctionnemen®?

L’étude bibliographique a permis d’établir un ét I'art concernant les machines a double
excitation. Selon I'agencement des deux circuiexcitation, par aimants permanents et bobinage,
plusieurs types de structures ont été répertoi@s. machines peuvent étre regroupées en deux
catégories : machinesdaduble excitation sérige et machines double excitation paralléle

Une étude générale des lois de commande des matedwsible excitation, effectuée a partir de
modéles de type circuits, a monti@port positif de la double excitation Afin de permettre une
extrapolation de I'étude, des valeurs réduitesépé@tutilisées, le point de fonctionnement nominal
étant choisi comme référence de normalisation.eCétiide a montré&a souplesseofferte par la
double excitation pour le dimensionnement et laroamde des machines synchrones. La double
excitation permetun meilleur dimensionnementde I'ensemble convertisseur-machine et une
meilleure gestion de I'énergie.

Une modélisation a l'aide d’outils de calc@Ements finisa été effectuéd.a complexité des
structures a double excitation a rendu I'étude @déments finis 3Dnécessaire. Nous avons, plus
particulierement, étudié une structure a doublétatien a flux homopolaire développée BESIR
(Fig. 1). Une comparaison entre des mesures aetides calculs éléments finis ont montré une tres
bonne concordance. Ce modele peut étre utilisé lfmptimisation des performances de la machine.
Il faut toutefois noter un inconvénient lié au tenge calcul.

Parallelementyun banc d’essaisa été mis en place. Ce banc est constitué d’urehim&aa double
excitation et de son alimentation commandée qaate dSPACE Plusieurs structures a double
excitation ont été réalisées puis évaluées.

Fig. 1. Vue écorchée de la structure a double atkait développée au LESIR
(Dessin réalisé avec le logiciel ANSYS).
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En conclusion, I'étude a montré quee double excitation permet dallier les avantagesles
machines synchrones a inducteur bobiné a ceux desaohines a aimants permanentsCe
concept permet un meilleur dimensionnement de é¢miide convertisseur-machine, et une
meilleure gestion de I'énergie. Pour que les mahmaimants permanents puissent fonctionner sur
une large plage de vitesse, il est nécessaireles’alent une réaction magnétique d’induit du méme
ordre de grandeur que le flux d’excitation. En cemtartie, le facteur de puissance est plus fable
le convertisseur d’alimentation est surdimensiorirg.double excitation permet aux machines a
aimants permanents de fonctionner sur une larggepde vitesse, méme si la réaction magnétique
d’induit est relativement faible par rapport aufldiexcitation, tout en ayant un meilleur facteer d
puissance. Cela permet de dimensionner au plus ljesisemble convertisseur-machine. De plus, le
réglage adéquat du taux d’hybridation (rapport ldx tles aimants sur le flux d’excitation total
maximal) permet d’optimiser le rendement énergétigl, par suite une meilleure gestion de
I’énergie. La double excitation permet de maximleelendement dans les zones désirées.

Les figures 2.a et 2.b illustrent d’'une manierareldiapport de la double excitation. La figure 2.a
montre une cartographie des rendements pour unkimeag aimants permanents (flux d’excitation
fixe), on peut voir que la vitesse de fonctionnemest limitée. La figure 2.b montre une
cartographie des rendements pour la méme machiee asjonction d'un circuit d’excitation
bobinée (pour avoir une double excitatiobjans ce cas la vitesse de fonctionnement n’est
pratiguement limitée que par les contraintes mécanjues et la zone de rendement maximal est
centrée sur la zone de fonctionnement la plus sdaiiée

Ces travaux de recherche ont donné lieu a plusipuldications en conférences nationales,
internationales, ainsi qu’a des publications dassrdvues internationales.
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10 A §
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Q 2000 4000 6000 8000 Q 2000 4000 6000 8000
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Fig. 2. Cartographie des rendements, sans (aket(@y double excitation.

3. TRAVAUX DE RECHERCHE EN TANT QU'ATER (Janvier a Ao(t 2002)

Intégralité de la recherche au sein de I'équipent€ption d’Actionneurs”, du SATIE, sous la

direction de Monsieur Mohamed Gabsi. Ces travauxetéhh menés en collaboration avec Monsieur
Lionel Vido, doctorant au SATIE (Aujourd’hui maitde conférences, SATIE, Université de Cergy-
Pontoise).
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Titre : " Etude du fonctionnement alternateur des machines sghrones a double excitation’

Cadre de I'étude :
Contrat de recherche établi avec le groBf& (Peugeot — Citréen)

L'étude du fonctionnement alternateur des machsyeshrones a double excitation constitue une
suite logique des travaux de these. Les machimesrigues dans un véhicule électrique ou hybride
sont susceptibles de fonctionner en mode moteugéneérateur. Une optimisation globale du
fonctionnement d’'un véhicule électrique ou hybrigicessite donc d’aborder les deux modes de
fonctionnement. Comme pour le fonctionnement motétude du fonctionnement générateur
s’interesse autant aux performances maximalesudafectionnement a charge partielle.

En complément de I'étude du fonctionnementmesde moteur des machines a double excitation,
I'étude du fonctionnement anode générateurconstitue une suite logique des travaux de these.
figure 3 montre le schéma de principe du systemgéiération de puissance électrique a bord de
véhicules classiques. Pour des raisons de coltgoneertisseur utilisé dans le systéme de
génération a bord des véhicules est non-commandaduleesseur a diodeps Etant donné que la
vitesse de l'alternateur, entrainé par le moteermtiique, peut varier sur une large plage de vifesse
il est nécessaire de pouvoir controler le flux dieation afin de réguler la tension de sortie. Ceci
limite le type d'alternateur qu'il est possible tiliser aux alternateurs a excitation bobinée. Avec
'augmentation de la demande en puissance éleetrigubord des véhicules modernes, les
constructeurs ont essaye des solutions permetiugrdenter le rendement des systémes classiques
ou l'utilisation d’alternateurs a aimants permasefites solutions ont I'inconvénient de nécessiter
un convertisseur contrdlable plus colteux que levedisseur a diodes. Avec l'apparition des
machines a double excitatiorde nouvelles perspectives peuvent étre envisagées.

Dans I'étude du fonctionnement alternateur de tegtsires, nous nous sommes intéresseés autant
aux performances maximales, qu'au fonctionnemecihaage partielle. L’étude est basée sur des
modéles de type circuit. Les alternateurs ont ééélisés par des circuits électriques équivalents
dans l'axed et g du référentiel de Park. L'étude des performancegimales de ces structures a
permis d'établir une classification des alternateaynchrones selon leurs jeux de paramétres
magnétiques (réaction magnétique d’induit normalisépport de saillance). Les différents types
d’alternateurs ont été classés selon quatre clalssesle plan des parametre&sagtion magnétique
d’induit normalisée, rapport de saillance).

Diode rectifier

Idc
: >
Drive ay Hybn.d i
excitation Uy p— Load
system ¢
alternator
Battery

Fig. 3. Schéma de principe du systeme de génératigruissance électrique a bord de véhicules
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Fig. 4. Cartographie des rendements, sans (aget(@y double excitation.

L’étude du fonctionnement & charge partielle a perde montrer que les alternateurs a double
excitation offrent, comme pour le fonctionnementreode moteur, des avantages indéniables par
rapport aux autres types de machines. Par rappariveachines a aimants permanents et comme
pour les machines a excitation bobinée, les alteuna & double excitation possedent un degré de
liberté supplémentaire a travers le controle du fiexcitation. Enfin, ils offrent une liberté acer

de conception par rapport aux machines a excitatiobinée, a travers le réglage du taux
d’hybridationa. En effet, le réglage adéquat de ce parametre giedlen maximiser le rendement
dans les zones désirées en particulier les zorseplls sollicitées énergétiquement. La double
excitation autorise donc une meilleure gestioné@ergie embarquée.

Les figures 4.a et 4.b illustrent d’'une manierareliapport de la double excitation. A travers le
réglage duaux d’hybridation il est possible de maximiser le rendement dangdess désirées en
particulier les zones les plus sollicitées. Lesurfegs 4.a et 4.b montrent respectivement les
cartographies des rendements pour une machine lledexcitation avec un taux d’hybridation
unitaire et un taux d’hybridation égal a 0.8. Avees le réglage du taux d’hybridation, il est pbkesi
demaximiser le rendementdans les zones désirées, en particuliezde®s les plus sollicitées

Ces travaux de recherche ont donné lieu a une camoation dans une conférence internationale.
Cette communication a, par la suite, été publiéesdane revue international&léctromotion
Journal). Ces travaux sont toujours en cours.

4. CHERCHEUR CONTRACTUEL AU SATIE (Octobre 2002 & Mars 2003)

Intégralité de la recherche au sein de I'équipent€ption d’Actionneurs”, du SATIE, sous la
direction de Monsieur Mohamed Gabsi.

BN

Titre : " Dimensionnement d’'une machine & commutation de fluypour une application
avionique."
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Cadre de I'étude :
Projet Européen POA (G.4RD-CT-2001-00601). Contrat de recherche étcHispano-Suiza
du groupeSnecma

POA (Power Optimised Aircraft) est un projet eurapéui a pour but d’identifier, d’optimiser et
d’évaluer des équipements avioniques innovants giant la réduction de la consommation de
puissance non-propulsive. D’'un budget global d’esvil00 millions d’Euros, ce projet regroupe un
consortium de 43 compagnies spécialisées dansplgigcations avioniques. Notre contribution
consiste dans le dimensionnement d’une machindriéiee pour I'entrainement d’'un systeme de
déshuilage. L’'entrainement par machine électriqeimptacera un entrainement mécanique et
permettra une réduction du poids et du colt dwesystglobal et une amélioration du rendement.

Ce travall fait partie d’'un projet européen app@®éwer Optimised Aircraft". Le but de ce projet
est de remplacer les équipements actuels par deeaox équipements permettant une amélioration
des performances et une réduction de la consommdé&da puissance non-propulsive a bord des
avions civils.

L’étude menée a plus particulierement concernéneedsionnement d’'une machine électrique pour
I'entrainement d’'un systéme de déshuilage pouefiles gaz a la sortie du réacteur. L’'entrainement
est actuellement assuré par un systéme mécaniqupleee et volumineux, ne permettant pas
'adaptation de la vitesse d’entrainement. L'emteaient par machine électrigue permettra une
réduction du poids et du colt du systeme globalnet amélioration du rendement. La machine
électrigue d’entrainement est basée sur le prirdgm®mmutation de flux (Fig. 5).

La machine & commutation de flux possedeator passif permettant d’atteindre des vitesses de
rotation élevées sans limitation particulieres, at pla limitation due aux roulements. Les
enroulements d’induit et les aimants permanentsoseent au stator. Cette configuration du stator
posséde des inconvénients et des avantages. Lanfidoxies aimants permanents, qui se trouvent
au stator, des enroulements d’induit peut fairendr@ une détérioration des performances. Les
enroulements, lorsque traversés par un courant,wson source d’échauffement qui peut affecter
I'induction rémanente des aimants permanents. Begir

raisons deux types de machines ont été dimensiennée Magness
'une avec desaimants ferrites et une autre avec des
aimants terres rares(SmCo) ; les aimants terres rares
(SmCo) sont moins sensibles a I'augmentation de la
température que les aimants ferrites. L’avantagees

la présence des aimants au stator permet un nreilleu
refroidissement des aimants et une meilleur stahiies
performances.

En plus des échauffements dus aux enroulements qui
sont généralement les plus importants et des
échauffements dus aux pertes fer, les aimantssterre
rares (aimants métalliques) peuvent étre le siége d
pertes par courants de Foucault. La présence des

aimants au stator permet de les refroidir plus Passive rotor
efficacement et d’avoir une meilleure stabilité deSFi 5 Machine & commutation de flux
performances. 9.2 '
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Une structure a e@onstruite auSATIE et a été évaluée dans des conditions réellesr&esix de
recherche ont donné lieu a une publication dans aordérence internationale (Second IEEE
International Conference dignals, Systems,Decision and nformationTechnologie SSD 2003.
Cette communication a par la suite été publiée dane revue internationaleEgropean
Transactions oilectricalPower,ETEP).

5. CHERCHEUR ASSOCIE (UNIVERSITE DE SHEFFIELD) (Mar s 2003 a Septembre 2004)

Intégralité de la recherche au sein du "Electiidathines and Drives" research group (EMD), sous
la direction de Messieurs Jiabin Wang et David Howe

Titre : " Dimensionnement d’'une machine linéaire tubulaire @imant permanent.”

Cadre de I'étude :
Projet Européen FPEC (FPEC, contract N° G3RD-CT-2002-00814)

FPEC (Free Piston Energy Converter) est un projgbpgen coordonné par le constructeur
automobile Volvo. Le but de ce projet est le dine@msement et I'optimisation d’'un systeme de
génération de puissance électrique a bord de Mébitwybrides série. Ce projet regroupe plusieurs
compagnies, universités et instituts de rechenchaillant sur différents aspects. A I'Université d
Sheffield, nous étudions le dimensionnement d’unégéteur a aimants permanents tubulaire. La
machine électrique doit répondre a un cahier desgels trées contraignant. Capable de bonnes
performances dynamiques, la machine électriqueéditement avoir un bon rendement (> 90%), et
un bon rapport puissance / volume et puissancesena

La figure suivante montre un convertisseur a pstilores (Fig. 6). Ce systéeme comprend deux
chambres & combustion entre lesquelles deux pisemgplacent librement. Entre les deux pistons
se trouve un générateur électrique (Fig. 7) quiraasformer I'énergie cinétique du mouvement de
va et vient des pistons en énergie électrique.dréigomobile du générateur électrique est solidaire
des deux pistons. Le générateur électrique estilbaurs relié a convertisseur commandable.

Intake ; : Intake
oy Piston Coil Backiron [eeth -
Port Fort

1

- 4

J

" &

| |
E " Booprey a &
|.‘=_rl.llh Shaft Permanent E xhaus

Port Magnet Port

Fig. 6. Principe du "Free Piston Energy Converter".
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Fig. 7. Générateur linéaire & aimants permanents.

L'étude menée a I'Université de Sheffield couvrauxdeaspects différents: une démarche de
dimensionnement classique (calculs éléments fiesspeerformances, du comportement thermique et
du comportement mécanique), et un aspect plus foedtal consistant dans la modélisation

analytique du comportement de la machine électrique

La modélisation analytique du comportement de lachime électrigue constitue un outil trés
performant pour I'optimisation de ces performandes.modélisation analytique est basée sur la
résolution analytique des équations de Maxwell desigségions a faible perméabilité (air et aimants
permanents). Les formulations obtenues sur la dasenctions de Bessel, prenant en compte les
éventuelles saturations du circuit magnétiqueeget tomparaison avec des modeéles entierement
numeériques (par €léments finis) a montré une exatdlconcordance. La modélisation analytique
permet de prédire assez finement les performareésmachine.

Pour ma part, en plus du dimensionnement de la imagbalculs éléments finis des performances
et du comportement thermique), j'ai, plus partierdment, travaillé sur le développement de
modéles analytiques pour la prédiction des peresléns les toles stator, et sur la modélisation
analytique des pertes par courants de Foucaultldargarties en mouvement (aimants permanents
et leurs supports). J'ai supervisé également Igtcaction d’'un prototype afin de valider I'étude de
dimensionnement et les modéles analytiques dévéfpet afin de tester les lois commande
développées. J'ai activement participé a la constm de ce prototype dont on voit des photos a la
figure 8.

Ces travaux de recherche ont donné lieu a plusiearsmunications dans des conférences
internationales, et a des publications dans desgwternationales.
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(a) Stator (b) Armature mobile (translateur)

Fig. 8. Prototype réalisé.

