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Introduction générale 

 

 

 

"La véritable science enseigne, par-dessus tout, à douter et à être ignorant." Miguel de 

Unamuno, Le sentiment tragique de la vie. 

 

 

 

Après mes travaux de thèse effectués au Laboratoire l’Electricité, Signaux, et Robotique, 

(LESiR) de l’Ecole Normale Supérieure de Cachan, devenu depuis Laboratoire des Systèmes 

et Applications des Technologies de l’Information et de l’Energie (SATIE), j’ai eu la chance 

de travailler au sein de différentes équipes de recherche en génie électrique, tout d’abord, en 

Grande Bretagne, à l’"Electrical Machines and Drives Group" de l’Université de Sheffield, 

puis à Belfort au Laboratoire d'Electronique, Electrotechnique et Systèmes (L2ES), et enfin au 

Havre, au sein du Groupe de Recherche en Electrotechnique et Automatique du Havre 

(GREAH). 

Ce document me permet de présenter ces travaux afin de solliciter une Habilitation à Diriger 

des Recherches. Ce mémoire comporte trois parties. Une première partie où sont regroupés 

mon CV, une présentation de mes activités d’enseignement, d’administration, d’encadrement 

et de recherche et enfin une énumération des publications auxquelles j’ai participé. 

Dans la seconde partie, qui constitue le cœur de ce mémoire, une présentation plus 

approfondie de mes thématiques de recherche sera abordée. Ces thématiques sont regroupées 

en deux catégories : l’une plus fondamentale, du point de vue des sciences de l’ingénieur, 

concerne la modélisation des machines électriques, et la seconde plus applicative concerne les 

machines synchrones à double excitation. 

Alors que lors de mes travaux de thèse, qui concernaient les machines synchrones à double 

excitation, j’ai été plus utilisateur que développeur de méthodes de modélisation, je me suis 

de plus en plus orienté vers le développement de modèles au cours de mon séjour à 

l’Université de Sheffield et maintenant au GREAH. Les modèles développés sont bien 

adaptés pour le dimensionnement optimal des machines électriques. Ils sont de deux natures : 

• modèles analytiques ; 

• modèles semi-numériques. 
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Les modèles analytiques sont basés sur la résolution formelle des équations de Maxwell dans 

les régions à perméabilité uniforme. Par modèles semi-numériques on entend les modèles 

basés sur les réseaux de permeances. 

La thématique des machines synchrones à double excitation, bien que n’étant pas une 

problématique fondamentale à proprement dit, permet d’apporter des réponses à des 

problématiques qui ne le sont pas moins : "défluxage" des machines à aimants permanents, 

optimisation énergétique, et enfin augmentation du coût des aimants permanents. Cette 

thématique est essentiellement menée en collaboration avec des collègues de l’équipe 

Systèmes d'Énergies pour les Transports et l'Environnement (SETE) du SATIE. 

Enfin, dans la troisième partie un bilan global des activités de recherche est dressé. Ce bilan 

permettra de revenir sur les points que je considère essentiels de ces activités, et de dégager 

quelques perspectives aux court, moyen, et long termes. 



 

 

 

 

 

 

 

Partie 1 : Description synthétique. 
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Sept. 2004 – Fév. 2008 : Participation aux jurys de soutenances des stages de techniciens, et 

stages de fin d’étude d’élèves Ingénieurs de l’UTBM. 
 
Projet de fin d’étude de Reinald OULAC, soutenu le 5 octobre 2009, devant le jury suivant : 
Stéphane LEFEBVRE (Professeur, CNAM), Georges BARAKAT (Professeur, Université du 
Havre), Brayima DAKYO (Professeur, Université du Havre), Yacine AMARA (Maître de 
conférences, Université du Havre). 



 15 

Jurys de thèses de doctorat 
 
Thèse de Youcef OUAZIR 

Titre : Contribution à la modélisation électromagnétique des machines à induction 

Thèse soutenue, à l’Ecole Nationale Polytechnique d’Alger, 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 (Maître de conférences) ENSEM/INPL (Nancy, France) 
Y. AMARA (Maître de conférences) UTBM (Belfort, France) 
S. MEKTOUB (Maître de conférences) ENP (Alger) 
M. AKLIOUANTE (PDG) Complexe Electro-Industries (Azazga) 
J. TOUSSAINT (Attaché Culturel) Ambassade de France à Alger 
 
 
Thèse de Larbi HADJOUT  

Titre : Dimensionnement de machines synchrones à aimants montés sur la surface rotorique 

Thèse soutenue, à l’Ecole Nationale Polytechnique d’Alger, le 3 décembre 2006, devant le jury 
suivant : 

O. TOUHAMI (Professeur) ENP (Alger) 
R. IBTIOUEN (Professeur) ENP (Alger) 
N. TAKORABET (Maître de conférences) ENSEM/INPL (Nancy, France) 
S. HADDAD (Professeur) U MMTO (Tizi-Ouzou) 
Y. AMARA (Maître de conférences) UTBM (Belfort, France) 
S. MEKTOUB (Maître de conférences) ENP (Alger) 
S. BOUAZABIA (Maître de conférences) USTHB (Alger) 
A. KHELOUI (Maître de conférences) Ecole Militaire Polytechnique (Alger) 
 
 
Thèse de Seddik HADJI  

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

Thèse soutenue, à l’Ecole Nationale Polytechnique d’Alger, en décembre 2007, devant le jury suivant : 

R. IBTIOUEN (Professeur) ENP (Alger) 
O. TOUHAMI (Professeur) ENP (Alger) 
C. J. GOODMAN (Reader) University of Birmingham (Birmingham, UK) 
M. O. MAHMOUDI (Professeur) ENP (Alger) 
Y. AMARA (Maître de conférences) UTBM (Belfort, France) 
S. MEKTOUB (Maître de conférences) ENP (Alger) 
A. BELMEHDI (Professeur) Université de Béjaïa (Béjaïa) 
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Thèse de Krim YAZID  

Titre : Variations paramétriques en commande vectorielle de la machine asynchrone : application 
de la neuro-floue et du filtre de Kalman étendu pour une commande sans capteur de vitesse 

Thèse soutenue, à l’Université des Sciences et de la Technologie 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 (Maître de conférences) UTBM (Belfort, France) 
H. ZERROUG (Maître de conférences) USTHB (Alger) 
L. HADJOUT (Maître de conférences) USTHB (Alger) 
 
 
Thèse de Nabil ABDELKARIM  

Titre : Dimensionnement et optimisation d’un aérogénérateur à aimants permanents à flux axial 
de petite puissance 

Thèse soutenue, à l’Université du Havre, le 17 juin 2008, devant le jury suivant : 

C. MARCHAND (Professeur) Université de Paris Sud (Paris) 
D. MATT (Professeur) Université de Montpellier (Montpellier) 
G. BARAKAT (Professeur) Université du Havre (Le Havre) 
B. DAKYO (Professeur) Université du Havre (Le Havre) 
M. GABSI (Maître de conférences, HdR) Université de Paris Sud (Paris) 
Y. AMARA (Maître de conférences) Université du Havre (Le Havre) 
 
 
Thèse de Sami HLIOUI  

Titre : Etude d’une machine synchrone à double excitation – Contribution à la mise en place 
d’une plate-forme logicielle en vue d’un dimensionnement optimal 

Thèse soutenue, à l’Université de Technologie de Belfort-Montbéliard, le 02 décembre 2008, devant le 
jury suivant : 

J. P. YONNET (Directeur de Recherche) G2ELAB, CNRS (Grenoble) 
F. BABAK (Professeur) Université de Texas-Arlington (USA) 
G. BARAKAT (Professeur) Université du Havre (Le Havre) 
P. BROCHET (Professeur) Ecole Centrale de Lille (Lille) 
F. CHABOT (Ingénieur PSA) PSA (Vélizy) 
M. GABSI (Professeur) Ecole Normale Supérieure de Cachan (Cachan) 
A. MIRAOUI (Professeur) UTBM (Belfort) 
L. VIDO (Maître de conférences) Université de Cergy-Pontoise (Cergy) 
Y. AMARA (Maître de conférences) Université du Havre (Le Havre) 
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Thèse de Amin MAHYOB  

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

Thèse soutenue, à l’Université du Havre, le 17 décembre 2009, devant le jury suivant : 

D. DIALLO (Professeur) Université de Paris Sud (Paris) 
M. E. H. BENBOUZID (Professeur) Université de Bretagne Occidentale (Brest) 
B. DAKYO (Professeur) Université du Havre (Le Havre) 
G. BARAKAT (Professeur) Université du Havre (Le Havre) 
Y. AMARA (Maître de conférences) Université du Havre (Le Havre) 
 
 
Thèse de Habiba BALI  

Titre : Etude des alternateurs à double excitation 

Thèse soutenue, à l’Ecole Nationale Polytechnique d’Alger, 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 (Maître de conférences) USTHB (Alger) 
Y. AMARA (Maître de conférences) Université du Havre (Le Havre) 
 
 
Thèse de Adel BELLARA  

Titre : Modélisation magnétique analytique des machines synchrones à aimants permanents à 
flux axial  

Thèse soutenue, à l’Université du Havre, le 29 novembre 2011, devant le jury suivant : 

M. HECQUET (Professeur) Ecole Centrale de Lille (Lille) 
C. ESPANET (Professeur) UFC (Belfort) 
A. H. BENAHMED (Maître de conférences, HdR) ENS de Chachan (Rennes) 
S. MEZANI (Maître de conférences) UHP (Nancy) 
G. BARAKAT (Professeur) Université du Havre (Le Havre) 
Y. AMARA (Maître de conférences) Université du Havre (Le Havre) 
 
 
Thèse de Boumedyen NEDJAR 

Titre : Modélisation basée sur la méthode des réseaux de pérmeances en vue de l’optimisation de 
machines synchrones à simple et double excitation 

Thèse soutenue, à l’Université du Havre, le 07 décembre 2011, devant le jury suivant : 

A. MIRAOUI (Professeur) UTBM (Belfort) 
G. BARAKAT (Professeur) Université du Havre (Le Havre) 
M. HECQUET (Professeur) Ecole Centrale de Lille (Lille) 
M. GABSI (Professeur) Ecole Normale Supérieure de Cachan (Cachan) 
S. MEZANI (Maître de conférences) UHP (Nancy) 
Y. AMARA (Maître de conférences) Université du Havre (Le Havre) 
L. VIDO (Maître de conférences) Université de Cergy-Pontoise (Cergy) 
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PARTICIPATION A DES COMMISSIONS DE RECTRUTEMENTS  
 
Mai 2012 : Participation à la commission de spécialiste de la 63ème section CNU de 

l’ ENSEM (INPL , Nancy) pour le poste n° 63 MCF 0251. 
  