6. ENSEIGNANT-CHERCHEUR (UTBM) (Septembre 2004 a Ferier 2008)

Intégralité de la recherche au sein de I'équipgithmeurs Intégrés” du L2ES.
Les travaux de recherche, que jai menés au L2ESygnt étre classés en deux parties :
» travaux d’encadrement,

e travaux de recherche propres et en collaboration.

6.a. Travaux d’'encadrement

6.a.1. Thése de Sami HLIOUI

Ces travaux ont été menés en collaboration aveBA®@IE, sous la direction de Messieurs
Abdellatif Miraoui et Mohamed Gabsi.

Titre : " Etude d’'une machine synchrone a double excitatiorContribution a la mise en place
d’une plate-forme de logiciels en vue d’un dimensimement optimal.”

Cadre de I'étude :
Theése effectuée dans le cadre d’'une collaboratitne & L2ES et le SATIE

Il s’agit a travers ces travaux de these de digpds® outil de dimensionnement d’'une machine a
double excitation. Cet outil est basé sur un modehai-numérique de la machine. Il s’agit d’'une
modeélisation par circuits de réluctances. La mazldtudiée possede une structure 3D ; elle a été
initialement modélisée par éléments finis. Cettenpere étape permet de mieux appréhender le
fonctionnement de la machine et d’étudier les tsagies différents flux circulant dans celle-ci. Ces
travaux de recherche ont donné lieu a des pulditstidans des conférences nationales et
internationales, et dans des revues internationlatethese a été soutenue le 02 décembre 2008.
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6.a.2. These de Habiba BALI

Ces travaux ont été menés en collaboration avemléENationale Polytechnique (ENP) d’Alger,
sous la direction de Monsieur Rachid Ibtiouen (Bsséur a I'Ecole Nationale Polytechnique
d’Alger et & I'Université des Sciences et de lahredogie Houari Boumediene, Algérie).

Titre : " Etude des machines a commutation de flux : simpld double excitation."

Cadre de I'étude :
Thése effectuée dans le cadre d'une collaborativre ¢ ENP et le L2ES, dans un premier temps,
puis dans le cadre d’'une collaboration entre 'EEXlR GREAH.

Il s’agit & travers ces travaux de thése d’évalesmperformances des machines a commutation de
flux. Dans un premier temps, il s’agit de compdesrperformances d’une structure a commutation

de flux simple excitation a ceux d’une machine rdagits en surface. Les machines a aimants en
surface étant assez bien connues, cette premiape iermettra de situer les machines a

commutation de flux par rapport aux machines syoods. Dans un deuxieme temps les machines a
commutation de flux & simple et double excitati@mtsétudiées dans le cadre d’applications en

traction électrique et en génération de puissanoeré des vehicules automobiles. Ces travaux de
recherche sont toujours en cours. La these a étéraee le 26 juin 2011.

6.b. Travaux de recherche propres et en collaboraiin

6.b.1. Etude des alternateurs débitant sur un poré diodes connecté a un bus continu

Cette étude est menée sur plusieurs fronts. Dagsamier temps la classification des alternateurs
débitant sur un pont a diodes connecté a un butncoest proposée. Par la suite, elle sera
complétée par 'examen du fonctionnement sur I'eride du plan (courant débité — vitesse). Une
premiére étude abordera l'aspect recharge desribattet permettra d'établir les limites de
fonctionnement des différents types d’alternateles différentes pertes seront négligées lors de
cette étude. La seconde étude tiendra compte désspé&ectromagnétiques et concernera plus
particulierement les alternateurs a double exoitati

Titre : " Classification des alternateurs débitant sur un pona diodes connecté a un bus
continu. Caractéristique du débit maximal.”

Cadre de I'étude :
Travaux effectués dans le cadre d’une collaborati@t le SATIE.

Cette étude propose une classification des alewrmttriphasés débitant sur un pont a diodes
connecté a une source de tension parfaite (figur€® type de systéme est, par exemple, utilisé
pour la génération de puissance électrique a besdvéhicules automobiles, ou encore dans les
systemes aérogénérateurs de petites et moyenresapees. Un modele équivalent, négligeant les
différentes pertes et la saturation magnétiqueueksé pour établir cette classification. Ellet es
basée sur I'effet des parametres du modeéle équivale les performances de débit en courant. Un
systeme de normalisation permet de réduire le nerdbrparameétres influents. La classification est
basée sur le fonctionnement en régime permanegrifite par des simulations dynamiques.
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Fig. 9. Schéma de principe du systeme électrique @hicule classique.

7. ENSEIGNANT-CHERCHEUR (Université du Havre) (Depus Février 2008)

Intégralité de la recherche au sein de I'équipelibtechnique et Actionneurs” du GREAH, dirigée
par Monsieur Georges Barakat.

Les travaux de recherche, que je mene au GREAHgpeétre classés en deux parties :
» travaux d’encadrement,

» travaux de recherche propres et en collaboration.

7.a. Travaux d’encadrement
7.a.1. These de Habiba BALI

Les travaux de thése de Mademoiselle Habiba balidébuté dans le cadre d’'une collaboration
entre 'ENP et le L2ES, dans un premier temps, paiss le cadre d’'une collaboration entre 'ENP
et le GREAH. A son arrivée au GREAH, Habiba Bakta, également, co-encadré par Monsieur
Georges Barakat. La thése a été soutenue le 2@Quih.

7.a.2. Thése de Adel BELLARA

Ces travaux ont été menés au sein de I'équipe thatechnique et Actionneurs" du GREAH, sous
la direction de Monsieur Georges Barakat.

Titre : " Modélisation analytique par le formalisme de Maxwdl des machines synchrones a
aimants permanents a flux axial en vue de leur dimmsionnement.”

Cadre de I'étude :
Adel Bellara était titulaire d’'une bourse de laiodbgHaute Normandie.

Il s’agit a travers ces travaux de thése de dispdsm outil de dimensionnement d'un type de
machines discoides a flux axial. Cet outil est lsaséun modele analytique de la machine. Il s’agit
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d’'une modélisation par résolution formelle des éigna de Maxwell, dans les régions a faible
permeéabilité. Ce type de machine possede une wteu8D. Pour en tenir, compte un modeéle quasi-
3D a été développé, en utilisant une approche ocouithes (figure 10). Ces travaux de recherche
ont donneé lieu a des publications dans des corfésenationales et internationales, ainsi que dans
des revues internationales. La thése a été souke@9enovembre 2011.

(b)

Fig. 10. lllustration de I'approche multicouchesupta modélisation des machines a flux axial.

7.a.3. Thése de Boumedyen NEDJAR

Ces travaux ont été menés en collaboration avBATE, sous la direction de Monsieur Mohamed
Gabsi.

Titre : " Modélisation basée sur la méthode des réseaux dempéances en vue de I'optimisation
de machines synchrones a simple et a double excitat. "

Cadre de I'étude :
Co-encadrement dans le cadre d’'une collaboratitne 820GREAH et le SATIE

Il s’agissait a travers ces travaux de these deder d’un outil de dimensionnement des machines a
double excitation. Cet outil est basé sur un modehai-numérique de la machine. Il s’agit d’'une
modélisation par circuits de réluctances. Les nrashétudiées possedent une structure 3D. L’outil
développé permet d’'analyser le fonctionnement de m&chines avec un temps d’exécution
relativement faible, ce qui rend son utilisatiorang le cadre d’'une procédure d’optimisation,
attrayante. Ces travaux de recherche ont donné diales publications dans des conférences
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nationales et internationales, ainsi que dans ewgerinternationale. La these a été soutenue le 07
décembre 2011.

7.a.4. These de Huquette TIEGNA

Ces travaux sont été au sein de I'équipe "Eleathotigue et Actionneurs” du GREAH, sous la
direction de Monsieur Georges Barakat.

Titre : " Modélisation multi-physique des aérogénérateurs ehydro-générateurs a aimants
permanents a flux axial a attaque directe en vue deur conception."

Cadre de I'étude :
Huguette Tiegna est titulaire d’'une bourse d’unvgooement étranger.

Il s’agit a travers ces travaux de thése de dispdsm outil de dimensionnement des machines
discoides a flux axial. Cet outil est basé sur wdée analytique de la machine. Il s’agit d’'une
modélisation par résolution formelle des équatiales Maxwell, dans les régions a faible
perméabilité. Le domaine de validité de I'approgineposée doit étre étudié dans le cadre de ces
travaux. L'extension du domaine de validité doialégnent étre étudiée par la prise en compte de la
saturation magnétique. Un prototype est en courgdksation dans le cadre de ces travaux. Ces
travaux de recherche ont déja donné lieu a desicatibhs dans des conférences nationales et
internationales, ainsi que dans des revues interradés. Ces travaux de recherche sont toujours en
cours. Il faut noter que Mademoiselle Huguette figeg obtenu un prix dans le cadre des journées
des doctorants de I'école doctorale SPMII (ScierRiggsiques, Mathématiques et de I'Information
pour I'lngénieur), en juin 2012.

7.b. Travaux de recherche propres et en collaborain

Depuis mon arrivée au GREAH en février 2008, lagdux de recherche, auxquels je participe, sont
essentiellement orientés vers le développemenpddapes de modélisation permettant d’améliorer
le ratio "précision / temps de calculs" par rap@oita modélisation par la méthode des éléments
finis. Le but étant de faciliter les études de disiennement des machines a aimants permanents.
Ces travaux font I'objet du premier chapitre dedaonde partie de ce mémaoire.
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Projet de Fin d’Etude d'Ingénieur
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Mémoire de Projet de Fin d’Etude, Alger, juin 1997.

DEA

" Modélisation d’'une machine asynchrone a cage d’écewil tenant compte de I'effet de peau
Mémoire de DEA, Paris, juin 1998.
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Mémoire de These, Paris, Décembre 2001.

2. REVUES

2.A. Revues Internationales avec comité de lecture
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[RI5] Y. Amarg H. Ben Ahmed, M. Gabsi, M. Lécrivain, F. Chabot,
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Modélisation pour le dimensionnement des

machines électriques.
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l. Introduction

Pour le dimensionnement d’un dispositif quelcondluest nécessaire de disposer de modéles
plus ou moins fins des mécanismes physiques mijgletors de son fonctionnement. Ces
modeles permettent de simuler le comportement slooditif face a différentes sollicitations
et d'appréhender ainsi les mécanismes régissaribaotionnement. La finalité est de déduire
des lois de conception adaptées aux dispositifmargionner.
Que le dispositif a dimensionner soit un systemmpet, ou un composant, des démarches de
modélisations similaires peuvent étre adoptées.déagarches peuvent étre regroupées sous
la dénomination de "modélisation multi-physiquenedti-échelle”.
La modélisation multi-physique et multi-échelle este approche née de la nécessité de
prendre en compte, dans la modélisation d’'un syste&lont on cherche a prédire le
comportement, tous les phénomenes, dans la pratiguglés entre eux, agissant sur (ou
présents dans) ce systeme [1].
Dans le cadre d’'une démarche de conception, degxoelpes d’analyse peuvent étre
considérées selon l'aspect innovant ou pas du sitfpou du systeme a concevoir et a
dimensionner, et I'expertise du concepteur (quitp&ve une équipe) dans les difféerents
domaines de la physique inhérents au fonctionnedehbbjet a concevoir :
* I'approche ascendante (dit®ttom-up, ou I'on part du détail, du « bas », c'est-a-dire
I'échelon le plus fin, pour consolider progressieaiet opérer une synthese ;
* Il'approche descendante (digp-dowr), ou, partant de I'ensemble, on décompose en
éléments toujours plus détaillés, pour déboucher iBie « mise a plat», une
« dissection totale » , un état des lieux , dgdtoftudié.
Pour l'étude des dispositifs innovants, la démaritbeative mélant les deux approches
(descendante et ascendante) doit étre adoptedtdEndans certain cas, il n’est pas forcément
possible de prédire le comportement d'un systemenélopar la seule analyse de ses
composants. On peut voir 'émergence de nouvellgactéristigues a un certain degré de
complexité. Si la problématique est complexe et Wetre claire, il faudra plusieurs allers-
retours entre expression du besoin et reformulgtimmr aboutir & sa clarification complete.
D'autant plus qu'entre temps, le concepteur peair gris conscience de certains autres
aspects de la problématique de conception. L'écmamtion est une illustration de ce
processus itératif sur une tres longue échellehps.
C’est dans le cadre de la prise en compte de laplexité des objets a concevoir et a

dimensionner, et dans un souci de réduction dets catonomique et écologique de leurs
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conception et fonctionnement, et une amélioratienlelr fiabilité, que les approches de
modélisations multi-physique et multi-échelle ca&gsd a des approches d’optimisations, ont
émergees. Cette évolution est également liée griieatation de la puissance de calcul des
ordinateurs modernes. Il y a une certaine concowdgtaentre la complexification des
approches de modélisation et des modeles, et U&val de la puissance de calcul
informatique.
Cependant, alors que les codes de simulation ngoedeviennent de plus en plus réalistes
et complexes, a travers une plus grande finessandeleles et une prise en compte d'un
nombre de phénoménes croissant (modélisation iplysique et multi-échelle), leurs temps
d’exécutions deviennent de plus en plus importattee malgré I'évolution des moyens de
calcul informatique.
En effet, alors que pour certains domaines, comima@uktrie nucléaire civile et militaire, a
cause des contraintes environnementales et desqumrsces sociales et politiques des essais
et accidents nucléaires, 'augmentation du tempsaleul n’est pas restrictif, elle devient
prohibitive dans certains domaines industriels tpnt face a des marchés hautement
concurrentiels. Effectivement, dans l'industriecambbile, méme si le recours a des modeles
multi-physique et multi-échelle plus fins permet f@&re I'économie de la réalisation de
multiples prototypes pour la validation des choi cbnception et de dimensionnement,
l'inflation du temps de calcul devient dirimante.
Le développement de modéles et de démarches delisatidd permettant de réduire les
temps d’exécutions des procédures de conceptiaie eimensionnement optimal, est donc
une thématique de recherche relativement richeaattides chercheurs de différentes
disciplines scientifiques.
C’est dans ce cadre qu’'ont été menés les travagseptés dans ce chapitre. Ces travaux
concernent plus particulierement le développement I'dtilisation de modeles de
dimensionnement d’exécutions rapides. Les modélasitlest question dans ce chapitre sont
ceux permettant de faire le lien entre les dimersgeométriques des machines électriques et
certaines grandeurs globales électromagnétiques,(FEM, inductances, couples, pertes).
Les modeles de type circuits électriques (schéremsri@ues équivalents) ne permettant que
d’analyser le fonctionnement seront abordés daokdpitre suivant.
Les modeles développés sont bien adaptés poumlendionnement optimal des machines
électriques. lls sont de deux natures :

* modéles analytiques ;

e modéles semi-numériques.
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Les modeles analytiques sont basés sur la réesoligimelle des équations de Maxwell dans
les régions a perméabilité uniforme. Par modelesi-semeériques on entend les modeles
basés sur les réseaux de permeances.

La premiére partie de ce chapitre sera consacréemaaéles analytiques des machines a
aimants permanents. A travers un état de I'artediywe de modélisation, les travaux auxquels
j'ai participé a I'université de Sheffield et au 6RH sur cette thématique, seront présentés.
Dans la seconde partie, c’est l'utilisation de meslébasés sur les réseaux de permeances
pour la modélisation des machines a double exaitatjui sera abordée. Les travaux
concernant cette thématique sont menés en collatro@ec le SATIE.

Mais avant d’entamer la présentation de ces deutiepaune clarification concernant la
terminologie utilisée dans la littérature dédida &nodélisation des machines électriques doit
étre apportée.

En effet, quelle que soit la méthode de modélisatidoptée, il est a noter que toutes les
démarches de dimensionnement optimal requiérentaitement numérique, que ce soit au
niveau de la méthode de modélisation elle-mémeuqui\zeau de I'algorithme d’optimisation.
Cependant, une différenciation est généralemetat éaitre les méthodes de modélisation pour
lesquelles la solution des équations régissantplEsmomeénes physiques que I'on désire
étudier (équations de Maxwell, si I'on désire saiter a I'étude des phénoménes
électromagnétiques) est établie de maniere anaf/tigrmelle (modélisation analytique), ou
de maniére numérique en discrétisant I'espace déef{modélisation numérique). On pourra
noter que la méthode des réseaux de réluctances, agyarente plus a une modélisation
numérique, est souvent désignée comme étant uimdestle modélisation semi-numérique.
Cela est di au fait que, passée I'étape de disatién de I'espace d'étude, le calcul des
valeurs des réluctances des différentes partida dechine (tubes de flux) est souvent basé
sur des formules analytiques. Il est a signaler lgusonstitution d’'un réseau de réluctances
est souvent précédée par des calculs réaliséside Ie la méthode des éléments finis

(méthode numérique).

Il. Modélisation analytigue des machines a aimaetsnanents

L’amélioration du rendement énergétique est la araria plus rapide, la moins colteuse et la
plus propre, pour diminuer la consommation éneggétiet atteindre les objectifs de réduction
des émissions de gaz a effet de serre.

Dans les pays industrialisés, une part importartéé&hergie électrique est consommeée par

les machines électriques. Avec la tendance actdéfieonomie d’énergie, il y a nécessité
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d’améliorer le rendement des machines électriqga®lles soient de fortes ou de faibles
puissances.

Ainsi, a cause de leurs densités de couples etidegnces élevées et leurs bons rendements,
lies a l'utilisation des matériaux terres raress l@achines a aimants permanents sont
devenues tres populaires dans nombre d’applications

Le processus de conception et de dimensionnemenmelslalispositifs comporte plusieurs
phases, qu’on peut regrouper en trois phases pales. La premiére phase consiste a choisir,
a partir d'un cahier des charges assez sommairsirigture électromagnétique la plus
adaptée a l'application et a préciser le cahier ahesges. Cette premiére phase itérative
permet de résoudre le probleme du choix de latstreiet de préciser le cahier des charges
indiquant les spécifications du dispositif, et @uvice qu'il doit réaliser. Dans cette phase, le
modele du dispositif et de son environnement peetassez grossier (modeles n'utilisant et
ne donnant acces qu’aux grandeurs globales). Gedgpmodéles, tels que les modéles de
types circuits électriques équivalents, permettentement d’analyser le fonctionnement et se
limitent a la description qualitative des phénonsepencipaux. Le rebouclage permettant
d’affiner et de préciser les spécifications du ealies charges (optimisation du cahier des
charges) est effectué grace a des études paramestrigui peuvent étre pilotées par des
méthodes déterministes ou stochastiques (techn@jopsmisation).

Dans la seconde phase, le concepteur s’'attacheaddien entre les performances, imposées
par le cahier des charges, et les grandeurs géquoesrdu dispositif a dimensionner. Dans
cette phase, les modeles permettant de faire mgdavent étre plus ou moins fins. La aussi,
le dimensionnement optimal peut étre obtenu patefméde de méthodes déterministes ou
stochastiques.

La troisieme et derniére phase consiste en la atédial du dimensionnement a travers la
réalisation d’'un prototype, en un ou plusieurs gxaires. Cette phase ouvre la possibilité de
tests réalistes afin de valider les choix - de gra¥fce avec le concours du donneur d'ordre
et/ou des futurs utilisateurs- faits lors des peges étapes de la conception. Elle permet
€galement de valider certains choix résultant d@aisr concernant les processus de
fabrication, ou de tester de nouvelles méthoded$atacation. En effet, les méthodes de
fabrications peuvent étre intégrées dans le praseds conception des les premieres étapes.
Le processus de fabrication peut étre pris en ceraptravers son effet sur la variation de
certains parametres (les paramétres des modéles, [es caractéristigues des matériaux, et

les paramétres dimensionnant, p. ex. I'épaisselied@efer). Au sein des entreprises, cette
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phase fait souvent I'objet d’'une collaboration g&@ntre le bureau d’étude et le bureau des
méthodes.

C’est dans la seconde phase de ce processus guenpétre mis en ceuvre les modéles dont
il est question dans cette section. En effet, demsouci de réduction du temps d’exécution
du processus de dimensionnement, les ingénieuvsilteent dans les départements de
recherche et développement préferent I'utilisatides modeles analytigues et semi-
numériques. A l'inverse des modéles basés surgaeehes purement numériques, tel que la
méthode des éléments finis, qui présentent desstaralzuls relativement importants, les
modeles analytiques, et/ou semi-numeériques, peemtattexplorer assez rapidement I'espace
des solutions potentiellement optimales. Bien ahiefes solutions issues de cette premiére
étape, de pré-dimensionnement, doivent étre vaid#eaffinées grace a des procédures
d’optimisation basées sur des modéles numeériquessfipls. L’étape de pré-dimensionnement
permet de limiter 'espace de recherche, ce qud tes procédures d’optimisation basées sur
I'utilisation de modéles numériques plus fins, nsotedteux en temps de calculs.

Des comptes rendus relativement approfondis sarddélisation analytique des machines a
aimants permanents ont déja été publiés danddealiire scientifique [2—4]. Le but ici est de
présenter une version actualisée de I'état dedartes modeles et d’y positionner les travaux
auxquels jai participés.

En 1990, Boules a présenté, dans un article [58, émde d’optimisation d’'une classe de
machines a aimant permanent a flux radial en afitisin modéle analytique. Le modéle en
guestion avait fait I'objet d’une publication en8#9[6]. Depuis, un nombre consequent
d’articles dédiés a ce type de modélisation a ébdigp dans la littérature scientifique [2—46].
Certains travaux concernent les machines rotafR«s, 9-11, 13, 14, 16, 17, 19, 21-29, 31,
32, 38, 39, 41-46] (figures 1 et 2) et d’autresnexhines linéaires [3, 7, 8, 12, 15, 18, 20, 30,
33-37, 40] (figure 3).

Il. 1. Approche de modélisation

Les principales étapes permettant I'établissemesst chodéles analytiques basés sur la
résolution formelle des équations de Maxwell sartdriies dans cette section. Les problémes

numeriques liés a I'implantation informatique sdrégalement abordés.
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(a) Machine a aimants en surface (b) Machine aldcepzitation [10]

(c) Machine a commutation de flux [21] (d) Engrem&@fectromagnétique rotatif [28]

Fig. 1. Machines rotatives a flux radial.

Fig. 2. Machine rotative a flux axial.
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(@) Machine linéaire plane (b) Machine linéaireutialre
Fig. 3. Machines linéaires.

Il. 2. Construction du modele

La figure 4 montre les différentes régions (encsdle entrefer (I1), aimants permanents (llI)
et région sous les aimants permanents (IV)) owlatisn analytique exacte est établie pour
une machine a aimants permanents montés en sutfaceegion IV est a considérer
seulement si I'armature supportant les aimantsamesignéetique. La permeéabilité des parties
ferromagnétiques est supposée infinie. La permé&albiés aimants permanents est supposée
égale a celle de l'aigp = 1).

Cette modélisation consiste a résoudre la formarathagnétostatique en potentiel vecteur,
issue des équations de Maxwell, par la méthodeédaration des variables en considérant
gue la solution est périodique et donc exprimalaleyme somme de séries de Fourier. Les

éguations gouvernant le champ magnétique, intédmajaiuge de CoulomhbI1xA =0, sont

donnés par :
0%A = 1o J, dandarégionl
0%2A =0, dangdesrégions llandlV (1)
0%2A =—podxM, dandarégionlll

Si nous considérons que la machine est infinimengue dans la direction axiale z, le
potentiel vecteur magnétigéen’aura qu’'une composante Ae dépendant pas deM.est la
magnétisation et la densité de courant.

La combinaison des solutions de I'équation (1),sdemaque région, avec les conditions aux
limites ainsi que les conditions de passage, ped¥gablir un systeme d’équations linéaires

(Ny X Ny) (ou Ny est le nombre d’harmoniques considérés), ou lesnimues sont les
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coefficients du potentiel vecteur solution de I'étijan (1) dans la région 1l [9]. La résolution
de ce systeme d'équations, en utilisant les canditide passages, permet de calculer les
coefficients des autres régions.

Bien que la plupart des modéles analytiques sagsnis de la résolution des équations de
Maxwell dérivées de la formulation magnétostatiguegtains travaux concernent la résolution
des équations issues de la formulation magnétodignem([47]. L'utilisation de la
formulation magnétodynamique permet de tenir condete courants induits dans les parties
conductrices. Cette prise en compte des couradistinse traduit par des équations plus
compliquées. Cependant, l'utilisation de la forntiola magnétostatique s’avere souvent
largement suffisante, puisque les concepteurs dehimes a aimants permanents cherchent
souvent & minimiser les courants induits des lem@res étapes de dimensionnement. Les
techniques permettant de minimiser les courantsiithddans les machines a aimants
permanents comprennent le feuilletage du circuigmddque ou l'utilisation de matériaux
ayant des pertes par courants induits relativeriadoies, I'utilisation de fils de Litz pour les
conducteurs et la segmentation des aimants periganen

La figure 5 compare les distributions spatiales @@aposantes de I'induction dans I'entrefer
(région 1) obtenues par le modele analytique at la méthode des éléments finis. Certaines
caractéristiques de la machine a laquelle soniqm®s les deux méthodes sont listées dans
le tableau 1. Les calculs éléments finis sont &ffex dans les mémes conditions que ceux du
modele analytique (les parties ferromagnétiquesqmEnt une perméabilité relatiye= 1e5

et les aimants permanents une perméabilité relétjaée a celle de I'air).

Fig. 4. Géométrie idéalisée de la machine.
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Tableau 1. Parameétres de la machine

Nombre de poles 2
Nombre d’encoches 6
Distribution de I'aimantation Parallel
Ro, Ri, R and R (mm) 50, 58, 60 and 84
w (rad) 1t/ 6

¢ BriFE) |
Br (Anaktical Maodel) B
> Bo(FE)
........ B¢ (Anahtical Model)

08
06+
04
0.2

02
N4t
0.6}

Flux density (T)

08}

Angle (rad)

Fig. 5. Comparaison des distributions des compesaid I'induction, au milieu de I'entrefer,

obtenues par les deux méthodes.

Comme on le constate, les deux approches donnentédaltats concordants. L'effet de
'encochage du stator sur les distributions spegialles composantes de Il'induction est
clairement visible sur la figure 5. Le nombre dihaniques considérés dans le calcul
analytique est de 150. Plus le nombre d’harmonigoesidérés diminue, moins la précision

est bonne. La figure 6 montre I'évolution de l&ur relatived estimée par :

6:|><|\/|Ae1=r _XEFeff|’ 2)
XEFeff
pour les deux composantes de l'inductionmaet et Xererf représentent les valeurs efficaces des
composantes de l'induction obtenues respectiveipania méthode analytique et la méthode
des éléments finis. On peut constater que l'errelative pour les deux composantes est
inférieure a 10 %, méme si le nombre d’harmoniqu@ssidérées est relativement faible (25
harmoniques), du moins pour I'exemple étudié. Lecizion et le temps de calcul dépendent
du nombre d’harmoniques spatiales considérés damslifférentes régions de la machine.
Plus le nombre d’harmoniques considérés est élé® lp précision augmente et plus le
temps de calcul augmente [48]. Cependant, il fasémque I'augmentation de la précision,

par 'augmentation du nombre d’harmoniques consgléest limitée par le fait qu'a partir
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d’'un certain nombre d’harmoniques, le systeme diéqus a résoudre devient mal
conditionné et peut affecter la précision du caldelcertaines grandeurs. On reviendra sur
cette question un peu plus loin.

Deux éléments reviennent assez souvent dans leslesodnalytiques basés sur la solution
formelle des équations de Maxwell : 1) la suppositjue les matériaux magnétiques (aimants
permanents et parties ferromagnétiques) possedenperméabilité relative finie (aimants
permanents et parties ferromagnétiques) ou infpoer les parties ferromagnétiques), ce qui
revient a négliger la saturation magnétique. 2plugpart des auteurs utilisent la méthode de
séparation des variables en considérant que lad@olest periodique et donc exprimable par
une somme de séries de Fourier. Cependant, cedaiaars utilisent les fonctions de Green
pour la solution formelle des équations de Maxwell.

00— T T T 14—

12} 1
30} ol |
25}
20t

15H

Relative errars (%)
Relative errors {%)

10H

5 _ H _ 2 _ H _
0 rl —_ | 0 |_| (| o

5 15 25 50 100 150 5 15 25 50 100 150
Number of considered harmonics Number of considered harmonics

(a) Composante radiale de 'induction (b) Composaamngentielle de I'induction

Fig. 6. Erreur relativé pour les deux composantes de I'induction.

Il faut noter que les modéles analytiques permgttians une premiére approche, d’explorer
rapidement I'espace des solutions potentiellemetimales. Evidement, les solutions issues
de cette premiére étape doivent étre affinées ibgant des méthodes de modélisation, telle
que la méthode des éléments finis, permettant @éadpe en compte les phénomenes
physiques importants qui ne le sont pas lors de ggemiere étape. Cette premiére étape
permet de réduire I'espace de recherche et paeqaesat de minimiser le temps de calcul de
la procédure de raffinage nécessitant I'utilisatén modeles plus gourmands en temps de
calculs. Bien sdr, le crédit a apporter aux sohgissues de cette premiere étape doit étre mis
en perspective si la saturation magnétique jouedleprépondérant dans le fonctionnement

de la machine dimensionnée. Si les contraintes ahiec des charges impliquent un
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fonctionnement saturé de la machine a dimensionéfisation de modeles tenant compte
de la saturation magnétique doit étre adoptée elepremieres étapes de dimensionnement.
Des méthodes pour la prise en compte de la satoratiagnétigue dans les modeles

analytiques seront discutées plus loin.

Il. 3. Problémes numériques

Les problémes numériques dont il est questionaaoicernent les modéles analytiques basés
sur l'utilisation des séries de Fourier. La prémsde la méthode des éléments finis dépend de
la densité du maillage de I'espace d’étude. Lesatesdanalytiques, basés sur l'utilisation des
séries de Fourier, présentent un comportementamitlans le domaine fréquentiel (nombre
d’harmoniques considérés) [3]. Les deux approcleesiadélisation (numérique et analytique
(semi-analytique)) donnent lieu a la générationsgistemes d’équations linéaires (3) qui
doivent étre résolus pour I'obtention du champ nétigne dans les différentes régions de
'espace d’étude.