Mai 2011 : Participation à la commission de spécialiste de la 63ème section CNU de 
l’ UTC (Compiègne) pour le poste 0023 MC 63. 

  
Depuis 2008 : Membre de la commission de spécialistes de la 63ème section CNU de 

l’Université du Havre 

Recrutements : poste MCF 0339 en 2008, poste MCF 0433 en 2009 et 
Poste MCF 0126 en 2010. 

Validation de demandes d’invitations (postes de Professeurs Invités). 
  
2005/2007 : Membre titulaire  de la commission de spécialistes de l’UTBM 

« Mathématiques, Informatique, Génie Informatique, Electronique » 
(sections  25 – 26 – 27 – 61 – 63 du CNU). 

 
RESPONSABILITE PEDAGOGIQUES ET ADMINISTRATIVES  
 
Depuis Sept. 2012 : Responsable du parcours GESC (Génie Electrique et Systèmes de 

Commande) de la Licence PSI de l’Université du Havre. 
  

Sept. 2008/ Sept. 2012 : Responsable du parcours EEOS (Energie Electrique, Ondes et Signaux) 
de la Licence SPI de l’Université du Havre. 

  

Sept. 2004/ Fév. 2008 : Responsable des UV (unités de valeurs) EL48 (Machines électriques et 
électronique de puissance), EL54 (Etude du régime dynamique des 
machines électriques) et EL57 (Etude de l’association convertisseurs / 
machines, unité de valeur comptant pour le Master recherche de 
l’UTBM ). 

  

1999/2001 : Représentant élu des doctorants au 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 la revue "The Scientific Word Journal" 
(www.tswj.com) (depuis mai 2012). 
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Membre du "Programm Committee (ProComm)" (sous-comité X.G : Motors and Actuators) de la 
conférence "12th Joint MMM/INTERMAG 2013 Conference" (14-18 janvier 2013, Illinois). 
 
 
Membre du comité scientifique de la conférence ICEE 2012 (Alger) 
 
 
Membre du comité scientifique de la conférence ELECTRIMACS 2011 (Cergy-Pontoise) 
 
 
Participation à l’organisation d’une session spéciale sur le thème de la modélisation analytique des 
machines électriques (2 sessions) à la conférence ELECTRIMACS 2011. Co-chairman à l’une des 
deux sessions avec le Professeur Elena Lomonova. 
 
 
Participation à l’organisation de deux sessions spéciales à la conférence ICEM 2012 (Marseille) : 
SS09 – Analytical models of electric machines and actuators 
SS10 – Hybrid excitation synchronous machines 
Co-chairman à l’une des deux sessions avec le Professeur 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 Applied Physics) 
Mathematics and Computers in Simulation (Elsevier) 
Electric Power Components and Systems (Taylor & Francis) 
Journal of Electrical Engineering & Technology (The Korean 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 travail ''Actionneurs et servo-commandes 

embarqués'' de l’association ECRIN 
  

Depuis 2001 : Membre de la IEEE Industry Applications Society 
Membre de la IEEE Magnetics Society 
Membre de la IEEE Industrial Electronics Society 
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2001 / 2007 : Membre de la SEE (Société de l’Electricité, de l’Electronique, et des 
Technologies de l’Information et de la Communication) 

  

Depuis 2009 : Membre de la International Compumag Society 
  

2005 / 2006 : Membre de la SAE (Society of Automotive Engineering). 

  

2005 / 2006 : Participation au lancement de la revue " International Journal of 
Electrical Engineering in Transportation " (Secrétariat scientifique, 
avec A. Djerdir, et D. Hissel). 

  

2007 : Membre du groupe de recherche GDR SEEDS - Pôle énergie et 
transport  

  

2008 : Membre du groupe de recherche HYDROLE GDR SEEDS - Pôle 
ressources et réseaux 
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ACTIVITÉS DE RECHERCHE 

 

Mes travaux de thèse au sein de l’équipe "conception d’actionneurs" du SATIE m’ont permis de me 
familiariser avec différentes techniques de conception, modélisation et commande des machines 
électriques. Au sein du laboratoire "Electrical Machines and Drives Research Group" (EMD) de 
l’Université de Sheffield, j’ai pu approfondir mon expérience et mes connaissances du 
dimensionnement et de l’optimisation des dispositifs électromécaniques. Les compétences acquises 
durant mes travaux de thèse ont été exploitées pour le dimensionnement optimal de systèmes 
embarqués. Le dimensionnement de ce type de systèmes nécessite de maîtriser des aspects aussi 
variés que l'électromécanique, l'électronique de puissance, la commande, ainsi que les contraintes 
liées à la thermique. A l’occasion de ces travaux, j’ai tenté d’avoir une approche globale du 
dimensionnement permettant d’intégrer les contraintes système. Après mon recrutement, en tant que 
maître de conférences, à l’Université de Technologie de Belfort Montbéliard (UTBM), j’ai continué 
à travailler sur les mêmes thématiques au sein du L2ES. Durant cette période j’ai, entre autres, 
participé à l’encadrement de Sami Hlioui sur la modélisation semi-numérique par réseaux de 
réluctances des machines à double excitation. Ces travaux faisaient l’objet d’une collaboration entre 
le L2ES et le SATIE. J’ai également entamé une collaboration avec Rachid Ibtiouen (Professeur à 
l’Ecole Nationale Polytechnique d’Alger) à travers le co-encadrement des travaux de thèse de 
Habiba Bali sur l’étude des machines à commutation de flux. Dès mon arrivée au GREAH de 
l’Université du Havre, en février 2008, suite à une mutation, j’ai rejoint l’équipe "électrotechnique et 
actionneurs", et je me suis tout de suite impliqué dans les travaux de recherche portant sur la 
modélisation, le dimensionnement et l’optimisation des machines à aimants permanents pour des 
applications basse vitesse. Mon projet actuel est de continuer à travailler sur la modélisation 
électromagnétique des actionneurs électriques, en y intégrant des aspects multi-physiques (aspects 
thermiques et mécaniques) à travers des couplages plus ou moins forts. Je perçois, actuellement, la 
prime d’excellence scientifique depuis début 2010. 

 

1. STAGE DE DEA (Mars 1998 à Juin 1998) 
 
Intégralité de la recherche au sein de l'équipe "Systèmes Electriques", du LESiR, sous la direction de 
Monsieur Jean Paul Louis. 
 
Titre : " Modélisation d’une machine asynchrone à cage tenant compte de l’effet de peau. " 
 
Cadre de l'étude : 
Thèse d’Edouard Laroche intitulée : " Méthodologie Multimodèles pour l’Identification et la 
Commande Robuste de la Machine Asynchrone. " 
 
Les machines asynchrones alimentées par des convertisseurs statiques fonctionnent sur une gamme 
fréquentielle importante. L’utilisation de modèles classiques décrivant le fonctionnement sur une 
bande de fréquence limitée s’avère insuffisant. L’objectif de ce travail est d’établir un modèle plus 
fin, capable de refléter le comportement réel de la machine asynchrone à cage sur une plus large 
bande de fréquence. 
 



 22 

A la suite d’une étude bibliographique sur la modélisation de l’effet de peau dans les machines 
asynchrones à cage d’écureuil, nous avons opté pour une modélisation de type circuit. La circulation 
des courants de Foucault dans les barres de la cage rotorique induit une distribution non uniforme de 
la densité de courant. Plusieurs auteurs ont proposé une discrétisation des barres en plusieurs parties, 
et considèrent une densité uniforme dans chaque partie. Cela revient à considérer un certain nombre 
de cages au rotor. Dans notre cas nous avons opté pour un modèle à 2 cages. 

Afin d’identifier les paramètres du modèle, la méthode SSFR (Stand-Still Frequency Response) a 
été utilisée. Cette méthode consiste à mesurer l’impédance de la machine pour différentes 
fréquences statoriques, le rotor étant bloqué. Les mesures ont été effectuées en maintenant un 
rapport tension / fréquence assez faible pour pouvoir négliger la saturation magnétique. Cette 
méthode a été implantée sur un DSP. Un algorithme d’optimisation assez simple (fonction FMINS 
de MATLAB) nous a permis d’identifier les différents paramètres. 

Une comparaison entre des résultats de simulation utilisant le modèle adopté, et des mesures 
équivalentes effectuées sur un banc comprenant une machine asynchrone à cage et sa commande par 
DSP, a montré l’amélioration apportée par la prise en compte de l’effet de peau. 

 

 

2. THESE DE DOCTORAT (Octobre 1998 à Octobre 2001) 
 
Intégralité de la recherche au sein de l'équipe "Conception d’Actionneurs", du LESiR, sous la 
direction de Monsieur Mohamed Gabsi. 
 
Titre : " Contribution à la conception et à la commande des machines synchrones à double 
excitation. Application au véhicule hybride. " 
 
Cadre de l'étude : 
Contrat de recherche établi avec le groupe PSA (Peugeot – Citröen) 
 
L’objectif de cette étude est d’évaluer l’apport des machines synchrones à double excitation pour 
des applications au véhicule hybride. Les machines à double excitation sont des machines 
synchrones où coexistent deux circuits d’excitation, l’un à aimants permanents et l’autre bobiné. Le 
but du concept de la double excitation est d’allier les avantages des machines synchrones à aimants 
permanents (rendement élevé) à ceux des machines synchrones à excitation bobinée 
(fonctionnement sur une large plage de vitesse, souplesse de fonctionnement). Nous pensons que ces 
machines permettent une meilleure gestion de l’énergie embarquée. 
 