[A]dx]=[B] 3)
[A] (N4 X Ny) est la matrice topologique dont les éléments niépet de la géométrie de
'espace d'étude, [B] (N x 1) est le vecteur source, dont les éléments rafge de la
répartition spatiale et des propriétés physiquessdarces de champ magnétique (aimantation
et densité de courant) et [X] (N 1) est le vecteur des inconnus qui correspondeart
coefficients du potentiel vecteur magnétique danggion de I'entrefer de la machine.
La précision des calculs du champ magnétique déplendleux parameétres qui peuvent
devenir contradictoires : le nombre d’harmoniquessidérés et le conditionnement de la
matrice topologique. L'augmentation du nombre dihaniques considérées (INpermet dans
une certaine mesure d’augmenter la précision deucalu champ magnétique, du moment
gue la matrice topologique reste bien condition@pendant, au dela d’'un certain nombre
d’harmoniques, la matrice topologique devient mahditionnée et les résultats de calcul
moins précis [3]. Une discussion sur les problémesériques rencontrés lors de I'utilisation
de ce type de modéles analytiques est présentédalegférence [3].
Les effets des problemes numériques peuvent &éeuds par deux moyens : 1) en utilisant
des changements de variables appropriés et/ou, r2) uilisant des techniques
d’approximations [7]. Une discussion de diversegraghes d’approximations est présentée
dans la référence [7].
Dans la référence [3], Gyset al. ont discuté de changements de variables permettent

amélioration du conditionnement de la matrice togmjue. Les auteurs indiquent qu’alors
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gu’il est plus aisé d'appliquer des changementsvaeables permettant d’améliorer le
conditionnement de la matrice [A] dans le cas dedétes analytiques définis en coordonnées
cartésiennes (x, y) et polaires @), il en est autrement pour les problemes défims e
coordonnées cylindriques (r, z), qui demandentlisation de fonctions de Bessel. Dans la
référence [7], Ackermanet al. ont utilisé une méthode d’approximation pour réseule
systeme d’équations linéaires obtenu. Les autenraitilisé la méthode de séparation des
variables et exprimé la solution comme une sommeéies de Fourier pour résoudre les
équations de Maxwell. Les auteurs ont alors déyglopne solution approximée des
coefficients des séries de Fourier correspondania dsolution analytique du champ
magneétique. Bien que le but premier de cette apmiation ait été de simplifier la résolution
du systéme d’équations obtenu, elle permet égalemensurmonter certains problémes
numériques puisqu’elle ne nécessite plus linverside la matrice topologique [A].
L’approximation consiste a ne considérer que leméds de la diagonale de la matrice [A]
dans un premier temps, et de réinjecter les solsitiainsi obtenues dans le systeme
d’équations pour obtenir la solution finale desffioients des séries de Fourier. Les auteurs
ont obtenu des résultats concordants en compararibtmes d’'ondes du couple de détente
calculées par la méthode des éléments finis, gamtedéles analytiques exact et approximé,

au couple de détente mesure.

ll. 4. Limites et applications des modéles analyis

Dans nombre de cas pratiques, certains phénoménmgsigpes, comme la saturation
magneétique, négligés compte tenu des hypothésgstéaso ne peuvent étre ignorés. On
s’intéressera dans cette section aux meéthodes fianhede surmonter certaines des
limitations inhérentes aux hypothéses simplificatsi L'application des modeles analytiques
pour I'analyse et I'optimisation du dimensionnemserta également abordée.

Il. 4. A. Limites et possibilités offertes par labd€lisation analytique

Nous allons voir dans cette partie les limitationt®rentes a certains phénomeénes physiques
et aux structures géométrigues des machines : éédsoates permettant la prise en compte de
la saturation magnétique, puis un examen des lionis liées a la géométrie des structures
etudiées. Pour ce dernier point, il sera quest®iadrise en compte de I'encochage ou pas,
des effets 3D et des effets de bords, ainsi qumddélisation de certains défauts, i.e.,

I'excentricité rotorique.
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Il. 4. A. 1. Saturation magnétigue

De prime abord, la saturation magnétique est togjoégligée par les modeles analytiques,
compte tenu des hypotheses simplificatrices adeptdéanmoins, la saturation magnétique
peut étre considérée en adaptant, de manieravgrbépaisseur de I'entrefer [6, 22, 35].
Boules, dans la référence [6], a appliqué cettdauet aux machines a aimants en surface en
couplant le modele analytique issue de la résaluttomelle des équations de Maxwell a un
modéle basé sur la méthode des réseaux de rélastavanget al. [35] ont appliqué la
méme approche a des machines linéaires tubuldifes et al. [22] ont appliqué une
approche similaire pour la modélisation d’'une dtrites a aimants permanents a commutation
de flux.

Cependant, il faut noter que cette approche, aquredeut qualifier de couplage faible entre les
modeles analytiques et les modeles basés sur laodeetdes réseaux de réluctances, ne
permet de tenir compte de la saturation magnétimeede maniere globale. Elle ne permet
pas de rendre compte de la saturation magnéticqgadelale certaines régions des parties
ferromagnétiques. Ainsi, la modification de I'éaar de I'entrefer influence tous les
harmoniques du champ magnétique de I'entrefer dedme facon, alors que la saturation
magneétique locale peut avoir un effet difféerencig & contenu harmonique du champ
magnétique d’entrefer.

Les exemples, de la littérature scientifique, aintedéles analytiques, basés sur la résolution
formelle des équations de Maxwell sont impliquésptela saturation magnétique locale est
prise en compte, correspondent a des études omdegles analytigues sont couplés de
maniéere directe (couplage fort) avec soit la méthdeés éléments finis [49-51], soit la
méthode des réseaux de réluctances [52-54]. Lé@olanalytique formelle est établie dans
les zones a faible perméabilité (I'entrefer) estdution numeérique (méthodes des éléments
finis), ou semi-numérique (méthode des réseauxelietances), est établie dans les parties
ferromagnétiques, ou la saturation magnétique neéiee négligée.

Le couplage entre les modeéles analytiques, et thadé des réseaux de reluctances [52-54],
semble présenter le meilleur compromis entre pa@tist temps de calcul en comparaison du
couplage avec la méthode des éléments finis [49+&81¢ouplage des modeles analytiques et
de la méthode des réseaux de reluctances présamdas références [52-54] est obtenu en
égualisant les composantes du champ magnétiquéantieres entre I'entrefer et les parties
ferromagnétiques. Dans ces travaux, les auteuisenti la formulation en potentiel vecteur
pour le modele analytique et la formulation en pté scalaire pour la méthode des réseaux

de reluctances. Les inconnues du systeme algéblinéaire auquel on aboutit sont les
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coefficients des séries de Fourier correspondanfexpression du potentiel vecteur
magnétique dans l'entrefer, et les valeurs du pieeacalaire magnétique aux nceuds du

réseau de réluctances.

Il. 4. A. 2. Structures géométriques, effets 3@fédts de bords

Outre les deux éléments récurrents, décrits plus, lmai reviennent assez souvent dans la
modélisation analytique (négligence de la satunati@gnétique et utilisation de la méthode
de séparation des variables), tous les modélesidevanst des geométries idéalisées afin
d’approcher les géométries réelles des structiuekees.

Pour les machines a flux radial, les différentegiods des structures modélisées sont
approchées par des surfaces cylindriques [7]. Resir machines linéaires (planes ou
tubulaires), et les machines a flux axial, desasu@$ rectangulaires sont utilisées [7].

Alors, que dans le passé, la plupart des modelagtajues ne tenait compte de I'encochage
gue de maniére indirecte [4, 45], les modéles dnalys tenant compte de I'encochage de
maniére directe et explicite sont de plus en ptudiés ces derniéres années [2—4, 9, 13, 27].
Il faut noter que I'on retrouve, dans la littérawscientifigue, des modéles analytiques de
machines a aimants permanent, tenant compte deotbage de maniére explicite des le
début des années 1990 [7, 23]. Plus récemmentgtape supplémentaire vers la prise en
compte de géométries de plus en plus réalisted &astchie, a travers le développement de
modeles analytiques tenant compte de I'épanouigsedeataire [12, 14, 32, 38, 39, 55]. Ces
modeles permettent, entre autres, une meilleurmasdn du flux a vide et du flux de la
réaction magnétique d’induit, des forces et desplesude détente, et des ondulations de
forces et de couples.

Dans les références [56, 57], Wu est al. ont coépéarsieurs modeles analytiques, pouvant
étre classeés selon deux catégories : les modétessdénant 'encochage de maniere indirecte,
et ceux tenant compte de I'encochage de manierkciggpll en ressort que si les modéles
tenant compte explicitement de I'encochage permitt@atteindre une plus grande précision,
c’est au prix d’'un temps de calcul plus long.

Avant d’aborder les méthodes permettant de temirpte des effets 3D et des effets de bords,
il faut noter que la distinction entre ces dewetsffpeut clairement étre établie pour certaines
structures, alors gu’elle I'est moins pour d’autsasictures.

Les effets 3D peuvent étre définis comme étantwar@&tion topologique dans la direction
perpendiculaire au plan de modélisation pour ungtipo donnée de la partie mobile par

rapport a la partie fixe : linclinaison des enceslou des aimants en est un exemple, les
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machines a flux axial présente une structure 3@rigtite a leur construction, I'effet de bord
longitudinal dans les machines rotatives a fluxialadst un effet 3D, les effets de bords
transversaux dans les machines linéaires plargs€fi7) peuvent également étre considérés
comme des effets 3D. La plupart du temps les effetbords ne peuvent étre distingués des
effets 3D. Cependant, les effets de bords longitugk dans les machines linéaires (planes et
tubulaires) peuvent clairement étre différenciés eféets 3D (figure 7).

Les effets 3D (I'inclinaison des aimants permanemisdes encoches dans les machines
rotatives a flux radial, et la variation topolog&ydans la direction radiale des machines a flux
axial) peuvent étre pris en compte en utilisanpgi@che "multicouches” [58]. La figure 8
illustre le principe de la modélisation quasi-3Dofiale multicouches) pour les machines a
flux axial. La machine a flux axial est divisée @m certain nombre de couches annulaires
dans la direction radiale. Un modéle analytiqueassbcié a chaque couche (figure 8(B)gt

R., dans la figure 8, correspondent aux rayons ietetrexterne de la machine.

Dans les références [9, 42], les auteurs ont étdds& modéles analytiques quasi-3D de
machines a flux axial. Les auteurs y ont utilisé tonction de modulation permettant de tenir
compte de la variation de certaines composanteshdmp magnétique dans la direction
radiale. Dans la référence [42], Zhilichev a udilla transformation intégrale de Hankel pour
calculer la fonction de modulation, alors que densiférence [9], les auteurs ont déduit la
fonction de modulation a partir de calculs élémdinis. Dans la référence [19], Furlaeti al.

ont utilisé les fonctions de Green tridimensioreelet la méthode des images pour obtenir
directement une solution 3D semi-analytique posimhachines a flux axial.

Dans la référence [19], les auteurs ont combinéémgtats antérieurs [59] avec la méthode
des images pour déduire une expression semi-apadytie la composante axiale du champ
magnétique. Dans la référence [42]est également la composante axiale du champ
magnétique qui a intéressé l'auteur. Dans la rat&rd9], Azzouziet al. ont calculé les
composantes axiale et circonférentielle du chamgn@iique. Dans tous ces travaux [9, 19,
42], c’est uniquement le fonctionnement a vide guété étudié. La composante axiale du
champ magnétique peut étre utilisée pour I'estiomatiu flux a vide, et par conséquent de la
force-électromotrice a vide (FEM). Elle permet égaént d’estimer la force d’attraction entre
les armatures tournantes et statiques. Quand fepasantes axiale et circonférentielle sont
estimées, comme dans les travaux présentés degférdance [9], il est possible de calculer le
couple de détente. Alors que I'encochage est atgatient pris en compte dans la référence
[9], les modeles présentés dans les référencesf{]9R] considerent des armatures statiques

et tournantes lisses.
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Pour les machines a flux axial, les modeles armplgs quasi-3D donnent des résultats plus
précis en comparaison des modeéles 2D définis aannapyen.

Dans la référence [60], les auteurs ont utilisé amgroche de modélisation analytique basée
sur la méthode de séparation des variables assciés développements sériels pour étudier
les effets de bords dans les machines a aimantsapents. Dans cette optique, les auteurs
ont considéré que le domaine d'étude était infimitrieng, dans la direction ou a lieu 'effet
de bord étudié, et comprenant un nombre infini rda&ures identiques, de longueur finie,

distribuées selon cette direction

Transverse end
effects (3D effects)

Longitudinal end
effects (2D effects)

(@) (b)

Fig. 8. Subdivision de la machine a flux axial emches annulaires.
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En considérant que 'espacement entre les armatdjasentes est assez grand, considérant la
longueur d’'une armature, les effets mutuels peu@aet négligés [61]. C’est cette approche
qgui a également été adoptée, dans la référenced6i étudier I'effet de bord longitudinal
dans les machines linéaires tubulaires. Dans &egte [18], les auteurs ont également utilisé
la méme approche couplée avec la transformatiofonoe pour aboutir a une expression
analytique du champ magnétigue dans une machir@ailen plane avec des aimants
permanents de forme cylindrique. L'étude est d&vise deux parties. Dans un premier temps,
les auteurs utilisent la méme approche que calisag dans les références [60] et [61], pour
aboutir a une premiére expression analytique decdmposante normale du champ
magnétique. Dans un second temps, les auteursentilila transformation conforme de
Schwartz-Christoffel pour déterminer une fonctiom ©hodulation permettant la prise en

compte des effets de bords transversaux.

Il. 4. A. 3. Modélisation tenant compte de I'exaaité rotorique

Le déséquilibre des forces magnétiques radiales tem machines électriques tournantes
génere des vibrations et du bruit et provoque feigles roulements. La prise en compte du
déséquilibre des forces magnétiques radiales tteijpéis en compte des les premieres étapes
de conception. L'excentricité rotorique (figure gW’'elle soit statigue ou dynamique, est une

des sources majeures de ce déséquilibre et deggoavation.

Stator

Fig. 9. Machine électrique avec excentricité rajoe (I'épaisseur de I'entrefer est exagérée

pour des soucis de clarteest de décalage entre les axes de rotation dr stadu rotor).
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Deux approches sont souvent utilisées pour l'esttmadu déséquilibre des forces
magnétiques due a l'excentricité rotorique. La pésen approche consiste a calculer
indirectement la perméance d’entrefer en présenceléaut en adoptant des hypothéses
simplificatrices. La seconde consiste a calculechamp magnétique dans la machine en
présence du défaut. Un état de l'art des méthotestirdation du déséquilibre des forces
magnétiques dans les machines électriques rotastedressé dans la référence [62]. A cause
de sa relative simplicité, la premiére approchetéal@rgement étudiée dans la littérature
scientifique [62—65]. La seconde approche a d’aldéddéveloppée par Kiet al dans les
références [66] et [67].

Les auteurs ont utilisé la théorie des perturbatipour prédire la distribution du champ
magnétique dans I'entrefer, des machines élecsiguaimants permanents a flux radial, en
présence d'une excentricité rotorique. Cette apmoexige de longs développements
mathématiques, et elle est plutdt complexe. Kimal. ont utilisé cette approche, dans la
référence [68], pour I'étude de I'effet de I'excecité rotorique sur le déséquilibre des forces
magnétiques et sur le couple de détente. Alorscgseauteurs considerent I'encochage de
maniere indirecte, par l'interméede d’'une fonctiom germéance, plus réecemment, dtual.

[69] ont proposé un modele analytique ou I'encoehagt considéré de maniere directe et
explicite. Dans les deux travaux [66, 69], c’'esttHaorie des perturbations qui est utilisée
pour la prise en compte du défaut d’excentricité.

Borisavljevi et al. [62] ont souligné le fait que l'efficacité des féifentes approches a
rarement été évaluée dans la littérature sciengfi@ I'exception de la référence [70]. Il est
alors relativement délicat de comparer les deuxagbhyes de modélisation. Dans la référence
[70], les auteurs obtiennent des résultats sadesfidé en comparaison a des mesures
expérimentales, et ceci malgré l'utilisation de peemiere approche de modélisation.
Cependant, on peut, Iégitimement, s’attendre auedaseconde approche donne de meilleurs
résultats que la premiére, tant que les deux snbasr les mémes hypothéses concernant les
phénomenes physiques.

Il. 4. B. Applications des modeles analytigues

La modélisation analytique vise a faciliter et déogr le processus de conception optimale
des machines électriques. La solution analytique cdamp permet la prévision des
performances des machines, a travers le calcugdesieurs globales [71]. En effet, calcul
des quantités globales (FEM, inductances propresugielles, forces et couples a vide et en

charge, pertes électromagnétiques) permet d’évalasr performances des machines
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électriqgues. En outre, les grandeurs globales peué&ee utilisées pour le couplage des
modeles développés avec des équations de circeitsrigues [11, 72]. Ce faisant, ces
modeles permettent d’étudier le comportement deshmas électriques lorsqu'elles sont
connectées a des convertisseurs de puissancaisggtdonc a des fins de dimensionnement
et d'optimisation.