Dans un contexte général où les opinions publiques sont de plus en plus sensibles aux problèmes liés 
à la pollution et au tarissement des sources d’énergie classiques (pétrole, gaz), un nombre 
croissant d’industriels et d’organismes de recherche publics ou privés tentent de trouver des 
solutions technologiques innovantes, permettant une meilleure gestion de l’énergie. Les machines 
à double excitation, ou hybrides, s’inscrivent parfaitement dans ce cadre. L’objectif de ce concept 
est d’obtenir des machines électriques plus performantes. Le travail a consisté à étudier l’apport de 
la double excitation à l’amélioration du fonctionnement des véhicules hybrides. 

L’aspect innovant de ces structures nous a poussé à aborder leur étude d’une manière assez générale 
avec le souci premier de répondre à une question fondamentale : ces machines permettent-elles 
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d’allier les avantages des machines synchrones à aimants permanents (rendement élevé) à ceux des 
machines synchrones à excitation bobinée (fonctionnement sur une large plage de vitesse, 
souplesse de fonctionnement) ? 

L’étude bibliographique a permis d’établir un état de l’art concernant les machines à double 
excitation. Selon l’agencement des deux circuits d’excitation, par aimants permanents et bobinage, 
plusieurs types de structures ont été répertoriés. Ces machines peuvent être regroupées en deux 
catégories : machines à double excitation série, et machines à double excitation parallèle. 

Une étude générale des lois de commande des moteurs à double excitation, effectuée à partir de 
modèles de type circuits, a montré l’apport positif  de la double excitation. Afin de permettre une 
extrapolation de l’étude, des valeurs réduites ont été utilisées, le point de fonctionnement nominal 
étant choisi comme référence de normalisation. Cette étude a montré la souplesse offerte par la 
double excitation pour le dimensionnement et la commande des machines synchrones. La double 
excitation permet un meilleur dimensionnement de l’ensemble convertisseur-machine et une 
meilleure gestion de l’énergie. 

Une modélisation à l’aide d’outils de calculs éléments finis a été effectuée. La complexité des 
structures à double excitation a rendu l’étude par éléments finis 3D nécessaire. Nous avons, plus 
particulièrement, étudié une structure à double excitation à flux homopolaire développée au LESiR 
(Fig. 1). Une comparaison entre des mesures à vide et des calculs éléments finis ont montré une très 
bonne concordance. Ce modèle peut être utilisé pour l’optimisation des performances de la machine. 
Il faut toutefois noter un inconvénient lié au temps de calcul. 

Parallèlement, un banc d’essais a été mis en place. Ce banc est constitué d’une machine à double 
excitation et de son alimentation commandée par carte dSPACE. Plusieurs structures à double 
excitation ont été réalisées puis évaluées. 

 

 

Fig. 1. Vue écorchée de la structure à double excitation développée au LESiR 
(Dessin réalisé avec le logiciel ANSYS). 
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En conclusion, l’étude a montré que la double excitation permet d’allier les avantages des 
machines synchrones à inducteur bobiné à ceux des machines à aimants permanents. Ce 
concept permet un meilleur dimensionnement de l’ensemble convertisseur-machine, et une 
meilleure gestion de l’énergie. Pour que les machines à aimants permanents puissent fonctionner sur 
une large plage de vitesse, il est nécessaire qu’elles aient une réaction magnétique d’induit du même 
ordre de grandeur que le flux d’excitation. En contre partie, le facteur de puissance est plus faible et 
le convertisseur d’alimentation est surdimensionné. La double excitation permet aux machines à 
aimants permanents de fonctionner sur une large plage de vitesse, même si la réaction magnétique 
d’induit est relativement faible par rapport au flux d’excitation, tout en ayant un meilleur facteur de 
puissance. Cela permet de dimensionner au plus juste l’ensemble convertisseur-machine. De plus, le 
réglage adéquat du taux d’hybridation (rapport du flux des aimants sur le flux d’excitation total 
maximal) permet d’optimiser le rendement énergétique et, par suite une meilleure gestion de 
l’énergie. La double excitation permet de maximiser le rendement dans les zones désirées. 

Les figures 2.a et 2.b illustrent d’une manière claire l’apport de la double excitation. La figure 2.a 
montre une cartographie des rendements pour une machine à aimants permanents (flux d’excitation 
fixe), on peut voir que la vitesse de fonctionnement est limitée. La figure 2.b montre une 
cartographie des rendements pour la même machine avec adjonction d’un circuit d’excitation 
bobinée (pour avoir une double excitation). Dans ce cas la vitesse de fonctionnement n’est 
pratiquement limitée que par les contraintes mécaniques et la zone de rendement maximal est 
centrée sur la zone de fonctionnement la plus sollicitée. 

Ces travaux de recherche ont donné lieu à plusieurs publications en conférences nationales, 
internationales, ainsi qu’à des publications dans des revues internationales. 

  

(a) (b) 

Fig. 2. Cartographie des rendements, sans (a) et avec (b) double excitation. 
 

 

3. TRAVAUX DE RECHERCHE EN TANT QU’ATER (Janvier à Août 2002) 
 
Intégralité de la recherche au sein de l'équipe "Conception d’Actionneurs", du SATIE, sous la 
direction de Monsieur Mohamed Gabsi. Ces travaux ont été menés en collaboration avec Monsieur 
Lionel Vido, doctorant au SATIE (Aujourd’hui maître de conférences, SATIE, Université de Cergy-
Pontoise). 
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Titre : " Étude du fonctionnement alternateur des machines synchrones à double excitation. " 
 
Cadre de l'étude : 
Contrat de recherche établi avec le groupe PSA (Peugeot – Citröen) 
 
L’étude du fonctionnement alternateur des machines synchrones à double excitation constitue une 
suite logique des travaux de thèse. Les machines électriques dans un véhicule électrique ou hybride 
sont susceptibles de fonctionner en mode moteur ou générateur. Une optimisation globale du 
fonctionnement d’un véhicule électrique ou hybride nécessite donc d’aborder les deux modes de 
fonctionnement. Comme pour le fonctionnement moteur l’étude du fonctionnement générateur 
s’interesse autant aux performances maximales, qu’au fonctionnement à charge partielle. 
 
En complément de l’étude du fonctionnement en mode moteur des machines à double excitation, 
l’étude du fonctionnement en mode générateur constitue une suite logique des travaux de thèse. La 
figure 3 montre le schéma de principe du système de génération de puissance électrique à bord de 
véhicules classiques. Pour des raisons de coûts, le convertisseur utilisé dans le système de 
génération à bord des véhicules est non-commandable (redresseur à diodes). Etant donné que la 
vitesse de l’alternateur, entraîné par le moteur thermique, peut varier sur une large plage de vitesse, 
il est nécessaire de pouvoir contrôler le flux d’excitation afin de réguler la tension de sortie. Ceci 
limite le type d’alternateur qu’il est possible d’utiliser aux alternateurs à excitation bobinée. Avec 
l’augmentation de la demande en puissance électrique à bord des véhicules modernes, les 
constructeurs ont essayé des solutions permettant d’augmenter le rendement des systèmes classiques 
ou l’utilisation d’alternateurs à aimants permanents. Ces solutions ont l’inconvénient de nécessiter 
un convertisseur contrôlable plus coûteux que le convertisseur à diodes. Avec l’apparition des 
machines à double excitation de nouvelles perspectives peuvent être envisagées. 

Dans l’étude du fonctionnement alternateur de ces structures, nous nous sommes intéressés autant 
aux performances maximales, qu’au fonctionnement à charge partielle. L’étude est basée sur des 
modèles de type circuit. Les alternateurs ont été modélisés par des circuits électriques équivalents 
dans l’axe d et q du référentiel de Park. L’étude des performances maximales de ces structures a 
permis d’établir une classification des alternateurs synchrones selon leurs jeux de paramètres 
magnétiques (réaction magnétique d’induit normalisée, rapport de saillance). Les différents types 
d’alternateurs ont été classés selon quatre classes dans le plan des paramètres (réaction magnétique 
d’induit normalisée, rapport de saillance). 

 

 

Fig. 3. Schéma de principe du système de génération de puissance électrique à bord de véhicules 
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(a) α = 1 (b) α = 0.8 

Fig. 4. Cartographie des rendements, sans (a) et avec (b) double excitation. 

 
L’étude du fonctionnement à charge partielle a permis de montrer que les alternateurs à double 
excitation offrent, comme pour le fonctionnement en mode moteur, des avantages indéniables par 
rapport aux autres types de machines. Par rapport aux machines à aimants permanents et comme 
pour les machines à excitation bobinée, les alternateurs à double excitation possèdent un degré de 
liberté supplémentaire à travers le contrôle du flux d’excitation. Enfin, ils offrent une liberté accrue 
de conception par rapport aux machines à excitation bobinée, à travers le réglage du taux 
d’hybridation α. En effet, le réglage adéquat de ce paramètre permet de maximiser le rendement 
dans les zones désirées en particulier les zones les plus sollicitées énergétiquement. La double 
excitation autorise donc une meilleure gestion de l’énergie embarquée. 

Les figures 4.a et 4.b illustrent d’une manière claire l’apport de la double excitation. A travers le 
réglage du taux d’hybridation  il est possible de maximiser le rendement dans les zones désirées en 
particulier les zones les plus sollicitées. Les figures 4.a et 4.b montrent respectivement les 
cartographies des rendements pour une machine à double excitation avec un taux d’hybridation 
unitaire et un taux d’hybridation égal à 0.8. A travers le réglage du taux d’hybridation, il est possible 
de maximiser le rendement dans les zones désirées, en particulier les zones les plus sollicitées. 

Ces travaux de recherche ont donné lieu à une communication dans une conférence internationale. 
Cette communication a, par la suite, été publiée dans une revue internationale (Electromotion 
Journal). Ces travaux sont toujours en cours. 

 

 
4. CHERCHEUR CONTRACTUEL AU SATIE (Octobre 2002 à Mars 2003) 
 
Intégralité de la recherche au sein de l'équipe "Conception d’Actionneurs", du SATIE, sous la 
direction de Monsieur Mohamed Gabsi. 
 
Titre : " Dimensionnement d’une machine à commutation de flux pour une application 
avionique. " 
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Fig. 5. Machine à commutation de flux. 