Plusieurs travaux se sont intéressés a l'utilisaties modeles analytiques pour la conception
optimale de machines électriques [35, 71-75]. Desiséférences [35] et [71], les auteurs ont
présenté des études d’analyse et de conceptiomalptide machines linéaires tubulaires a
aimants permanents. Dans la référence [71], lesuesiont utilisé un modéle analytique pour
maximiser la force de poussée d'une machine linétaibulaire a armatures lisses (pas
d’encochage). Alors que cette étude s’est limitéépptimisation des performances de la
machine uniquement, les auteurs ont utilisé I'appeoanalytique pour le dimensionnement
de 'ensemble convertisseur/machine dans la rétér¢B5]. Les auteurs ont conclu que le
facteur de puissance influence considérablemergndement et le prix de I'ensemble. Dans
la référence [72], les auteurs ont utilisé la misaélon analytique pour la conception
optimale d’'une machine a aimants permanents fomeéiot a haute vitesse et débitant sur un
pont redresseur. Dans leurs conclusions, les auteaulignent le fait que I'approche
analytigue a permis une convergence relativemepideadu processus de conception
optimale.

Bien qu'il existe un consensus communément padagéda méthode des éléments finis est
satisfaisante pour valider l'approche de modétisatnalytique, Wanget al, dans la
référence [73], ont présenté une étude de concemipimale d'un générateur linéaire
tubulaire, qui a également été vérifiee expérimemntant. Dans la référence [74], Waettal.

ont présenté une étude de conception optimale dwaehine linéaire tubulaire équipée
d'aimants ayant une aimantation quasi-Halbach. \émniéication expérimentale a également
été effectuée. Dans la référence [75], Wahgl. ont présenté une autre étude, ou il s’agissait
de réduire la force de détente associée aux effetsords longitudinaux, ou une validation

expérimentale a également été accomplie.

Il. 4. B. 1. Calcul de la FEM et des inductances

Deux approches sont généralement utilisées poealeul de la FEM et des inductances
(propres et mutuelles) : soit en utilisant la tihéales fonctions de distribution et de bobinage
[76], soit en utilisant le théoreme de Stokes epdtentiel vecteur magnétique dans les

encoches [8, 10]. La premiere technique est togjauiisée dans le cas ou le modele
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analytique ne tient pas compte de I'encochage deiareadirecte et explicite. La seconde
technique ne peut étre utilisée, dans le cas malzhine est a stator encoché, que si le modele
analytique tient compte de I'encochage de manigpéaite.

Pour le calcul des inductances propres, dans leogda machine est a stator encoché, la
premiere méthode ne peut étre utilisée seule, pilisgiest pas possible de prendre en
compte les fuites d’encoches [36]. Pour le caloes thductances mutuelles, la premiere
méthode ne donne de bons résultats que si chagaetenne contient que des conducteurs de
la méme phase. Les deux méthodes ne permettemteptenir compte des inductances des

tétes de bobines. Il faut adjoindre un modele smpphtaire pour en tenir compte [77].

Il. 4. B. 2. Calcul des forces et des couples

Le calcul des forces (pour les machines linéaiggsfies couples (machines rotatives) est
souvent effectué en utilisant la méthode du tendeMaxwell. Cette méthode est appliquée a
la surface des aimants, a l'interface entre leonagll et Il (figure 4), pour obtenir le couple
(équation (4)) :

2 2n
r==2% (8 g RBf (pR)%. @
0

oU, L, est la longueur active de la machineBé&? etB," correspondent respectivement aux
composantes normale (radiale) et circonférentd#ld’induction magnétique dans I'entrefer
(région II).

Il faut noter que la méthode des travaux virtuelgt@galement étre utilisée [78].

Pour le calcul du couple (ou de la force) de détehés composantes du champ magnétique a
vide sont a utiliser, et pour le calcul du coufae de la force) en charge, les composantes du
champ magnétique en charge doivent, elles, étlisé#s. Le calcul des forces a la surface
externe du rotor et la surface interne du statompela prédiction des vibrations et du bruit

géneérés par les machines étudiées [43].

Il. 4. B. 3. Calcul des pertes électromagnétiques

En plus du calcul des grandeurs globales classi(ftie®], inductances, forces et couples),
plusieurs chercheurs ont utilisé les modeles aaalgs pour I'estimation des pertes
électromagnétiques [79-82]. Dans les référence$ ¢8(82], les auteurs ont utilisé les
modeles analytiques pour le calcul des pertes paraots de Foucault dans les aimants

permanents. Dans la référence [79], les auteunhest les pertes par courants de Foucault
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dans les bobinages de l'induit. Dans ces travascalteurs considerent que les courants de
Foucault sont uniquement limités par la résistidéd matériaux conducteurs. Dans ce cas, la
densité des courants de Foucault peut étre caleufssatir du potentiel vecteur magnétique,

obtenu avec les équations issues de la formulategnétostatique, comme suit :

Je(rpt) = —U%m(t) 5)

ou, o est la conductivité de la région ou les couramtd-ducault sont estimé€(t) est une
fonction temporelle qui est introduite pour s’asgsugue le courant total, traversant la région
ou sont calculés les courants de Foucault, esta&gaburant source. Une fois la densité des
courants de Foucault estimée, il est facile deubatdes pertes correspondantes.

Dans la référence [81], les auteurs ont présergéachnique analytique pour I'estimation des
pertes fer statoriques dans les machines linéailmgaires a aimants permanents. Les pertes
fer sont estimées en utilisant la méthode empirdgidertotti [83]. La méthode utilisée est
basé sur le couplage des modeéles analytigues aveéseau de réluctances relativement

simple.

lll. Modélisation semi-numérigue des machines dbtexcitation

Les travaux concernant cette thématique ont éEndgeiement menés en collaboration avec
le SATIE. lIs s’inscrivent dans le méme cadre geexcayant fait I'objet de la premiere partie
de ce chapitre, c’est-a-dire la recherche d’outdsmodélisation permettant d’accélérer les
démarches de conception optimale.

Deux éléments permettent de justifier I'utilisatide la méthode des réseaux de réluctances.
Le premier est que cette méthode constitue un borpmmis entre les méthodes numeériques
relativement gourmandes en temps de calcul et ledéles analytiques qui ne sont
applicables que pour des géométries relativemanples et qui considérent que les matériaux
ferromagnétiques sont idéaux. Le second élémentié@shu fait que les structures des
machines a double excitation, sont souvent assapleaes et nécessitent la prise en compte
de la saturation magnétique.

Ce type de modeles convient aussi bien aux stegt2D qu’aux structures 3D et permet la
prise en compte de la non-linéarité des matériaagnmétiques par une résolution itérative.

L'utilisation des modeles basés sur la méthode rdssaux de réluctances dans le pré-
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dimensionnement impose une limitation du nombreétiectances a considérer de maniére a
ce qude temps de calcul reste raisonnable.
A ce titre, deux approches aboutissant & des m®dslant des temps d’exécution plus ou

moins rapides existent :

* la premiere, d’exécution plus rapide, consiste ablétle modéle dans le cadre de

I’hypothese du premier harmonique [84—89] ;

* la seconde ne fait pas I'hypothése du premier haioe et nécessite donc la prise en

compte de I'état magnétique de la machine en fonau mouvement [90-92].

La premiére approche a été utilisée dans les tradauthesede Lionel Vido [86], qui ont
porté sur le développement d’'un outil de dimenstonent optimal basé sur une inversion
directe du modele dimensionnant. Lionel Vido a plider cette approche sur une machine a
aimants permanents simple excitation. Ces travauné repris et étendus, dans le cadre de
la thése de Sami Hlioui [89], pour le dimensionnet@une machine synchrone a double
excitation, ayant une structure 3D. La méme apmrath modélisation a été adoptée lors de
ces travaux. Cependant, linversion du modele dsimemant a été réalisée grace a
I'utilisation d’algorithmes d’optimisation.

Cette premiére approche, qui fait 'nypothese denper harmonique, ne permet pas la prise
en compte des ondulations présentes dans les fordieedes des grandeurs
électromagnétiques et mécaniques telles que legmamisude phase ou le couple. Cette
approche ne peut donc pas étre utilisée seulecgilier des charges impose d’optimiser les
ondulations de couple par exemple. Selon que ldhimaest a poles lisses ou saillants, un ou
deux réseaux principaux de réluctances sont néoessaour modéliser la machine. La
seconde approche est utilisée lorsque les carstiggies a optimiser ne peuvent étre obtenues
par le modele premier harmonique. La mise en piacenodéle basé sur cette approche est
cependant tres complexe. Plusieurs approches eixpgtar la prise en compte du mouvement
par les modéles basés sur la méthode des réseaéictances [90-92].

C’est cette seconde approche qu’a adopté Boumedgdjar, dans ses travaux de these [93].
De plus, il a utilisé une démarche de modélisagmmmmettant de contourner certains
inconvénients de la "méthode classique” des résdaux¥luctances. Ce sont ces travaux qui
font I'objet de cette seconde partie de ce chapitre

L’inconvénient majeur de I'approche classique demi@hode des réseaux de réluctances,
réside dans sa faible généricité. En effet, I'appeoclassique, lors de l'utilisation de cette

meéthode, requiert souvent une bonne connaissampc®ra des trajets des lignes de champ
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magneétique (tubes de flux). On peut avoir besoirpldsieurs réseaux pour modéliser une
structure donnée : les trajets des lignes de chraagmétique peuvent étre modifiés lors de la
variation des dimensions géométriques, lors du rmmant de la partie mobile par rapport a
la partie fixe, et enfin a cause de la saturatiagmétique.

Pour résoudre le probleme de généricité de la mdéthlies réseaux de réluctances, deux
approches existent :

* Couplage des réseaux de réluctances avec la méatlesdgeéments finis [94-95] ;

e Maillage du domaine d’étude (comme pour la méthdee eléments finis) avec des

éléments constitués de réluctances [96—-115].

Dans la premiére approche, la méthode des résearéluttances est utilisée pour modéliser
le champ dans les régions ou les trajets des flagnétiques ne varient pas de maniere
significative, alors que la méthode des élémenis &st utilisée dans les parties ou les trajets
des flux sont moins faciles a prédire (par exentiplerefer pour les machines électriques).

On ne peut pas parler d'une amélioration de la @té de la méthode des réseaux de
réluctances a proprement parler, puisque c’esndthode hybride issue du couplage qui est
générique. La seconde approche permet de s’affirasheliexpertise nécessaire, a priori, pour

I'établissement du réseau de réluctances et petomet de rendre la méthode générique. C’est
celle-ci qui a été employée dans les travaux deetdé Boumedyen Nedjar. Bien sur, le terme
"s’affranchir de I'expertise nécessaire" ne signiias son absence ; car l'utilisation éclairée
de tout outil logiciel, pour résoudre un problémiagénierie, nécessite d’avoir un minimum

de connaissances. Nous décrivons dans ce qui aitit démarche et son application pour

I'analyse du fonctionnement d’'une machine a doek@tation de structure 3D.

lll. 1. Méthode des réseaux de réluctance basée suaillage du domaine d’étude

by

Cette approche consiste a mailler le domaine d&ted utilisant des "éléments de
réluctances" (figure 10) [96-115]. La figure 10 rrendes exemples d’éléments de
réluctances 2D et 3D. Les mémes regles de maitjagecelles qui prévalent pour la méthode

des éléments finis, doivent étre respectées égatgmer cette approche.

lll. 1. A. Algorithme de maillage et modélisation chouvement

Les figures 10(a) a 10(d) montrent les élémentsétiectances utilisés pour le maillage des
machines étudiées. Ceux-ci peuvent étre de steu@0r (figures 10(a) et 10(b)) ou 3D

(figures 10(c) et 10(d)). La figure 10(e) montre tfféerents éléments constituants de chaque
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branche élémentaire. Pour un élément completemassifples sources de FMM (force
magnétomotrice) ks= 0 A et les sources de flulRs,; = 0 Wb (i = 1, 2, 3, 4 (figure 10(a)),
i=1, 2, 3 (figure 10(b)), 1=1, 2, 3, 4, 5, €ylire 10(c)), oui=1, 2, 3, 4 (figure 10(d))).

Les éléments de réluctances de base, utiliséslgaprobléemes 2D et 3D, correspondent aux
géométries de tubes de flux que lI'on rencontre Iles souvent dans les problemes de

I'électromagnétisme [90].

() (d)
P.. Fsei
Ci— e & & @%kec
(Dsei
(e)

Fig. 10. Eléments de reluctances pour maillagestZED.
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La figure 11 montre un tube de flux parallélépip&tdd élément de réluctances passives y
correspondant. La valeur des perméances dangéssiolns v et w est donnée par :

h
R/ = HoMr —

I
P = Hollr -
w 0rh

(H/m) (6)

ou, Uy est la perméabilité relative du matériau constitle tube de flux.

Les expressions des permeéances des branches fféuerds éléments de base peuvent étre
trouvées dans les références [90, 109].

La figure 12 illustre la méthode de génération dhillage, sur un exemple 2D simple. La
premiéere étape consiste a mailler le domaine dé&étwetc le maillage le plus simple possible,
comme le montre la figure 12(b). Par maillage lesgimple, il est entendu que la région la
plus petite (région 2 sur la figure 12(a)) soit ihéai avec un seul élément de réluctances
(figure 12(b)). Les régions entourant cette rédiggion 1 sur la figure 12(a)) doivent étre
maillées avec le nombre minimum d’éléments de téhaes, comme le montre la figure
12(b). L’étape d’affinage du maillage peut alorsnoeencer, comme l'illustre la figure 12(c).
Concernant la modélisation de I'entrefer, deux syp&léments peuvent étre utilisés : des
éléments unidirectionnels (direction radiale damsds des machines a flux radial), ou des
éléments multidirectionnels (figure 10(a) (pour pFsblémes 2D) et figure 10(c) (pour les
problemes 3D)). Le choix du type d’éléments dépeesl grandeurs globales que I'on désire
estimer (flux ou couples (ou forces)) et de la @éa souhaitée [93, 109]. Pour le calcul du
flux d’entrefer, [l'utilisation d'éléments unidireohnels est souvent suffisante,
particulierement si I'entrefer est faible. De pllgtilisation d’éléments unidirectionnels dans
l'entrefer impligue un nombre de nceuds plus faild®, comparaison de [utilisation

d’éléements multidirectionnels, et par conséquemtemps de calcul plus réduit.

W P, 2

[ 2

Fig. 11. Modélisation d’'un tube parallélépipéde.
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Region 1

Region 2 _|

(@)

X b

(b) (©)

Fig. 12. Génération du maillage.

La figure 13 montre, sur un exemple 2D simple, camimla valeur de la réluctance
d’entrefer, reliant un élément statique et un élrappartenant a la partie mobile, est estimée
en fonction de la position relative de la partiehit® par rapport a la partie fixe. Pour des
raisons de clarté, seulement un élément du stater in élément de la partie mobilesent

représentés sur cette figure.

/—‘ P - Stator

’ ‘ _| Air-gap

w €2
Ve 2 R Moving
Y L
armature

Fig. 13. Modélisation de I'entrefer.
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La valeur de la perméance de I'élément unidirectbrentre les deux éléments et & est

estimée par la formule suivante :

()

ou, kg est I'épaisseur de I'entrefer, La est la longuexiale des éléments (les deux éléments

possedent la méme longueur axiale), et 'expres$éin est donnée par :

AV =0a(Ve o ~Ve,1) *B(Ve,2 ~Ve1) —aB(Veg o ~Vesi) (8)

avec,;

1 SiVg1SVe,1SVep
0 sinon

(9)

0 sinon

B‘{l SiVe1SVe,2 S Ve

lll. 1. B. Modélisation des sources de champ maquét

La modélisation des aimants permanents et des &gdsn qui sont les deux sources de champ
magnétique dans les machines électriques, estnpééselans cette section. Les aimants
permanents peuvent indifferemment étre modélisésnm une source de flux en paralléle
avec une perméance, ou une source de force magmétenFMM en série avec une
perméance, comme lillustre la figure 14.