Cadre de l'étude : 
Projet Européen POA (G.4RD-CT-2001-00601). Contrat de recherche établi avec Hispano-Suiza 
du groupe Snecma 
 
POA (Power Optimised Aircraft) est un projet européen qui a pour but d’identifier, d’optimiser et 
d’évaluer des équipements avioniques innovants permettant la réduction de la consommation de 
puissance non-propulsive. D’un budget global d’environ 100 millions d’Euros, ce projet regroupe un 
consortium de 43 compagnies spécialisées dans les applications avioniques. Notre contribution 
consiste dans le dimensionnement d’une machine électrique pour l’entraînement d’un système de 
déshuilage. L’entraînement par machine électrique remplacera un entraînement mécanique et 
permettra une réduction du poids et du coût du système global et une amélioration du rendement. 
 
Ce travail fait partie d’un projet européen appelé "Power Optimised Aircraft". Le but de ce projet 
est de remplacer les équipements actuels par de nouveaux équipements permettant une amélioration 
des performances et une réduction de la consommation de la puissance non-propulsive à bord des 
avions civils. 

L’étude menée a plus particulièrement concerné le dimensionnement d’une machine électrique pour 
l’entraînement d’un système de déshuilage pour filtrer les gaz à la sortie du réacteur. L’entraînement 
est actuellement assuré par un système mécanique complexe et volumineux, ne permettant pas 
l’adaptation de la vitesse d’entraînement. L’entraînement par machine électrique permettra une 
réduction du poids et du coût du système global et une amélioration du rendement. La machine 
électrique d’entraînement est basée sur le principe de commutation de flux (Fig. 5). 

La machine à commutation de flux possède un rotor passif permettant d’atteindre des vitesses de 
rotation élevées sans limitation particulières, à part la limitation due aux roulements. Les 
enroulements d’induit et les aimants permanents se trouvent au stator. Cette configuration du stator 
possède des inconvénients et des avantages. La proximité des aimants permanents, qui se trouvent 
au stator, des enroulements d’induit peut faire craindre une détérioration des performances. Les 
enroulements, lorsque traversés par un courant, sont une source d’échauffement qui peut affecter 
l’induction rémanente des aimants permanents. Pour ces 
raisons deux types de machines ont été dimensionnées : 
l’une avec des aimants ferrites et une autre avec des 
aimants terres rares (SmCo) ; les aimants terres rares 
(SmCo) sont moins sensibles à l’augmentation de la 
température que les aimants ferrites. L’avantage est que 
la présence des aimants au stator permet un meilleur 
refroidissement des aimants et une meilleur stabilité des 
performances. 

En plus des échauffements dus aux enroulements qui 
sont généralement les plus importants et des 
échauffements dus aux pertes fer, les aimants terres 
rares (aimants métalliques) peuvent être le siège de 
pertes par courants de Foucault. La présence des 
aimants au stator permet de les refroidir plus 
efficacement et d’avoir une meilleure stabilité des 
performances. 
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Une structure a été construite au SATIE  et a été évaluée dans des conditions réelles. Ces travaux de 
recherche ont donné lieu à une publication dans une conférence internationale (Second IEEE 
International Conference on Signals, Systems, Decision and Information Technologie, SSD 2003). 
Cette communication a par la suite été publiée dans une revue internationale (European 
Transactions on Electrical Power, ETEP). 

 

 

5. CHERCHEUR ASSOCIE (UNIVERSITE DE SHEFFIELD) (Mar s 2003 à Septembre 2004) 
 
Intégralité de la recherche au sein du "Electrical Machines and Drives" research group (EMD), sous 
la direction de Messieurs Jiabin Wang et David Howe. 
 
Titre : " Dimensionnement d’une machine linéaire tubulaire à aimant permanent. " 
 
Cadre de l'étude : 
Projet Européen FPEC (FPEC, contract N° G3RD-CT-2002-00814) 
 
FPEC (Free Piston Energy Converter) est un projet européen coordonné par le constructeur 
automobile Volvo. Le but de ce projet est le dimensionnement et l’optimisation d’un système de 
génération de puissance électrique à bord de véhicules hybrides série. Ce projet regroupe plusieurs 
compagnies, universités et instituts de recherche travaillant sur différents aspects. A l’Université de 
Sheffield, nous étudions le dimensionnement d’un générateur à aimants permanents tubulaire. La 
machine électrique doit répondre à un cahier des charges très contraignant. Capable de bonnes 
performances dynamiques, la machine électrique doit également avoir un bon rendement (> 90%), et 
un bon rapport puissance / volume et puissance / masse. 
 
La figure suivante montre un convertisseur à pistons libres (Fig. 6). Ce système comprend deux 
chambres à combustion entre lesquelles deux pistons se déplacent librement. Entre les deux pistons 
se trouve un générateur électrique (Fig. 7) qui va transformer l’énergie cinétique du mouvement de 
va et vient des pistons en énergie électrique. La partie mobile du générateur électrique est solidaire 
des deux pistons. Le générateur électrique est par ailleurs relié à convertisseur commandable. 

 

 

Fig. 6. Principe du "Free Piston Energy Converter". 



 29 

 

Fig. 7. Générateur linéaire à aimants permanents. 
 
L’étude menée à l’Université de Sheffield couvre deux aspects différents : une démarche de 
dimensionnement classique (calculs éléments finis des performances, du comportement thermique et 
du comportement mécanique), et un aspect plus fondamental consistant dans la modélisation 
analytique du comportement de la machine électrique. 

La modélisation analytique du comportement de la machine électrique constitue un outil très 
performant pour l’optimisation de ces performances. La modélisation analytique est basée sur la 
résolution analytique des équations de Maxwell dans les régions à faible perméabilité (air et aimants 
permanents). Les formulations obtenues sur la base de fonctions de Bessel, prenant en compte les 
éventuelles saturations du circuit magnétique, et leur comparaison avec des modèles entièrement 
numériques (par éléments finis) a montré une excellente concordance. La modélisation analytique 
permet de prédire assez finement les performances de la machine. 

Pour ma part, en plus du dimensionnement de la machine (calculs éléments finis des performances 
et du comportement thermique), j’ai, plus particulièrement, travaillé sur le développement de 
modèles analytiques pour la prédiction des pertes fer dans les tôles stator, et sur la modélisation 
analytique des pertes par courants de Foucault dans les parties en mouvement (aimants permanents 
et leurs supports). J’ai supervisé également la construction d’un prototype afin de valider l’étude de 
dimensionnement et les modèles analytiques développés, et afin de tester les lois commande 
développées. J’ai activement participé à la construction de ce prototype dont on voit des photos à la 
figure 8. 
Ces travaux de recherche ont donné lieu à plusieurs communications dans des conférences 
internationales, et à des publications dans des revues internationales. 
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(a) Stator (b) Armature mobile (translateur) 

Fig. 8. Prototype réalisé. 
 

 

6. ENSEIGNANT-CHERCHEUR (UTBM) (Septembre 2004 à Février 2008) 
 
Intégralité de la recherche au sein de l’équipe "Actionneurs Intégrés" du L2ES. 

Les travaux de recherche, que j’ai menés au L2ES, peuvent être classés en deux parties : 

• travaux d’encadrement, 

• travaux de recherche propres et en collaboration. 

 
6.a. Travaux d’encadrement 

6.a.1. Thèse de Sami HLIOUI 

Ces travaux ont été menés en collaboration avec le SATIE, sous la direction de Messieurs 
Abdellatif Miraoui et Mohamed Gabsi. 
 
Titre : " Etude d’une machine synchrone à double excitation. Contribution à la mise en place 
d’une plate-forme de logiciels en vue d’un dimensionnement optimal. " 
 
Cadre de l'étude : 
Thèse effectuée dans le cadre d’une collaboration entre le L2ES et le SATIE 
 
Il s’agit à travers ces travaux de thèse de disposer d’un outil de dimensionnement d’une machine à 
double excitation. Cet outil est basé sur un modèle semi-numérique de la machine. Il s’agit d’une 
modélisation par circuits de réluctances. La machine étudiée possède une structure 3D ; elle a été 
initialement modélisée par éléments finis. Cette première étape permet de mieux appréhender le 
fonctionnement de la machine et d’étudier les trajets des différents flux circulant dans celle-ci. Ces 
travaux de recherche ont donné lieu à des publications dans des conférences nationales et 
internationales, et dans des revues internationales. La thèse a été soutenue le 02 décembre 2008. 
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6.a.2. Thèse de Habiba BALI 

Ces travaux ont été menés en collaboration avec l’Ecole Nationale Polytechnique (ENP) d’Alger, 
sous la direction de Monsieur Rachid Ibtiouen (Professeur à l’Ecole Nationale Polytechnique 
d’Alger et à l’Université des Sciences et de la Technologie Houari Boumediene, Algérie). 
 
Titre : " Etude des machines à commutation de flux : simple et double excitation. " 
 
Cadre de l'étude : 
Thèse effectuée dans le cadre d’une collaboration entre l’ENP et le L2ES, dans un premier temps, 
puis dans le cadre d’une collaboration entre l’ENP et le GREAH. 
 
Il s’agit à travers ces travaux de thèse d’évaluer les performances des machines à commutation de 
flux. Dans un premier temps, il s’agit de comparer les performances d’une structure à commutation 
de flux simple excitation à ceux d’une machine à aimants en surface. Les machines à aimants en 
surface étant assez bien connues, cette première étape permettra de situer les machines à 
commutation de flux par rapport aux machines synchrones. Dans un deuxième temps les machines à 
commutation de flux à simple et double excitation sont étudiées dans le cadre d’applications en 
traction électrique et en génération de puissance à bord des véhicules automobiles. Ces travaux de 
recherche sont toujours en cours. La thèse a été soutenue le 26 juin 2011. 
 