Les expressions des différents parametres afférdatmodélisation des aimants permanents
dépendent de leurs caractéristigues magnétiqugsoatétriques (forme et dimensions). Ces

expressions, pour un aimant parallélépipéede (figd)e sont données par :

lw
R, = —
pm — Holy h
®pm =B lw (10)
B
Fpm: " h
Mok

ou, B ety sont, respectivement, l'induction rémanente gtdanéabilité relative de I'aimant
permanent.

Il'y a deux types de bobinages électriques, daasmachines a double excitation: les
bobinages de I'induit, et les bobines d’excitatibas enroulements de I'induit sont souvent
logés dans des encoches, et sont subdivisés pepureloins de la modélisation en deux

parties : les conducteurs contenus dans les ensethes tétes de bobines.
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Fig. 14. Modélisation d’'un aimant permanent.

Pour modéliser un enroulement de l'induit, celuiest supposé étre constitué par la
connexion d’'un certain nombre de bobines ficti@isaque bobine fictive contient une partie
de 'enroulement réel, soit les conducteurs corgetans une encoche, soit une téte de bobine.
Pour commencer, considérons I'ensemble des condsctd’'un enroulement d’induit,
contenus dans une encoche. Cette partie est suppede coté "aller " d’une bobine fictive,
pour laquelle le c6té "retour” est situé a I'infadans la direction normale a I'entrefer, comme
l'illustre la figure 35 (direction radiale pour lesachines a flux radial).

La figure 16 montre la variation de la FMM en fdontde la coordonnée w pour la bobine
fictive (Fmvax = Nd, ou, N est le nombre de conducteurs en série (hombreides} et i la
valeur du courant électrique dans un conductewarfigure 17 montre le maillage initial avec
les éléments contenant les branches actives cont@sasources de FMM représentant les
conducteurs. Toutes les sources de FMM utilisées podéliser les enroulements de I'induit
sont localisées sur les branches horizontales, llglama a [I'entrefer
(Fs1= Fm/2 = Fmyax/4 = Ni/4, and Fyl = Fma/2 = Ni/2). Tous les éléments se trouvant
entre les coordonnéeg et v et au-dela de la culasse (w >)wau-dessus de I'encoche,
contiennent les mémes sources de FMM que I'élémentouvant dans la culasse, juste au-

dessus de I'encoche {w w > w,).

Fictitious parts

Fig. 15. Modélisation des parties des bobines egiwians les encoches.
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Fig. 16. Variation de la FMM.
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Fig. 17. Maillage initial d’'une encoche et d’'unetpade la culasse.

L’affinage du maillage, si 'augmentation de la @sfon est nécessaire, suit les mémes regles
énonceées ultérieurement. La figure 18 montre umgke d’affinage pour avoir une variation
plus réaliste de la FMM en fonction de la coordawe et un meilleur maillage de I'entrefer.
Les valeurs des sources de FMM, pour les différél@ments esl, es2, es3 et eyl, dépendent
de la géométrie (forme et dimensions géomeétrigdesthaque élément et de la valeur du

courant. Les expressions des sources de FMM pasugléments sont donnés par :

FMeg = (wy —wg)(vy — Vo) FMya
A4(wy =Wq)(Va = Vo)

_ (wy =wg)(ve—Vvyq)

FmMeo = my
" 4wy — W) (Vo - Vo) > (11)
(wy +w; —2w,)
Fmesa - 2 1 0 I:mMax
4(wy = W)
Fm
Fmew_ = 2Max

avec, Frjiax = Ni.
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Fig. 18. Affinage du maillage.

La méme approche permet la modélisation des té&dsobines (figure 19(a)). Les parties
fictives des bobines fictives, contenant les partiéelles des enroulements d’induit, se
neutralisent entre elles (figure 19(b)).

C’est exactement la méme approche qui est utipsée modéliser les bobinages d’excitation.

Coil’s end w
fffffffff .
Ji oW |
W :
Ut W W Finye MMEF (A)
(@)

Fictitious parts

Coil’s end

(b)

Fig. 19. Modélisation des tétes de bobines.
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lll. 1. C. Formulation du systéme d’équations

L’approche nodale est adoptée pour la formulatsystéme d’équations lié au modéle. Les
inconnues de ce systeme d’équations sont les gathumpotentiel scalaire magnétique aux
nceuds. Si le réseau de réluctances, issu du neadiaglomaine d’étude, contient n nceuds, il
y aura (n-1) équations indépendantes. Un noeud ast dhoisi comme référence et son

potentiel est fixé a 0 A. Le systéme d’équationst @dors étre résolu. Ce systeme d’équations

est exprimé sous forme matricielle, comme suit :
[PIdu] = o] (12)

ou, [P] [(n-1) x (n-1)] est la matrice des perméances, [U] [(r<1)] est le vecteur des
inconnues (potentiel scalaire magnétiques aux npeetdsnd ] [(n-1) x 1] est le vecteur des
sources.

Pour chaque position relative de la partie mobéde qapport au stator, un nouveau systéme
d’équations est généré. Il faut noter que seultiedar est remaillé a chaque pas de
mouvement.

La figure 20 illustre comment les éléments des iceg[P] et o] sont déterminés a partir des

lois de Kirchoff. A partir de ces lois, il est pdse d’écrire

n
Z(DU = OWb
=1
IEal (13)
O —Ds.
Ui — UJ = FmsJ —M
P.
]
et par suite,
n n n
2R Ui + 2 (-R)Y; = > (@s; + RFmg) (14)
=1 =1 =1
j#i j#i j#i

Les éléments des matrices [P] @f jpeuvent directement étre déterminés par cettatimu
(équation (14)). Pour les nceuds qui ne sont pasctdiment connectés at"f nceud, les

valeurs de P, Fmg et®s; sont nulles.
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Fig. 20. Réseau de perméances pouifaiceud.

[ll. 1. D. Algorithme de résolution et prise en gue de la saturation magnétique

Afin de tenir compte de la saturation magnétique,systeme d’équations est résolu de
maniére itérative, en ajustant a chaque itératienvileurs des éléments de la matrice des

perméances [P]. Le critére de convergence estighfin

k+1 k
He ~He

— <1% (15)
Ue

ol, K et Pt correspondent aux valeurs de la perméabilité iveladans I'élément de
réluctance e aux itération¥ ket (K" + 1) respectivement.

Le calcul de la perméabilité relative d’'un élémesit effectué par I'intermédiaire du calcul de
'énergie magnétique de I'élément en question. @eut est détaillé dans les références
suivantes [109, 111].

La figure 21 donne l'algorithme de I'approche dedd@sation adoptée, en considérant la

saturation magnétique et le mouvement.

lll. 1. E. Application a la modélisation d'une mawh a double excitation

La figure 22 montre la structure de la machine abtk excitation étudiée. Cette machine a
été modélisée par la méthode des éléments fimaretapproche basée sur la méthode des
réseaux de réluctances. Les deux modéles sorgéstifiour I'étude de la variation du flux a
vide en fonction du courant d’excitation. Les réstsl issus de ces deux méthodes de
modélisation seront comparés a des mesures expaalee Cela permettra d’évaluer la
rapidité d’exécution de la nouvelle approche de élisdtion par rapport a la méthode des

éléments finis et d’évaluer également sa précision.
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Meshing of the static
and moving armatures

U

{ Nodes numbering ]

U

Calculation of matrix
—— | [P] and [®@] elements

U

¢ Solving the algebraic
equations system
e Calculation of branches
magnetic flux
¢ Calculation of elements
relative permeability

Calculation of matrix [P]
elements with the new values
of relative permeability

Calculation of matrix [P]
elements for the new position
and new values of relative
permeability

Poistion incrementation
B — gk £ A

No Final position

reached

Saving of the results for
post-processing

Fig. 21. Algorithme décrivant I'approche de modisn.

. 1. E. 1. Présentation de la machine

La figure 22 montre une vue écorchée de la machmestator de cette machine est composé
d’'une partie feuilletée, d’'une partie massive, doetrements d’induit a bobinages dentaires, et
deux bobines d’excitation annulaires. Les partiegssives (culasse externe et flasques)
offrent un trajet a faible réluctance pour le fleréé par les bobines d’excitation. Les bobines

d’excitation se trouvent au stator, ce qui permétiter la présence de contacts glissants.
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End
shield

Extermal yoke

Fig. 22. Vue écorchée 3D de la structure a douttaation.

Le rotor est, entre autres choses, composé deatdlexteurs de flux massifs situés aux deux
extrémités axiales. Un cylindre massif, se trouvdens la partie active de la machine, est
connecté a ces deux collecteurs. Ce cylindre massieéntouré d’'un cylindre feuilleté dans
lequel sont enterrés 6 aimants permanents. Leaisiants permanents créent le méme type
de pdles, soit des pbles Nord ou Sud. Entre demards, il y a un pdle ferromagnétique
feuilleté. Les parties massives du rotor jouermhéame réle que celles du stator en offrant un
trajet a faible réluctance pour le flux créé parbbebines d’excitation.

La figure 23 montre les trajets principaux des fenéés par les aimants permanents. Les
trajectoires peuvent étre divisées en deux catégories trajets homopolaires et bipolaires.
Les trajets bipolaires créent deux types de ppi@es Nord et Sud, dans la partie active. Les
trajets homopolaires ne créent qu’'un seul type @esp soit Nord, soit Sud. La présence de
ces trajets homopolaires induit I'existence d’uoenposante continue dans le flux embrasseé
par les enroulements de I'induit.

La figure 23 montre également les trajectoiresfilescréés par les bobines d’excitation. Les
deux bobines d’excitation créent des flux ayant wa®ts homopolaires. Les deux bobines
agissent sur le méme type de pbles magnétiques $elsens du courant les traversant.
Comme la perméabilité relative des aimants perntarest proche de celle de lair, les flux
créés par les bobines d’excitation vont essentielg passer par les péles ferromagnétiques
feuilletés du rotor se trouvant entre les aimantsreés. La régulation du flux d’excitation est
réalisée par l'action sur l'amplitude créte-a-créta flux d'entrefer par les bobines

d’excitation. Si les bobines d'excitation créend géles magnétiques de polarité inversée par
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rapport aux poéles des aimants, I'amplitude du flliexcitation augmente. Autrement,
'amplitude diminue.

Afin de vérifier le principe de fonctionnement,dévaluer la capacité de contrdle du flux de
la structure a double excitation proposée, un pyptoa été concgu et construit. Le prototype a
été dimensionné via une étude paramétrique ersaritlila méthode des éléments finis. Le
tableau 2 donne les principales contraintes duecal@s charges.

Les figures 24(a) et 24(b) montrent, respectivemamt coupe longitudinale de la machine, et
les tbles stator et rotor, de la machine dimens&enavec les principales dimensions
géomeétriques. Les valeurs des dimensions géomeétrispnt données dans le tableau 3.

Les parties massives du rotor sont de formes cendgi maniére a réduire au maximum
l'inertie du rotor (figure 24(a)). L'épaisseur diégsques du stator au rayon interne est plus

grande que leur épaisseur au rayon externe (fRA()).

Permanent magnet

Permanent magnet Excitation coils

homopolar flux lines flux lines

Fig. 23. Vue écorchée 3D avec trajets de flux [peuex.

Tableau 2. Paramétres principaux de la machinaiblé@xcitation

Enveloppe (Diamétrg Longueur) 200 mmx 200 mm
Couple nominal T 80 N.m

Couple de surchargendx 160 N.m

Vitesse de bas@y, 2000 rpm

Vitesse maximal€max 12000 rpm
Tension batterie 300 V
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(a) Coupe longitudinal de la machine
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(b) TOles stator et rotor

Fig. 24. Dimensions principales de la machine.

Table 3. Dimensions géométriques de la machine

Dimensions géométriques Valeurs (mm)
Ro, R, Re, Rs, Reet R 20, 36, 46.5, 55,4, 62.3 et 91.5
To, Ty, To, T3, Ta et Ts 4,9,9,16,155¢et5
Lo, Ly etly 125,35 et 42
Ho, Hi et H 20,29.5 et 16

Il faut noter que I'épaisseur de I'entrefer dangdatie active de la machine (0.5 mm, fig
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24(a)) est légéerement plus importante que I'épaisseur 'eetréfer entre les flasques
statoriques et les collecteurs de flux rotorigu@8 (nm, figure 24(a))Le rayon interne des
tbles statoriques (63 mm), dans la partie actiselégerement plus grand que le rayon interne
des flasques R Tableau 3). Les flasques statoriques et lesaelles de flux rotoriques étant
constitués de fer massif, I'entrefer les séparant ptre réduit par rapport a I'entrefer dans la
partie active (figure 24(a)).

Le nombre de spires des enroulements de l'indaitgal a 3. L'espace disponible entre le
pack de toles statoriques, d’'un coté de la maclenke flasque se trouvant du méme coté est
plus grand d’'un c6té de la machine que de l'autge>(L,, figure 24(a)). Le cbté ou I'espace
disponible est plus grand correspond au c6té oeresulements de l'induit sont connectés
entre eux, et ou les sorties des trois phasesceomectées au bornier de la machine (figure
26(b)). Le nombre de spires de chaque bobine datian est égal a 200.

Les figures 25(a) et 25(b) montrent, respectivemeamé tdle stator et une téle rotor (M270-
35A) (tableau 3).Les parties massives sont cogstialu matériau XC18 (Tableau 4).

Les enroulements de l'induit sont constitués emeotant des bobinages dentaires réalisés
avec un conducteur meéplat de section rectangufainemx 1.12 mm). La forme triangulaire
de la tble stator, dans chaque encoche, permetétiar les transferts thermiques.
L'utilisation de ce type de conducteurs permet cdhoner le coefficient de remplissage des
encoches et de réduire le volume des tétes de dmliigure 26). Les figures 27(a) et 27(b)

montrent la machine durant son assemblage.

(a) Tole statorique (bY6le rotorique

Fig. 25. Téles statorique et rotorique.

86



Tableau 4. Paramétres de la machine a double ganita

Diametre extérieur du stator 201 mm
Longueur axiale de la machine 197 mm
Type de toles M270-35A
Matériau massif XC18

Type d’aimants NdFeB 35EH (B 1.2 T)
Nombre de poles 12

Nombre de phases 3

Nombre de spires de chaque bobine d’excitation 200
Diametre du fil des bobines d’excitation O 1mm
Nombre de spires des enroulements d’induit 3
Dimensions du fil méplat 5mmx 1.12 mm
Résistance d’'une phase de l'induit 16 mQ
Résistance d’'une bobine d’excitation 4.73Q

(a) Vue de face

Fig. 26. Assemblage de la partie active du stator.
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(a) Assemblage du rotor (Wssemblage de la machine

Fig. 27. Assemblage de la machine.

Ill. 1. E. 2. Modélisation de la machine par la hutte des éléments finis

La structure de la machine étudiée requiert I'saifion de la méthode des éléments finis 3D.
La figure 28 montre le maillage 3D de la machin@3@58 noeuds). La saturation magnétique
est prise en compte dans les calculs. Le feuiletigcertaines parties de la machine est pris
en compte grace a l'utilisation des caractérisigde matériaux anisotropes. Les symétries
géométriques et magnétiques permettent de limételomaine d’étude au 1/6 de la machine.
C’est la formulation en potentiel magnétique scalgui est adoptée.

L’étude de cette machine est effectuée en consitldex volumes d’air aux deux extrémités
axiales (figure 29). La figure 29 montre les difétes conditions aux limites imposées aux
frontieres du domaine d’étude. La condition de dilét est imposée sur les deux surfaces se
trouvant aux deux extrémités axiales et aux susfaeetrouvant aux rayons 0 m ef:Rdu
domaine d’étude.

Le maillage 3D de la machine est obtenu par exirudiun maillage 2D. La géométrie 2D
utilisée pour la création du maillage 2D doit comtéoutes les surfaces permettant la création
des volumes de la géométrie 3D.

Le modele développé permet la prise en compte duvement du rotor. Pour ce faire,
I'entrefer est divisé en deux volumes annulairesceatriques, I'un statique (solidaire du
stator) et I'autre mobile (solidaire du rotor). ireéthode adoptée est celle dite du pas bloqué a
surface de glissement [116]. Les maillages desigsafixe et mobile sont conformes et
réguliers a l'interface entre les parties fixe aihife (il y a un nceud tous les 0.5° dans la

direction circonférentielle dans I'entrefer).
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Fig. 28. Maillage 3D de la machine.

Machine Dirichlet boundary
geometry condition
*Alr
volumes Adr Machine geometry

b) Vue de coté

a) Vue 3D
Dirichlet boundary condition

Periodic
boundary condition

c) Vue de face
Fig. 29. Conditions aux limites imposes.
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La figure 30 illustre la maniére dont la valeur ldeperméabilité relative, dans la direction
axiale z, des parties feuilletées, est estimée.pagBes feuilletées sont considérées comme
une succession de matériaux ferromagnétiques ajraatiques (isolants des téles et entrefers
parasites). On définit, a cet effet, un coefficiel® remplissage:kégal au rapport de la
longueur cumulée des parties ferromagnétiques aslmngueur axiale totale du paquet de
téles. Il est considéré égal a 97% dans notre Icaguation (16) donne I'expression de la
perméabilité relative dans la direction axiale plegrparties actives.

_ Ly
= 16
S (19)

ou, ur est la perméabilité relative du matériau ferronggigpue.

Avec une valeur dg@, = 10000 (correspondant a la partie linéaire deolarbe B(H)) et un
coefficient de remplissage % 0.97, on obtient une valeur dg~ 33.

La méthode des éléments finis est utilisée pouraligse de I'efficacité du contrdle du flux
d’excitation de cette machine a double excitatidatte étude nécessite donc le calcul de la
variation du flux en fonction de la position pouff@entes valeurs du courant d’excitation.

Le flux est estimé, pour chaque position, en irdBgnumeériquement la composante radiale
de linduction sur une surface cylindrique se tranivau rayon r = 73 mm, et couvrant la
surface d’'une dent (figure 31(a)). Les valeurs @ecomposante radiale, pour la surface
d’intégration, sont obtenues en maillant cette angfavec une grille, et en récupérant ces
valeurs a chaque nceud (figure 31(b)). La figurdBdi{ontre la distribution de la composante
radiale de l'induction sur la surface d’intégratipour by, = 0 A.

Les flux dans les trois phases sont calculés eégianht les composantes radiales de
I'induction sur les trois dents. Pour obtenir laiaion du flux sur une période électrique, il
suffit de faire le calcul sur 20° mécaniques (12@3ctriques). La force-électromotrice est

obtenue par dérivation du flux.

/ / Laminated parts

Fig. 30. Prise en compte du feuilletage.
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Axial distance {mm) Mechanical angle (%)

a) Surface d’'intégration b)Composante radiale de I'induction

Fig. 31. Calcul du flux dans les enroulements ohelliit.

lll. 1. E. 3. Modélisation par la méthode des résade réluctances

L’approche basée sur le maillage avec des éléndentsluctances, décrite précédemment, est
utilisée pour la modélisation de cette machinewbtioexcitation.

Le nombre de noeuds pour le maillage avec des éténten réluctances 3D pour cette
machine, est égal a 8680. Ce nombre reste conmiantoutes les positions du rotor. Comme
pour le calcul éléments finis, deux volumes d’aix &xtrémités axiales de la machine sont
considérés. Le feuilletage est également pris enpt® comme pour les calculs éléments
finis.

Le flux traversant les branches, ou se trouvenhéesids appartenant aux surfaces se trouvant
aux deux extrémités axiales, et aux surfaces swdrd aux rayons 0 m et,R du domaine
d’étude, est nul. Cela est équivalent a I'impositide la condition de Dirichlet pour la
méthode des éléments finis.

Le flux & vide traversant une phase est estimér pbaque position, en moyennant le flux
passant par la dent entourée par la bobine appatté@nia phase (figure 32). Le flux moyen
traversant cette bobine est estimé en calculafiixemoyen traversant les éléments & 4

appartenant a la région de la dent couverte gaobine (figure 32(a)).
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Fig. 32. Calcul du flux dans les enroulements ohellit.

Avant de décrire la maniére de calculer le fluxdane phase, le flux traversant un élément

doit étre défini (figure 32(b)). Il est donné par :

0, = Lt Pur (17)
2
Le flux traversant la bobine dentaire est calcoléme suit :
1) Le flux traversant la premiére couche d’élémegta g, est initialement calculé :
(I)Il = (Detg + ®6ﬂ0 + (Dem + ®et|_2 ; (18)
2) ensuite, le flux traversant la seconde couckidient est calculé :
Q= (Deu3 + (Deu4 ; (19)
3) finalement, le flux moyen traversant la bobisealculé par :
®,, = (Wp —wyp)®@py + (W3 —Wo)Dpp (20)

(W3 —wyq)

lll. 1. E. 4. Comparaison des résultats et valalati

Les résultats issus du modele basé sur la métrexigédeaux de perméances sont comparés a
ceux issus du modele basé sur la méthode des dkefimes, et & des mesures expérimentales.
La figure 33 montre une comparaison des forcestrélaotrices entre deux phases pour
lexe= 0 A obtenues par les deux méthodes de modélisati par les mesures. Les figures
34(a) et 34(b) montrent les mémes comparaisonsipur-2 A et Ly, = 2 A respectivement.

Les figures 35(a) et 35(b) font de méme pr + -4 A et Ly = 4 A respectivement. Les
mémes comparaisons pouk:l= -6 A et k. = 6 A sont visibles aux figures 36(a) et 36(b)

respectivement.
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Comme on le constate, une bonne concordance eshuzbtentre les résultats issus des
modeles et ceux issus de I'analyse expérimentale nhesures des forces électromotrices sont
effectuées pour une vitesse de 170 tr/min. Les sedepcalculs pour la méthode des réseaux
de perméances et de la méthode des éléments dimisresspectivement de 4.7 secondes et
1560 secondes, pour une position. Les calculseftattués sur le méme ordinateur.

La figure 37 montre une comparaison des variattesvaleurs efficaces mesurées des flux
entre phases, par spire, en fonction du courancdaion, a celles correspondantes obtenues
par les deux méthodes de modélisation. Les valeffisaces obtenues par l'analyse
expérimentale le sont par intégration des forcest&motrices entre phases.

On peut constater que la régulation du flux d'ext@in est réellement efficace pour cette
machine. Le flux d’excitation peut étre augmentér8@%, et réduit de -35%, par rapport au

flux d’excitation di seulement aux aimants perm&n€g.= 0 A).

60

55¢

Measurements
—=— MEC model
—#*— FE model

50

451

40

35

Line to line flux linkage per turn (miyb)

Excitation current (A)

Fig. 37. Variation du flux en function du courargxtitation.
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V. Discussion et conclusions

Au cours de ce chapitre, nous espérons avoir foasaez d'éléments pour illustrer notre
modeste contribution a la thématique de la mod@isapour le dimensionnement des
machines électriques.

Les deux approches présentées permettent Il'accessi abien aux grandeurs
électromagnétiques locales que globales. Elles dome fait trés bien adaptées pour le pré-
dimensionnement des machines électriques a airpantsanents.

L’apport de mes travaux concernant cette thémaipegue étre résumeé en deux points :

1) participation au développement de modele pour leutadu champ magnétique dans
différentes structures de machines a aimants pemtsrstructures linéaires : planes
et tubulaires, structures tournantes a flux ragliaxial) ;

2) participation au développement d’outils dexpladat pour I'analyse des
performances des structures modélisées (calcuyjrdeslieurs globales : flux, forces et
couples, et pertes électromagnétiques).

L’outil de modélisation numérique que constitugri@thode des éléments finis, a souvent été
utilisé comme meéthode de référence pour la vabdaties approches adoptées. Quand cela
était possible la comparaison avec des mesuresimgrgales a toujours eté recherchée.

Des travaux de capitalisation de ces approchesatilisation, a travers le développement
d’outils logiciels, sont en cours et j'espére pauyaapporter ma contribution [117].

Dans ce cadre, concernant I'approche de modélisatialytique, des études trés intéressantes
peuvent et doivent étre menees :

1) développement de modeéles analytiques pour des d¢éesnéplus complexes
(structures a commutation de flux) ;

2) étude du domaine de validité des modeles dévelofgésapproche multicouches
pour les machines a flux axial), et étude des pd#és d’extension de ces domaines
(couplage de différents modeéles analytigues pourrige en compte des effets de
bords et des effets 3D, couplage de I'approcheytigaé avec la méthode des circuits
de réluctances pour la prise en compte de la san@agnétique) ;

3) contournement de certains problemes numériques l'pdoption d'approches
appropriées (passage d’'un modéle en coordonnéesdriyles a un modele en
coordonnées cartésiennes pour les machines toemarflux radial a grands rayons
d’entrefer, étude de la possibilité de simplifioatde la géométrie).

Concernant I'approche basée sur la méthode desitsirde réluctances, on peut regretter

'absence d’application de cette approche, a nobrenaissance, aux structures tournantes a
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flux axial. Il serait donc tres intéressant d’agpkr cette approche a ce type de machines. La
finalité serait d’'acquérir de I'expérience dans nase en ceuvre de cette approche de
modeélisation et de délimiter les contours de sanaloe de validité, domaine de validité étant
ici, au sens large : définition des caractéristipdysiques qu’il est possible d’estimer
(performances électromécaniques, pertes électrodtigges, ... etc), et structures
géométriques dont il est possible de modélisevrietfonnement.

Il serait également intéressant d’étudier l'utilisa de ces deux approches de modélisation
dans le cadre d'un processus de dimensionnememhapiCette étude pourrait concerner
plusieurs aspects :

1) comparaison des deux approches pour le dimensiamtepptimal d’'un dispositif ou
la saturation magnétique ne joue pas un role pdrant. Cela mettrait les deux
approches a pied d’égalité compte tenu du faitlgy®ise en compte de la saturation
constitue la principale différence entre les deppraches ;

2) comparaison des deux approches pour le dimensicamtenptimal d’'un dispositif ou
la saturation magnétigue joue un rdéle non négligeab

3) étude de la complémentarité entre les deux appsopbar le dimensionnement de
dispositifs électrotechniques. L’approche analyigerait utilisée dans les premiéres
étapes de dimensionnement, et I'approche basédasoréthode des réseaux de
réluctances pour le dimensionnement final ;

4) comparaison des démarches de dimensionnement opitmal’approche de
modélisation est unique (soit analytique ou basédes réseaux de réluctances), avec
celles ou les approches de modélisation sontég#isie maniere complémentaire.

Cette section nous a permis d'aborder quelquesesigtossibles pour consolider et
approfondir nos connaissances dans le domaine dueloggement d'outils de
dimensionnement optimal des machines électriquesusNreviendrons sur d’autres
perspectives concernant cette thématique dangnéde partie de ce document.

En effet, bien que nous n'ayons abordé, dans cepittba que la modélisation
électromagnétique des machines électriques, ledeate doit pas perdre de vue que le
dimensionnement optimal de ces machines ne peatré&alisé sans également tenir compte
des aspects électriques (alimentation de la macluoeplage au réseau ou a un convertisseur
statique) [11, 118], thermiques [118] et mécaniguid®-122]. Il faut également rappeler
gu’il est nécessaire d’avoir une vision systémigeemettant une meilleure intégration de la
machine dans son environnement au sens local ¢emament immeédiat de la machine) et

global (intégration de criteres environnementad23].
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l. Introduction

Ma participation a I'effort de recherche concernbas machines a double excitation a été
initiée lors de mes travaux de these au LESIR (&Aaljourd’hui), sous la direction de
Mohamed Gabsi, qui ont commencés en 1998. Noussaltut au long de ce chapitre illustrer
la démarche de conception et de dimensionnemept@elpour ce type de machines.

Les machines synchrones a double excitation sdiesaat deux sources de flux d’excitation
coexistent : des aimants permanents et des bothieestation. Le but de cette association est
d’allier les avantages des machines a aimants pemts et ceux des machines synchrones a
excitation bobinée [1]. Les bonnes performanceseke machines, en ce qui concerne la
souplesse de fonctionnement & vitesse élevéeneéliaration du rendement, ont provoqué un
intérét croissant des chercheurs des mondes acgasret industriels .

En fonctionnement générateur, les machines synelramdouble excitation connectées a un
redresseur a diodes constituent une alternativéressante aux machines a aimants
permanents associées a un redresseur commandéepdonctionnements a vitesse élevée
[2, 3]. En fonctionnement moteur, ces machines pdant une plus grande souplesse en
fonctionnement a vitesse élevée et une optimisationrendement énergétique [1]. Par
ailleurs, dans le contexte actuel d’augmentatios celts des aimants permanents hautes
performances (terres rares), le principe de la @doehcitation permet une réduction du
volume d’aimants dans les machines synchrones.

Dans les travaux de these, il s'agissait de valieerincipe de la double excitation et de
montrer son apport pour les applications automsbilbes modéles de types circuits
électriques de I'ensemble convertisseur/machine éb@tutilisés. Cette étude a également
permis de déterminer les paramétres dimensionmauttau niveau de la conception de la
machine a double excitation, que de sa commande.ti@eaux ont plus particulierement
concerné le fonctionnement moteur, pour la tracti@ctrique des véhicules automobiles. Ces
travaux ont donné lieu a plusieurs publications6]4-Pour le post-doctorat, nous nous
sommes intéressés au fonctionnement alternateutad€bur un pont a diodes. Ces travaux
ont également donné lieu a plusieurs publicati@r9].

Par la suite j'ai continué a travailler, en colledtmn avec des collegues de I'équipe Systemes
d'Energies pour les Transports et I'Environnem8B({TE) du SATIE, sur cette thématique.
Dans ce cadre, il convient de situer les travauxéaeau sein du LESIR / SATIE sur les
machines a double excitation. Ces activités deereties ont été essentiellement menées a

travers les travaux de théses de messieurs YaaimaraA(2001) [10], Lionel Vido (2004)
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[11], Azeddine Takorabet (2008) [12], Sami HlioADQ8) [13], et Boumedyen Nedjar (2011)
[14].

J'ai eu plus particulierement le plaisir de papé@i aux travaux de théses de messieurs Sami
Hlioui, et Boumedyen Nedjar.

Les travaux de these de Sami Hlioui [13] se sotdér@ssés, comme indiqué au premier
chapitre, au développement d’'un outil de dimenstoment optimal basé sur des modéles
semi-numériques (réseaux de réluctances) de tygmi@r harmonique, et une inversion par
l'intermédiaire d’algorithmes d’optimisation. Lesavaux de Boumedyen Nedjar ont eu pour
but d’améliorer 'approche de modélisation dansddre d’hypothéses moins simplificatrices
[14].

Afin de développer la démarche suivie tout au ldages travaux pour I'étude des machines
a double excitation, nous présentons, dans la prenpartie, un état de l'art actualisé
concernant les machines a double excitation, cotivies quatre derniéres années
(2008/2012).

Dans la seconde partie, nous reproduisons une adpie document publié dans les
"Techniques de I'Ingénieurs” [15]. Celui-ci résunie® maniére assez synthétique I'approche

adoptée pour I'étude des machines a double exmitati

Il. Etat de I'art des machines a double excita{@®08/2012)

Il est & noter qu’un effort constant de veille tealogique a été maintenu depuis le début de
ces travaux sur les machines a double excitatioh(J17].