6.b. Travaux de recherche propres et en collaboration 

6.b.1. Etude des alternateurs débitant sur un pont à diodes connecté à un bus continu 
 
Cette étude est menée sur plusieurs fronts. Dans un premier temps la classification des alternateurs 
débitant sur un pont à diodes connecté à un bus continu est proposée. Par la suite, elle sera 
complétée par l’examen du fonctionnement sur l’ensemble du plan (courant débité – vitesse). Une 
première étude abordera l’aspect recharge des batteries et permettra d’établir les limites de 
fonctionnement des différents types d’alternateurs. Les différentes pertes seront négligées lors de 
cette étude. La seconde étude tiendra compte des pertes électromagnétiques et concernera plus 
particulièrement les alternateurs à double excitation. 
 
Titre : " Classification des alternateurs débitant sur un pont à diodes connecté à un bus 
continu. Caractéristique du débit maximal. " 
 
Cadre de l'étude : 
Travaux effectués dans le cadre d’une collaboration avec le SATIE. 
 
Cette étude propose une classification des alternateurs triphasés débitant sur un pont à diodes 
connecté à une source de tension parfaite (figure 9). Ce type de système est, par exemple, utilisé 
pour la génération de puissance électrique à bord des véhicules automobiles, ou encore dans les 
systèmes aérogénérateurs de petites et moyennes puissances. Un modèle équivalent, négligeant les 
différentes pertes et la saturation magnétique, est utilisé pour établir cette classification. Elle est 
basée sur l’effet des paramètres du modèle équivalent sur les performances de débit en courant. Un 
système de normalisation permet de réduire le nombre de paramètres influents. La classification est 
basée sur le fonctionnement en régime permanent et vérifiée par des simulations dynamiques. 
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Fig. 9. Schéma de principe du système électrique d’un véhicule classique. 

 

 

7. ENSEIGNANT-CHERCHEUR (Université du Havre) (Depuis Février 2008) 
 
Intégralité de la recherche au sein de l’équipe "Electrotechnique et Actionneurs" du GREAH, dirigée 
par Monsieur Georges Barakat. 

Les travaux de recherche, que je mène au GREAH, peuvent être classés en deux parties : 

• travaux d’encadrement, 

• travaux de recherche propres et en collaboration. 

 
7.a. Travaux d’encadrement 

7.a.1. Thèse de Habiba BALI 

Les travaux de thèse de Mademoiselle Habiba bali ont débuté dans le cadre d’une collaboration 
entre l’ENP et le L2ES, dans un premier temps, puis dans le cadre d’une collaboration entre l’ENP 
et le GREAH. A son arrivée au GREAH, Habiba Bali a été, également, co-encadré par Monsieur 
Georges Barakat. La thèse a été soutenue le 26 juin 2011. 
 

7.a.2. Thèse de Adel BELLARA 

Ces travaux ont été menés au sein de l’équipe "Electrotechnique et Actionneurs" du GREAH, sous 
la direction de Monsieur Georges Barakat. 
 
Titre : " Modélisation analytique par le formalisme de Maxwell des machines synchrones à 
aimants permanents à flux axial en vue de leur dimensionnement. " 
 
Cadre de l'étude : 
Adel Bellara était titulaire d’une bourse de la région Haute Normandie. 
 
Il s’agit à travers ces travaux de thèse de disposer d’un outil de dimensionnement d’un type de 
machines discoïdes à flux axial. Cet outil est basé sur un modèle analytique de la machine. Il s’agit 
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d’une modélisation par résolution formelle des équations de Maxwell, dans les régions à faible 
perméabilité. Ce type de machine possède une structure 3D. Pour en tenir, compte un modèle quasi-
3D a été développé, en utilisant une approche multicouches (figure 10). Ces travaux de recherche 
ont donné lieu à des publications dans des conférences nationales et internationales, ainsi que dans 
des revues internationales. La thèse a été soutenue le 29 novembre 2011. 
 

 

 

(a) (b) 

Fig. 10. Illustration de l’approche multicouches pour la modélisation des machines à flux axial. 

 

7.a.3. Thèse de Boumedyen NEDJAR 

Ces travaux ont été menés en collaboration avec le SATIE, sous la direction de Monsieur Mohamed 
Gabsi. 
 
Titre : " Modélisation basée sur la méthode des réseaux de perméances en vue de l’optimisation 
de machines synchrones à simple et à double excitation. " 
 
Cadre de l'étude : 
Co-encadrement dans le cadre d’une collaboration entre le GREAH et le SATIE 
 
Il s’agissait à travers ces travaux de thèse de disposer d’un outil de dimensionnement des machines à 
double excitation. Cet outil est basé sur un modèle semi-numérique de la machine. Il s’agit d’une 
modélisation par circuits de réluctances. Les machines étudiées possèdent une structure 3D. L’outil 
développé permet d’analyser le fonctionnement de ces machines avec un temps d’exécution 
relativement faible, ce qui rend son utilisation, dans le cadre d’une procédure d’optimisation, 
attrayante. Ces travaux de recherche ont donné lieu à des publications dans des conférences 
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nationales et internationales, ainsi que dans une revue internationale. La thèse a été soutenue le 07 
décembre 2011. 
 

7.a.4. Thèse de Huguette TIEGNA 

Ces travaux sont été au sein de l’équipe "Electrotechnique et Actionneurs" du GREAH, sous la 
direction de Monsieur Georges Barakat. 
 
Titre : " Modélisation multi-physique des aérogénérateurs et hydro-générateurs à aimants 
permanents à flux axial à attaque directe en vue de leur conception. " 
 
Cadre de l'étude : 
Huguette Tiegna est titulaire d’une bourse d’un gouvernement étranger. 
 
Il s’agit à travers ces travaux de thèse de disposer d’un outil de dimensionnement des machines 
discoïdes à flux axial. Cet outil est basé sur un modèle analytique de la machine. Il s’agit d’une 
modélisation par résolution formelle des équations de Maxwell, dans les régions à faible 
perméabilité. Le domaine de validité de l’approche proposée doit être étudié dans le cadre de ces 
travaux. L’extension du domaine de validité doit également être étudiée par la prise en compte de la 
saturation magnétique. Un prototype est en cours de réalisation dans le cadre de ces travaux. Ces 
travaux de recherche ont déjà donné lieu à des publications dans des conférences nationales et 
internationales, ainsi que dans des revues internationales. Ces travaux de recherche sont toujours en 
cours. Il faut noter que Mademoiselle Huguette Tiegna a obtenu un prix dans le cadre des journées 
des doctorants de l’école doctorale SPMII (Sciences Physiques, Mathématiques et de l’Information 
pour l’Ingénieur), en juin 2012. 
 

7.b. Travaux de recherche propres et en collaboration 

Depuis mon arrivée au GREAH en février 2008, les travaux de recherche, auxquels je participe, sont 
essentiellement orientés vers le développement d’approches de modélisation permettant d’améliorer 
le ratio "précision / temps de calculs" par rapport à la modélisation par la méthode des éléments 
finis. Le but étant de faciliter les études de dimensionnement des machines à aimants permanents. 
Ces travaux font l’objet du premier chapitre de la seconde partie de ce mémoire. 
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I. Introduction 

 

Pour le dimensionnement d’un dispositif quelconque, il est nécessaire de disposer de modèles 

plus ou moins fins des mécanismes physiques mis en jeu lors de son fonctionnement. Ces 

modèles permettent de simuler le comportement du dispositif face à différentes sollicitations 

et d’appréhender ainsi les mécanismes régissant son fonctionnement. La finalité est de déduire 

des lois de conception adaptées aux dispositifs à dimensionner. 

Que le dispositif à dimensionner soit un système complet, ou un composant, des démarches de 

modélisations similaires peuvent être adoptées. Ces démarches peuvent être regroupées sous 

la dénomination de "modélisation multi-physique et multi-échelle". 

La modélisation multi-physique et multi-échelle est une approche née de la nécessité de 

prendre en compte, dans la modélisation d’un système dont on cherche à prédire le 

comportement, tous les phénomènes, dans la pratique couplés entre eux, agissant sur (ou 

présents dans) ce système [1]. 

Dans le cadre d’une démarche de conception, deux approches d’analyse peuvent être 

considérées selon l’aspect innovant ou pas du dispositif ou du système à concevoir et à 

dimensionner, et l’expertise du concepteur (qui peut être une équipe) dans les différents 

domaines de la physique inhérents au fonctionnement de l’objet à concevoir : 

• l’approche ascendante (dite bottom-up), où l'on part du détail, du « bas », c'est-à-dire 

l'échelon le plus fin, pour consolider progressivement et opérer une synthèse ; 

• l’approche descendante (dite top-down), où, partant de l'ensemble, on décompose en 

éléments toujours plus détaillés, pour déboucher sur une « mise à plat », une 

« dissection totale » , un état des lieux , de l'objet étudié. 

Pour l’étude des dispositifs innovants, la démarche itérative mêlant les deux approches 

(descendante et ascendante) doit être adoptée. En effet, dans certain cas, il n’est pas forcément 

possible de prédire le comportement d’un système donné par la seule analyse de ses 

composants. On peut voir l’émergence de nouvelles caractéristiques à un certain degré de 

complexité. Si la problématique est complexe et loin d'être claire, il faudra plusieurs allers-

retours entre expression du besoin et reformulation pour aboutir à sa clarification complète. 

D'autant plus qu'entre temps, le concepteur peut avoir pris conscience de certains autres 

aspects de la problématique de conception. L’éco-conception est une illustration de ce 

processus itératif sur une très longue échelle de temps. 

C’est dans le cadre de la prise en compte de la complexité des objets à concevoir et à 

dimensionner, et dans un souci de réduction des coûts économique et écologique de leurs 
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conception et fonctionnement, et une amélioration de leur fiabilité, que les approches de 

modélisations multi-physique et multi-échelle couplées à des approches d’optimisations, ont 

émergées. Cette évolution est également liée à l’augmentation de la puissance de calcul des 

ordinateurs modernes. Il y a une certaine concomitance entre la complexification des 

approches de modélisation et des modèles, et l’évolution de la puissance de calcul 

informatique. 

Cependant, alors que les codes de simulation numérique deviennent de plus en plus réalistes 

et complexes, à travers une plus grande finesse des modèles et une prise en compte d’un 

nombre de phénomènes croissant (modélisation multi-physique et multi-échelle), leurs temps 

d’exécutions deviennent de plus en plus importants, et ce malgré l’évolution des moyens de 

calcul informatique. 

En effet, alors que pour certains domaines, comme l’industrie nucléaire civile et militaire, à 

cause des contraintes environnementales et des conséquences sociales et politiques des essais 

et accidents nucléaires, l’augmentation du temps de calcul n’est pas restrictif, elle devient 

prohibitive dans certains domaines industriels qui font face à des marchés hautement 

concurrentiels. Effectivement, dans l’industrie automobile, même si le recours à des modèles 

multi-physique et multi-échelle plus fins permet de faire l’économie de la réalisation de 

multiples prototypes pour la validation des choix de conception et de dimensionnement, 

l’inflation du temps de calcul devient dirimante. 

Le développement de modèles et de démarches de modélisation permettant de réduire les 

temps d’exécutions des procédures de conception et de dimensionnement optimal, est donc 

une thématique de recherche relativement riche attirant des chercheurs de différentes 

disciplines scientifiques. 

C’est dans ce cadre qu’ont été menés les travaux présentés dans ce chapitre. Ces travaux 

concernent plus particulièrement le développement et l’utilisation de modèles de 

dimensionnement d’exécutions rapides. Les modèles dont il est question dans ce chapitre sont 

ceux permettant de faire le lien entre les dimensions géométriques des machines électriques et 

certaines grandeurs globales électromagnétiques (Flux, FEM, inductances, couples, pertes). 

Les modèles de type circuits électriques (schémas électriques équivalents) ne permettant que 

d’analyser le fonctionnement seront abordés dans le chapitre suivant. 

Les modèles développés sont bien adaptés pour le dimensionnement optimal des machines 

électriques. Ils sont de deux natures : 

• modèles analytiques ; 

• modèles semi-numériques. 
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Les modèles analytiques sont basés sur la résolution formelle des équations de Maxwell dans 

les régions à perméabilité uniforme. Par modèles semi-numériques on entend les modèles 

basés sur les réseaux de permeances. 

La première partie de ce chapitre sera consacrée aux modèles analytiques des machines à 

aimants permanents. A travers un état de l’art de ce type de modélisation, les travaux auxquels 

j’ai participé à l’université de Sheffield et au GREAH sur cette thématique, seront présentés. 

Dans la seconde partie, c’est l’utilisation de modèles basés sur les réseaux de permeances 

pour la modélisation des machines à double excitation qui sera abordée. Les travaux 

concernant cette thématique sont menés en collaboration avec le SATIE. 

Mais avant d’entamer la présentation de ces deux parties, une clarification concernant la 

terminologie utilisée dans la littérature dédiée à la modélisation des machines électriques doit 

être apportée. 

En effet, quelle que soit la méthode de modélisation adoptée, il est à noter que toutes les 

démarches de dimensionnement optimal requièrent un traitement numérique, que ce soit au 

niveau de la méthode de modélisation elle-même qu’au niveau de l’algorithme d’optimisation. 

Cependant, une différenciation est généralement faite entre les méthodes de modélisation pour 

lesquelles la solution des équations régissant les phénomènes physiques que l’on désire 

étudier (équations de Maxwell, si l’on désire se limiter à l’étude des phénomènes 

électromagnétiques) est établie de manière analytique formelle (modélisation analytique), ou 

de manière numérique en discrétisant l’espace d’étude (modélisation numérique). On pourra 

noter que la méthode des réseaux de réluctances, qui s’apparente plus à une modélisation 

numérique, est souvent désignée comme étant une méthode de modélisation semi-numérique. 

Cela est dû au fait que, passée l’étape de discrétisation de l’espace d’étude, le calcul des 

valeurs des réluctances des différentes parties de la machine (tubes de flux) est souvent basé 

sur des formules analytiques. Il est à signaler que la constitution d’un réseau de réluctances 

est souvent précédée par des calculs réalisés à l’aide de la méthode des éléments finis 

(méthode numérique). 

 

II. Modélisation analytique des machines à aimants permanents 

L’amélioration du rendement énergétique est la manière la plus rapide, la moins coûteuse et la 

plus propre, pour diminuer la consommation énergétique et atteindre les objectifs de réduction 

des émissions de gaz à effet de serre. 

Dans les pays industrialisés, une part importante de l’énergie électrique est consommée par 

les machines électriques. Avec la tendance actuelle d’économie d’énergie, il y a nécessité 
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d’améliorer le rendement des machines électriques, qu’elles soient de fortes ou de faibles 

puissances. 

Ainsi, à cause de leurs densités de couples et de puissances élevées et leurs bons rendements, 

liés à l’utilisation des matériaux terres rares, les machines à aimants permanents sont 

devenues très populaires dans nombre d’applications. 

Le processus de conception et de dimensionnement de tels dispositifs comporte plusieurs 

phases, qu’on peut regrouper en trois phases principales. La première phase consiste à choisir, 

à partir d’un cahier des charges assez sommaire, la structure électromagnétique la plus 

adaptée à l'application et à préciser le cahier des charges. Cette première phase itérative 

permet de résoudre le problème du choix de la structure et de préciser le cahier des charges 

indiquant les spécifications du dispositif, et du service qu’il doit réaliser. Dans cette phase, le 

modèle du dispositif et de son environnement peut être assez grossier (modèles n’utilisant et 

ne donnant accès qu’aux grandeurs globales). Ce type de modèles, tels que les modèles de 

types circuits électriques équivalents, permettent seulement d’analyser le fonctionnement et se 

limitent à la description qualitative des phénomènes principaux. Le rebouclage permettant 

d’affiner et de préciser les spécifications du cahier des charges (optimisation du cahier des 

charges) est effectué grâce à des études paramétriques qui peuvent être pilotées par des 

méthodes déterministes ou stochastiques (techniques d’optimisation). 

Dans la seconde phase, le concepteur s’attache à faire le lien entre les performances, imposées 

par le cahier des charges, et les grandeurs géométriques du dispositif à dimensionner. Dans 

cette phase, les modèles permettant de faire ce lien peuvent être plus ou moins fins. Là aussi, 

le dimensionnement optimal peut être obtenu par l’intermède de méthodes déterministes ou 

stochastiques. 

La troisième et dernière phase consiste en la validation du dimensionnement à travers la 

réalisation d’un prototype, en un ou plusieurs exemplaires. Cette phase ouvre la possibilité de 

tests réalistes afin de valider les choix - de préférence avec le concours du donneur d'ordre 

et/ou des futurs utilisateurs- faits lors des premières étapes de la conception. Elle permet 

également de valider certains choix résultant d’aprioris concernant les processus de 

fabrication, ou de tester de nouvelles méthodes de fabrication. En effet, les méthodes de 

fabrications peuvent être intégrées dans le processus de conception dès les premières étapes. 

Le processus de fabrication peut être pris en compte à travers son effet sur la variation de 

certains paramètres (les paramètres des modèles, p. ex. les caractéristiques des matériaux, et 

les paramètres dimensionnant, p. ex. l’épaisseur de l’entrefer). Au sein des entreprises, cette 
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phase fait souvent l’objet d’une collaboration étroite entre le bureau d’étude et le bureau des 

méthodes. 

C’est dans la seconde phase de ce processus que peuvent être mis en œuvre les modèles dont 

il est question dans cette section. En effet, dans un souci de réduction du temps d’exécution 

du processus de dimensionnement, les ingénieurs travaillant dans les départements de 

recherche et développement préfèrent l’utilisation des modèles analytiques et semi-

numériques. A l’inverse des modèles basés sur des approches purement numériques, tel que la 

méthode des éléments finis, qui présentent des temps calculs relativement importants, les 

modèles analytiques, et/ou semi-numériques, permettent d’explorer assez rapidement l’espace 

des solutions potentiellement optimales. Bien entendu, les solutions issues de cette première 

étape, de pré-dimensionnement, doivent être validées et affinées grâce à des procédures 

d’optimisation basées sur des modèles numériques plus fins. L’étape de pré-dimensionnement 

permet de limiter l’espace de recherche, ce qui rend les procédures d’optimisation basées sur 

l’utilisation de modèles numériques plus fins, moins coûteux en temps de calculs. 

Des comptes rendus relativement approfondis sur la modélisation analytique des machines à 

aimants permanents ont déjà été publiés dans la littérature scientifique [2–4]. Le but ici est de 

présenter une version actualisée de l’état de l’art de ces modèles et d’y positionner les travaux 

auxquels j’ai participés. 

En 1990, Boules a présenté, dans un article [5], une étude d’optimisation d’une classe de 

machines à aimant permanent à flux radial en utilisant un modèle analytique. Le modèle en 

question avait fait l’objet d’une publication en 1984 [6]. Depuis, un nombre conséquent 

d’articles dédiés à ce type de modélisation a été publié dans la littérature scientifique [2–46]. 

Certains travaux concernent les machines rotatives [2–7, 9–11, 13, 14, 16, 17, 19, 21–29, 31, 

32, 38, 39, 41–46] (figures 1 et 2) et d’autres les machines linéaires [3, 7, 8, 12, 15, 18, 20, 30, 

33-37, 40] (figure 3). 

 

II. 1. Approche de modélisation 

Les principales étapes permettant l’établissement des modèles analytiques basés sur la 

résolution formelle des équations de Maxwell sont décrites dans cette section. Les problèmes 

numériques liés à l’implantation informatique seront également abordés. 
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(a) Machine à aimants en surface (b) Machine à double excitation [10] 

  

(c) Machine à commutation de flux [21] (d) Engrenage électromagnétique rotatif [28] 

Fig. 1. Machines rotatives à flux radial. 

 

 

Fig. 2. Machine rotative à flux axial. 
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(a) Machine linéaire plane (b) Machine linéaire tubulaire 

Fig. 3. Machines linéaires. 

 

II. 2. Construction du modèle 

La figure 4 montre les différentes régions (encoches (I), entrefer (II), aimants permanents (III) 

et région sous les aimants permanents (IV)) où la solution analytique exacte est établie pour 

une machine à aimants permanents montés en surface. La région IV est à considérer 

seulement si l’armature supportant les aimants est amagnétique. La perméabilité des parties 

ferromagnétiques est supposée infinie. La perméabilité des aimants permanents est supposée 

égale à celle de l’air (µap = 1). 