Nous présentons, dans cette section, un état deblaé sur une étude non exhaustive de la
littérature récente (2008/2012) dédiée aux strestardouble excitation.

Parmi les structures ayant attiré un effort de eedie considérable, ces derniéres années, on
retrouve les machines a commutation de flux a doubtcitation [18-21]. Différentes
structures & commutation de flux a double excitatat été étudiées [18-21]. La nature 2D
du champ magnétigue dans ces structures, et l@rmm&sde toutes les sources de champ
magneétique (aimants permanents et bobines d’irdwitexcitation) au stator, ce qui implique
un rotor complétement passif, rend ce type de e treés attractives pour nombre
d’applications.

La figure 1 montre une machine a double excitai@mommutation de flux. Cette structure a
été étudiée dans les références [18] et [19]. Gettesture a également été étudiée dans la

référence [20], et comparée a deux autres strisctarecommutation de flux a double
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excitation. Les auteurs concluent que cette stradfigure 1) possede la meilleure capacité
de contréle du flux & vide en comparaison des @eties structures étudiées [20]. La figure 2
montre une autre structure a commutation de fldauble excitation, qui a été étudiée dans la
référence [21]. Cette structure a été développée gloniner certains des inconvénients liés a
la présence de trajets de flux prévus pour [I'ekoita bobinée, qui court-circuitent
partiellement le flux des aimants permanents.

La structure que montre la figure 3 a été étudamesda référence [22]. Dans cette structure
les bobines d’excitation sont magnétiquement eie s&rec les aimants permanents, ce qui

limite grandement I'efficacité du contrdle du flaxide.

Permanent
magnet

Fig. 1. Structure a double excitation a commutatierilux [18] [19].

Excitation Permanent
coil magnet

Fig. 2. Structure a double excitation a commutatierilux avec des toles stator en E [21].
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La figure 4 montre une structure a double excitata les deux sources du flux d’excitation
se trouvent au stator comme pour les machines amotation de flux. La force-
électromotrice est induite dans les enroulementi&raiiit grace a la modulation du flux les
traversant par I'effet de rotation du rotor sailldres flux dans les enroulements de l'induit
est en fait unidirectionnel ; il est modulé par#aiation de la perméance d’entrefer lorsque le
rotor saillant tourne. Cette structure a été étudins les références [23] et [24]. Ici aussi, les
trajets de flux prévus pour I'excitation bobinéeuxd-circuitent partiellement le flux des
aimants permanents. Lors du dimensionnement dgpeede structure, un compromis entre
I'efficacité du contrble du flux a vide et le nivede court-circuit des aimants doit étre trouve.
La figure 5 montre une structure a double excitafialouble saillance ou les sources du flux
d’excitation sont également localisées au statimduction de la force-électromotrice suit le
méme principe que la machine présentée a la figur€ette structure, étudiée dans la
référence [25], permet d'éliminer certains des m@mients de la structure précédente
(figure 4).

La figure 6 montre le rotor d’'une machine a doubkeitation, qui a été étudiée dans la
référence [2]. Des structures similaires ont égal@nété examinées dans les références [26]
et [27]. L'amplitude de I'harmonique du champ magné a vide, responsable de la
production du couple, est modulée grace aux emmeriés d’excitation. La localisation de ces
enroulements au rotor implique la présence de ctdissants.

Excitation coil Permanent magnet

Fig. 3. Structure a double excitation a commutatierilux sans court-circuit des aimants

permanents [22].
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Permanent magnet Excitation coil

QOuter rotor

Fig. 4. Structure a double excitation a modulatdarflux d’excitation [23] [24].

Excitation coil Permanent magnet

Fig. 5. Doubly salient hybrid excited structureng@n rotor) [25].

La structure de la figure 7 a été étudiée danéfi&xence [28]. Comme la structure présentée a
la figure 3, les bobinages d’excitation sont maiguément en série avec les aimants
permanents, ce qui constitue un inconvénient [1]Jlocalisation des bobines d’excitation au
rotor constitue également un inconvénient.

Toutes les structures précédemment évoquées semafshines ou le champ magnétique est
essentiellement de nature 2D. Méme si les strusfRide(avec un champ magnétique circulant
dans les trois dimensions) sont relativement pampexes a analyser et a construire que les

structures 2D, leur étude reste d’actualité.
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Excitation coil Permanent magnet
'l I

Fig. 6. Rotor a double excitation paralléle [2].

Excitation coil | Permanent

Fig. 7. Structure a double excitation série [28].

La figure 8 montre une structure a double excitatjai est la combinaison de deux machines
synchrones : une structure classique a aimantsgmemts au centre, et deux structures a
inducteur homopolaire aux deux extrémités axial8§.[Cette structure a été étudiée dans la
référence [29].

Le principe de fonctionnement de la structure pri&sea la figure 9 [30] est similaire a celui
de la structure étudiée dans la référence [31].bodksnages annulaires d’excitation, qui sont
localisés au dessus des tétes des bobines d’iddn# la structure étudiée dans la référence
[31], sont délocalisés dans une partie statiqueqsinterne) située sous le rotor. La solution
adoptée permet une réduction du volume de cuivoe lgobobinage d’excitation, et par suite
des pertes Joule, et de la longueur axiale totla dnachine. Cependant, la solution adoptée
implique la présence d’entrefers additionnels diensrajet du flux créé par le bobinage
d’excitation.

La figure 10 montre une autre structure a doubtgta&ion de nature 3D [32]. Le principe de

fonctionnement de cette structure est, dans uneiermesure, identique a celui de la
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structure étudiée dans la référence [1]. Dansféaa@ce [1], deux bobines annulaires placées
au dessus des tétes de bobines d'induit sonté@gslicomme sources auxiliaires de flux
d’excitation. Pour la structure présentée a larégiO [32], les bobines d’excitation sont
déportées dans une partie statique se trouvanina bes extrémités axiales de la machine.
Cette partie statique est entourée par un colleateuflux rotorique [32]. Comme pour la
structure précédente, le but recherché ici eseéugait de réduire le volume de cuivre, et par
conséquent les pertes Joule, et de réduire le pO&endant, la solution adoptée implique la
présence d’entrefers additionnels dans le trajdtuducréé par le bobinage d’excitation, et la
longueur axiale de la machine n’est pas forcémkerst gourte que la structure étudiée dans la

référence [1].

Excitation coil

Fig. 8. Structure 3D a double excitation paraljgdaposée [29].

Outer stator
(Armature windings)

Permanent magnets

Inner stator
(Excitation coil)

Iron poles

Fig. 9. Structure 3D a double excitation parallgleriquée [30].
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Excitation coil Permanent
flux lines magnet flux lines

Excitation
coil

Fig. 10. Structure 3D a double excitation parallgibriquée [32].

Dans les structures représentées par les figures 12 [33, 34], deux bobinages annulaires
situés au stator, comme pour la structure étudades ¢h référence [1], sont utilisés comme
sources auxiliaires de flux d’excitation en plus gegmants permanents. Ces bobinages ne
sont pas completement placés au dessus des tévebides d’induit, mais en partie sous ces
dernieres. Ici aussi, le but recherché est I'ogation du volume de cuivre en comparaison de
la structure étudiée dans la référence [1]. Uneeadifférence existe entre ces structures
(figures 11 et 12) et celle étudiée dans la rét&dgd] ; en effet, dans ces structures, les
entrefers additionnels permettant I'acheminementfldy des bobines d’excitation sont
axiaux, alors qu'ils sont radiaux dans la structteiée dans la référence [1]. Cela suppose
la présence d’efforts axiaux dont il faut tenir genlors du dimensionnement mécanique de
ces structures. La structure de la figure 11 sttdiée dans la référence [33], et celle de la

figure 12 dans les références [33] et [34].

Powdered iron cores Excitation coil

Laminated cores Permanent magnet

Fig. 11. Structure 3D a double excitation parallgibriquée [33].
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Laminated cores Excitation coils

Permanent

SMC cores

Fig. 12. 3D imbricated parallel hybrid excited sture [33] [34].

Il est & noter que plusieurs structures de maclérdesuble excitation ont fait I'objet de dépobts
de brevets [34-49]. Alors que les premiers brewaiacernant ce type de machines
provenaient essentiellement d’Europe, du Japoregtitats Unis, il y a une augmentation

significative du nombre de dépdts de brevets vedar@hine [41-49].

115



lll. Dossier des Technigues de I'lngénieur : Ma&silsynchrones a

double excitation MSDE
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L es entrainements électriques a base de machines synchrones a aimants
permanents (MSAP) sont présents dans un trés grand nombre d’applica-
tions industrielles. Parmi les avantages de ces dispositifs, il est important de
souligner I'amélioration du rendement énergétique da a [’utilisation des
aimants permanents. Cependant, certains inconvénients liés au flux d’excita-
tion constant, que créent les aimants permanents, sont a considérer. En effet,
le fonctionnement a vitesse variable, et plus particulierement a vitesse élevée,
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V. Discussion et conclusions

En plus des éléments déja évoqués dans la coneldsidossier D 3 525 des "Techniques de
'Ingénieur", il convient de rappeler que bien quétant pas une thématique fondamentale a
proprement parler, le principe de la "double exictd permet d’apporter des réponses a des
problématiques qui ne le sont pas moins, esseaattielt :

1) l'optimisation énergétique ;

2) la disponibilité et le colt des aimants permantetes rares.
C’est principalement le degré de liberté suppléaiemtapporté par la double excitation (le
taux d’hybridation) qui offre une certaine soupéessux concepteurs afin d’intégrer les
aspects énergétiques et le colt des aimants datimémsionnement des systemes intégrant
ce type de machine.
Dans ce cadre, il serait intéressant d’étudierdssipilité d’utiliser les machines a double
excitation dans les systemes de génération élaetrmpur éoliennes de fortes puissances
=1 MW).
La thématique des machines synchrones a doubld¢ateni peut étre classée parmi la
thématique, plus générale, des "machines électigpéciales”. Les machines discoides a
flux axial, sur lesquelles nous travaillons au GREA&n font partie également. En termes de
visibilité, la thématique des "machines spéciatdf’e aux groupes de recherche un objet tres
actuel. Nous reviendrons sur d’autres perspecto@mscernant cette thématique dans la

derniere partie de ce document.
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Partie 3 : Conclusions et perspectives.






|. Conclusions

Avant d’aborder la question du bilan critique etsdperspectives concernant plus
particulierement les thématiques de recherchest afgdin I'objet de ce mémoire, il est
nécessaire dévoquer la méthode ou l'approche aptadoface aux problématiques
scientifiques ou techniques rencontrées.

A cet égard, il convient, initialement, de citeads Newton qui disait : "Si j'ai vu plus loin,
c'est parce que j'étais assis sur les épaulesaiésgé

En effet, tout travail scientifique, qu’il soit ppment théorique, ou comportant une partie
expérimentale, se doit de débuter par une rechdibliegraphique fouillée.

Cette premiere étape est souvent déterminante ldassns ou elle permet d’anticiper les
problématiques annexes qui peuvent apparaitre digraravail de recherche. Elle permet de
juger de la pertinence des pistes a explorer, @baiitir ainsi a la conjonction de facteurs
d’efficacité et de réussite.

Cette vision déterministe de la méthode scientifiqpeut choquer, mais il convient de
rappeler le contexte qui est le nétre, et qui edticdes sciences de l'ingénierie et des
systemes. Dans ce contexte, le but de la rech@sthessentiellement la compréhension des
phénomenes physiques, suivie de I'élaboration déesyes a fort enjeu technologique ou
sociétal.

Si nous nous placons dans le cadre plus génétal'@&eience”, dont le but est la création de
savoirs et de connaissances, il est clair que qusi approches ou méthodes peuvent
coexister. Plusieurs découvertes scientifiques mnegesont le fruit du hasard.

Par ailleurs, la collaboration entre chercheurs)igigs de recherche et laboratoires est
indispensable a I'efficacité et la réussite de pragets.

Pour faire le corollaire, non sans humour, avegaréeerbe : "Plus on est de fous, plus on rit",
il convient de dire : "Plus on est de chercheultss pn a de chance de trouver”, et faire ainsi
le pendant aux propos du Général de Gaulle : "Ibescheurs qui cherchent, on en trouve.
Des chercheurs qui trouvent, on en cherche".

En effet, il n'est pas nécessaire de démontrerélgétice que I'on peut tirer de la mise en
commun de moyens de recherche (moyens humainstétiets) [1]. Cela est d’autant plus
vrai, que la collaboration concerne des petitespégude recherche, qui peuvent ainsi mettre
en valeur leurs atouts de complémentarité par ragpdes équipes qui peuvent étre de méme

taille ou de taille plus importante.
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Apres avoir décrit I'approche utilisée pour mendsién une démarche de recherche dans un
contexte des sciences de lingénierie et des sgstémous présentons dans la suite de ce
mémoire les lacunes identifiées par un bilan ardiet les perspectives pour les combler.

ll. Bilan critique et perspectives

Nous ne reviendrons pas dans cette partie suddaseats précédemment évoqués dans les
deux chapitres de la seconde partie de ce mémoire.

A titre personnel, il me semble nécessaire de @rgsser a deux aspects, aussi importants
gue l'aspect électromagnétique dans le dimensioenerdes machines électriques : les
aspects thermiques (mécaniques des fluides, éenaerfits, effets sur les performances et sur
la structure des machines électriques), et lesctspmécaniques (vibrations, bruits et
meécanique des structures).

En effet, la recherche en électrotechnique, et phasticulierement la conversion
électromécanique de I'énergie, est aujourd’hui mssiiement mue par les applications liées
aux énergies renouvelables et aux transports @mopes applications ou les aspects systemes
et, par conséquent, multiphysiques sont trés imptst

Pour donner une idée plus concrete de ce qu'ilitsenéeressant d'effectuer, apres
I'acquisition des connaissances basiques concetla@piect thermique, on peut citer, entre
autres, I'étude de la modélisation des échangesnithees dans les machines linéaires
tubulaires. En effet, aprés les travaux de G. yldrd2] (1935) concernant la distribution de
la température entre deux cylindriques concentggdent I'un tourne par rapport a l'autre, et
plus récemment les travaux de D. A. Howey [3] (90&8ncernant le dimensionnement
thermique des machines discoides a flux axial (dbBsgues, dont I'un tourne par rapport a
lautre), il manque, a ma connaissance, a effeckeenéme type d’étude concernant les
eéchanges thermiques entre deux cylindres concaesjgdont I'un translate par rapport a
'autre (machines linéaires tubulaires).

Selon l'investissement en temps et les moyens ¢ieas qu'’il est possible d’y consacrer, ce
type d’étude peut étre mené a court terme (quelmqas a une année), voire a moyen terme
(2 a 3 années).

La réduction du poids de la nacelle pour les énoksnde fortes puissances est un autre
exemple concret qui mérite une attention particelji€t qui nécessite la prise en mains de
'ensemble des aspects mécanique des structuréeatomagnétique dans le cadre de la

réduction du poids des générateurs électriques.
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Cela nous permet d’aborder la seconde thématiqueg#nérale qui est celle de I'étude des
"structures non-conventionnelles”. Le mot "strueflr est utilisé ici au sens structures
mécaniques (géométriques) (machines tournantes itlial, machines tournantes discoides
a flux axial, machines linéaires, etc...), et struesu électromagnétiques (machines a
excitation bobinée, machines a aimants permanewtshines a double excitation, machines a
commutation de flux, etc...).

Cette thématique permet d’apporter de la soupldass une démarche de conception, en
élargissant le champ des possibles. En effet, ¢ansontexte actuel d’'une plus grande
pénétration de I'actionnement électromécanique dahssieurs domaines industriels
(automobile, aéronautique, production d’énergige@oke, etc...), il serait regrettable de ce
limiter dans le choix de la structure aux machuhéss classiques.

Cette thématique viendrait enrichir celle de I'apsation et la comparaison des structures et

des ensembles convertisseurs-machines [4].
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