Cette modélisation consiste à résoudre la formulation magnétostatique en potentiel vecteur, 

issue des équations de Maxwell, par la méthode de séparation des variables en considérant 

que la solution est périodique et donc exprimable par une somme de séries de Fourier. Les 

équations gouvernant le champ magnétique, intégrant la jauge de Coulomb, 0A =×∇ , sont 

donnés par : 













×∇−=∇

=∇

−=∇

IIIrégion  la dans            M,µA

IV and II  régions les dans                          ,0A

Irégion  la dans                   J,µA

0
2

2
0

2

    (1) 

Si nous considérons que la machine est infiniment longue dans la direction axiale z, le 

potentiel vecteur magnétique A n’aura qu’une composante Az ne dépendant pas de z. M est la 

magnétisation et J la densité de courant. 

La combinaison des solutions de l’équation (1), dans chaque région, avec les conditions aux 

limites ainsi que les conditions de passage, permet d’établir un système d’équations linéaires 

(NH x NH) (où NH est le nombre d’harmoniques considérés), où les inconnues sont les 
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coefficients du potentiel vecteur solution de l’équation (1) dans la région III [9]. La résolution 

de ce système d’équations, en utilisant les conditions de passages, permet de calculer les 

coefficients des autres régions. 

Bien que la plupart des modèles analytiques soient issus de la résolution des équations de 

Maxwell dérivées de la formulation magnétostatique, certains travaux concernent la résolution 

des équations issues de la formulation magnétodynamique [47]. L’utilisation de la 

formulation magnétodynamique permet de tenir compte des courants induits dans les parties 

conductrices. Cette prise en compte des courants induits se traduit par des équations plus 

compliquées. Cependant, l’utilisation de la formulation magnétostatique s’avère souvent 

largement suffisante, puisque les concepteurs des machines à aimants permanents cherchent 

souvent à minimiser les courants induits dès les premières étapes de dimensionnement. Les 

techniques permettant de minimiser les courants induits dans les machines à aimants 

permanents comprennent le feuilletage du circuit magnétique ou l’utilisation de matériaux 

ayant des pertes par courants induits relativement faibles, l’utilisation de fils de Litz pour les 

conducteurs et la segmentation des aimants permanents. 

La figure 5 compare les distributions spatiales des composantes de l’induction dans l’entrefer 

(région II) obtenues par le modèle analytique et  par la méthode des éléments finis. Certaines 

caractéristiques de la machine à laquelle sont appliquées les deux méthodes sont listées dans 

le tableau 1. Les calculs éléments finis sont effectués dans les mêmes conditions que ceux du 

modèle analytique (les parties ferromagnétiques possèdent une perméabilité relative µr = 1e5 

et les aimants permanents une perméabilité relative égale à celle de l’air). 

 

 

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

Nombre de pôles 2 
Nombre d’encoches 6 

Distribution de l’aimantation Parallel 
R0, R1, R2 and R3 (mm) 50, 58, 60 and 84 

w (rad) π / 6 

 

 

Fig. 5. Comparaison des distributions des composantes de l’induction, au milieu de l’entrefer, 

obtenues par les deux méthodes. 

 

Comme on le constate, les deux approches donnent des résultats concordants. L’effet de 

l’encochage du stator sur les distributions spatiales des composantes de l’induction est 

clairement visible sur la figure 5. Le nombre d’harmoniques considérés dans le calcul 

analytique est de 150. Plus le nombre d’harmoniques considérés diminue, moins la précision 

est  bonne. La figure 6 montre l’évolution de l’erreur relative δ estimée par : 

EFeff

EFeffMAeff

x

xx −
=δ ,     (2) 

pour les deux composantes de l’induction. xMAeff et xEFeff représentent les valeurs efficaces des 

composantes de l’induction obtenues respectivement par la méthode analytique et la méthode 

des éléments finis. On peut constater que l’erreur relative pour les deux composantes est 

inférieure à 10 %, même si le nombre d’harmoniques considérées est relativement faible (25 

harmoniques), du moins pour l’exemple étudié. La précision et le temps de calcul dépendent 

du nombre d’harmoniques spatiales considérés dans les différentes régions de la machine. 

Plus le nombre d’harmoniques considérés est élevé plus la précision augmente et plus le 

temps de calcul augmente [48]. Cependant, il faut noter que l’augmentation de la précision, 

par l’augmentation du nombre d’harmoniques considérés, est limitée par le fait qu’à partir 
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d’un certain nombre d’harmoniques, le système d’équations à résoudre devient mal 

conditionné et peut affecter la précision du calcul de certaines grandeurs. On reviendra sur 

cette question un peu plus loin. 

Deux éléments reviennent assez souvent dans les modèles analytiques basés sur la solution 

formelle des équations de Maxwell : 1) la supposition que les matériaux magnétiques (aimants 

permanents et parties ferromagnétiques) possèdent une perméabilité relative finie (aimants 

permanents et parties ferromagnétiques) ou infinie (pour les parties ferromagnétiques), ce qui 

revient à négliger la saturation magnétique. 2) La plupart des auteurs utilisent la méthode de 

séparation des variables en considérant que la solution est périodique et donc exprimable par 

une somme de séries de Fourier. Cependant, certains auteurs utilisent les fonctions de Green 

pour la solution formelle des équations de Maxwell. 

 

(a) Composante radiale de l’induction (b) Composante tangentielle de l’induction 

Fig. 6. Erreur relative δ pour les deux composantes de l’induction. 

 

Il faut noter que les modèles analytiques permettent, dans une première approche, d’explorer 

rapidement l’espace des solutions potentiellement optimales. Evidement, les solutions issues 

de cette première étape doivent être affinées en utilisant des méthodes de modélisation, telle 

que la méthode des éléments finis, permettant de prendre en compte les phénomènes 

physiques importants qui ne le sont pas lors de cette première étape. Cette première étape 

permet de réduire l’espace de recherche et par conséquent de minimiser le temps de calcul de 

la procédure de raffinage nécessitant l’utilisation de modèles plus gourmands en temps de 

calculs. Bien sûr, le crédit à apporter aux solutions issues de cette première étape doit être mis 

en perspective si la saturation magnétique joue un rôle prépondérant dans le fonctionnement 

de la machine dimensionnée. Si les contraintes du cahier des charges impliquent un 
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fonctionnement saturé de la machine à dimensionner, l’utilisation de modèles tenant compte 

de la saturation magnétique doit être adoptée dès les premières étapes de dimensionnement. 

Des méthodes pour la prise en compte de la saturation magnétique dans les modèles 

analytiques seront discutées plus loin. 

 

II. 3. Problèmes numériques 

Les problèmes numériques dont il est question ici concernent les modèles analytiques basés 

sur l’utilisation des séries de Fourier. La précision de la méthode des éléments finis dépend de 

la densité du maillage de l’espace d’étude. Les modèles analytiques, basés sur l’utilisation des 

séries de Fourier, présentent un comportement similaire dans le domaine fréquentiel (nombre 

d’harmoniques considérés) [3]. Les deux approches de modélisation (numérique et analytique 

(semi-analytique)) donnent lieu à la génération de systèmes d’équations linéaires (3) qui 

doivent être résolus pour l’obtention du champ magnétique dans les différentes régions de 

l’espace d’étude. 

[ ] [ ] [ ]BXA =⋅       (3) 

[A] (N H x NH) est la matrice topologique dont les éléments dépendent de la géométrie de 

l’espace d’étude, [B] (NH x 1) est le vecteur source, dont les éléments dépendent de la 

répartition spatiale et des propriétés physiques des sources de champ magnétique (aimantation 

et densité de courant) et [X] (NH x 1) est le vecteur des inconnus qui correspondent aux 

coefficients du potentiel vecteur magnétique dans la région de l’entrefer de la machine. 

La précision des calculs du champ magnétique dépend de deux paramètres qui peuvent 

devenir contradictoires : le nombre d’harmoniques considérés et le conditionnement de la 

matrice topologique. L’augmentation du nombre d’harmoniques considérés (NH) permet dans 

une certaine mesure d’augmenter la précision du calcul du champ magnétique, du moment 

que la matrice topologique reste bien conditionnée. Cependant, au delà d’un certain nombre 

d’harmoniques, la matrice topologique devient mal conditionnée et les résultats de calcul 

moins précis [3]. Une discussion sur les problèmes numériques rencontrés lors de l’utilisation 

de ce type de modèles analytiques est présentée dans la référence [3]. 

Les effets des problèmes numériques peuvent être atténués par deux moyens : 1) en utilisant 

des changements de variables appropriés et/ou, 2) en utilisant des techniques 

d’approximations [7]. Une discussion de diverses approches d’approximations est présentée 

dans la référence [7]. 

Dans la référence [3], Gysen et al. ont discuté de changements de variables permettant une 

amélioration du conditionnement de la matrice topologique. Les auteurs indiquent qu’alors 
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qu’il est plus aisé d’appliquer des changements de variables permettant d’améliorer le 

conditionnement de la matrice [A] dans le cas des modèles analytiques définis en coordonnées 

cartésiennes (x, y) et polaires (r, θ), il en est autrement pour les problèmes définis en 

coordonnées cylindriques (r, z), qui demandent l’utilisation de fonctions de Bessel. Dans la 

référence [7], Ackermann et al. ont utilisé une méthode d’approximation pour résoudre le 

système d’équations linéaires obtenu. Les auteurs ont utilisé la méthode de séparation des 

variables et exprimé la solution comme une somme de séries de Fourier pour résoudre les 

équations de Maxwell. Les auteurs ont alors développé une solution approximée des 

coefficients des séries de Fourier correspondant à la solution analytique du champ 

magnétique. Bien que le but premier de cette approximation ait été de simplifier la résolution 

du système d’équations obtenu, elle permet également de surmonter certains problèmes 

numériques puisqu’elle ne nécessite plus l’inversion de la matrice topologique [A]. 

L’approximation consiste à ne considérer que les termes de la diagonale de la matrice [A] 

dans un premier temps, et de réinjecter les solutions ainsi obtenues dans le système 

d’équations pour obtenir la solution finale des coefficients des séries de Fourier. Les auteurs 

ont obtenu des résultats concordants en comparant les formes d’ondes du couple de détente 

calculées par la méthode des éléments finis, par les modèles analytiques exact et approximé, 

au couple de détente mesuré. 

 

II. 4. Limites et applications des modèles analytiques 

Dans nombre de cas pratiques, certains phénomènes physiques, comme la saturation 

magnétique, négligés compte tenu des hypothèses adoptées, ne peuvent être ignorés. On 

s’intéressera dans cette section aux méthodes permettant de surmonter certaines des 

limitations inhérentes aux hypothèses simplificatrices. L’application des modèles analytiques 

pour l’analyse et l’optimisation du dimensionnement sera également abordée. 

 

II. 4. A. Limites et possibilités offertes par la modélisation analytique 

Nous allons voir dans cette partie les limitations inhérentes à certains phénomènes physiques 

et aux structures géométriques des machines : les méthodes permettant la prise en compte de 

la saturation magnétique, puis un examen des limitations liées à la géométrie des structures 

étudiées. Pour ce dernier point, il sera question de la prise en compte de l’encochage ou pas, 

des effets 3D et des effets de bords, ainsi que la modélisation de certains défauts, i.e., 

l’excentricité rotorique. 
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II. 4. A. 1. Saturation magnétique 

De prime abord, la saturation magnétique est toujours négligée par les modèles analytiques, 

compte tenu des hypothèses simplificatrices adoptées. Néanmoins, la saturation magnétique 

peut être considérée en adaptant, de manière itérative, l’épaisseur de l’entrefer [6, 22, 35]. 

Boules, dans la référence [6], a appliqué cette méthode aux machines à aimants en surface en 

couplant le modèle analytique issue de la résolution formelle des équations de Maxwell à un 

modèle basé sur la méthode des réseaux de réluctances. Wang et al. [35] ont appliqué la 

même approche à des machines linéaires tubulaires. Ilhan et al. [22] ont appliqué une 

approche similaire pour la modélisation d’une structure à aimants permanents à commutation 

de flux. 

Cependant, il faut noter que cette approche, que l’on peut qualifier de couplage faible entre les 

modèles analytiques et les modèles basés sur la méthode des réseaux de réluctances, ne 

permet de tenir compte de la saturation magnétique que de manière globale. Elle ne permet 

pas de rendre compte de la saturation magnétique locale de certaines régions des parties 

ferromagnétiques. Ainsi, la modification de l’épaisseur de l’entrefer influence tous les 

harmoniques du champ magnétique de l’entrefer de la même façon, alors que la saturation 

magnétique locale peut avoir un effet différencié sur le contenu harmonique du champ 

magnétique d’entrefer. 

Les exemples, de la littérature scientifique, où les modèles analytiques, basés sur la résolution 

formelle des équations de Maxwell sont impliqués, et où la saturation magnétique locale est 

prise en compte, correspondent à des études où les modèles analytiques sont couplés de 

manière directe (couplage fort) avec soit la méthode des éléments finis [49–51], soit la 

méthode des réseaux de réluctances [52–54]. La solution analytique formelle est établie dans 

les zones à faible perméabilité (l’entrefer) et la solution numérique (méthodes des éléments 

finis), ou semi-numérique (méthode des réseaux de réluctances), est établie dans les parties 

ferromagnétiques, où la saturation magnétique ne peut être négligée. 

Le couplage entre les modèles analytiques, et la méthode des réseaux de reluctances [52–54], 

semble présenter le meilleur compromis entre précision et temps de calcul en comparaison du 

couplage avec la méthode des éléments finis [49–51]. Le couplage des modèles analytiques et 

de la méthode des réseaux de reluctances présenté dans les références [52–54] est obtenu en 

équalisant les composantes du champ magnétique aux frontières entre l’entrefer et les parties 

ferromagnétiques. Dans ces travaux, les auteurs utilisent la formulation en potentiel vecteur 

pour le modèle analytique et la formulation en potentiel scalaire pour la méthode des réseaux 

de reluctances. Les inconnues du système algébrique linéaire auquel on aboutit sont les 
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coefficients des séries de Fourier correspondant à l’expression du potentiel vecteur 

magnétique dans l’entrefer, et les valeurs du potentiel scalaire magnétique aux nœuds du 

réseau de réluctances. 

 

II. 4. A. 2. Structures géométriques, effets 3D et effets de bords 

Outre les deux éléments récurrents, décrits plus haut, qui reviennent assez souvent dans la 

modélisation analytique (négligence de la saturation magnétique et utilisation de la méthode 

de séparation des variables), tous les modèles considèrent des géométries idéalisées afin 

d’approcher les géométries réelles des structures étudiées. 

Pour les machines à flux radial, les différentes régions des structures modélisées sont 

approchées par des surfaces cylindriques [7]. Pour les machines linéaires (planes ou 

tubulaires), et les machines à flux axial, des surfaces rectangulaires sont utilisées [7]. 

Alors, que dans le passé, la plupart des modèles analytiques ne tenait compte de l’encochage 

que de manière indirecte [4, 45], les modèles analytiques tenant compte de l’encochage de 

manière directe et explicite sont de plus en plus étudiés ces dernières années [2–4, 9, 13, 27]. 

Il faut noter que l’on retrouve, dans la littérature scientifique, des modèles analytiques de 

machines à aimants permanent, tenant compte de l’encochage de manière explicite dès le 

début des années 1990 [7, 23]. Plus récemment, une étape supplémentaire vers la prise en 

compte de géométries de plus en plus réalistes a été franchie, à travers le développement de 

modèles analytiques tenant compte de l’épanouissement dentaire [12, 14, 32, 38, 39, 55]. Ces 

modèles permettent, entre autres, une meilleure estimation du flux à vide et du flux de la 

réaction magnétique d’induit, des forces et des couples de détente, et des ondulations de 

forces et de couples. 

Dans les références [56, 57], Wu est al. ont comparé plusieurs modèles analytiques, pouvant 

être classés selon deux catégories : les modèles considérant l’encochage de manière indirecte, 

et ceux tenant compte de l’encochage de manière explicite. Il en ressort que si les modèles 

tenant compte explicitement de l’encochage permettent d’atteindre une plus grande précision, 

c’est au prix d’un temps de calcul plus long. 

Avant d’aborder les méthodes permettant de tenir compte des effets 3D et des effets de bords, 

il faut noter que la distinction entre ces deux effets peut clairement être établie pour certaines 

structures, alors qu’elle l’est moins pour d’autres structures. 

Les effets 3D peuvent être définis comme étant une variation topologique dans la direction 

perpendiculaire au plan de modélisation pour une position donnée de la partie mobile par 

rapport à la partie fixe : l’inclinaison des encoches ou des aimants en est un exemple, les 
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machines à flux axial présente une structure 3D inhérente à leur construction, l’effet de bord 

longitudinal dans les machines rotatives à flux radial est un effet 3D, les effets de bords 

transversaux dans les machines linéaires planes (figure 7) peuvent également être considérés 

comme des effets 3D. La plupart du temps les effets de bords ne peuvent être distingués des 

effets 3D. Cependant, les effets de bords longitudinaux dans les machines linéaires (planes et 

tubulaires) peuvent clairement être différenciés des effets 3D (figure 7). 

Les effets 3D (l’inclinaison des aimants permanents ou des encoches dans les machines 

rotatives à flux radial, et la variation topologique dans la direction radiale des machines à flux 

axial) peuvent être pris en compte en utilisant l’approche "multicouches" [58]. La figure 8 

illustre le principe de la modélisation quasi-3D (modèle multicouches) pour les machines à 

flux axial. La machine à flux axial est divisée en un certain nombre de couches annulaires 

dans la direction radiale. Un modèle analytique est associé à chaque couche (figure 8(b)). Ri et 

Re, dans la figure 8, correspondent aux rayons interne et externe de la machine. 

Dans les références [9, 42], les auteurs ont étudié des modèles analytiques quasi-3D de 

machines à flux axial. Les auteurs y ont utilisé une fonction de modulation permettant de tenir 

compte de la variation de certaines composantes du champ magnétique dans la direction 

radiale. Dans la référence [42], Zhilichev a utilisé la transformation intégrale de Hankel pour 

calculer la fonction de modulation, alors que dans la référence [9], les auteurs ont déduit la 

fonction de modulation à partir de calculs éléments finis. Dans la référence [19], Furlani et al. 

ont utilisé les fonctions de Green tridimensionnelles et la méthode des images pour obtenir 

directement une solution 3D semi-analytique pour les machines à flux axial. 

Dans la référence [19], les auteurs ont combiné des résultats antérieurs [59] avec la méthode 

des images pour déduire une expression semi-analytique de la composante axiale du champ 

magnétique. Dans la référence [42], c’est également la composante axiale du champ 

magnétique qui a intéressé l’auteur. Dans la référence [9], Azzouzi et al. ont calculé les 

composantes axiale et circonférentielle du champ magnétique. Dans tous ces travaux [9, 19, 

42], c’est uniquement le fonctionnement à vide qui a été étudié. La composante axiale du 

champ magnétique peut être utilisée pour l’estimation du flux à vide, et par conséquent de la 

force-électromotrice à vide (FEM). Elle permet également d’estimer la force d’attraction entre 

les armatures tournantes et statiques. Quand les composantes axiale et circonférentielle sont 

estimées, comme dans les travaux présentés dans la référence [9], il est possible de calculer le 

couple de détente. Alors que l’encochage est explicitement pris en compte dans la référence 

[9], les modèles présentés dans les références [19] et [42] considèrent des armatures statiques 

et tournantes lisses. 
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Pour les machines à flux axial, les modèles analytiques quasi-3D donnent des résultats plus 

précis en comparaison des modèles 2D définis au rayon moyen. 

Dans la référence [60], les auteurs ont utilisé une approche de modélisation analytique basée 

sur la méthode de séparation des variables associée à des développements sériels pour étudier 

les effets de bords dans les machines à aimants permanents. Dans cette optique, les auteurs 

ont considéré que le domaine d’étude était infiniment long, dans la direction où a lieu l’effet 

de bord étudié, et comprenant un nombre infini d’armatures identiques, de longueur finie, 

distribuées selon cette direction 

 

 

Fig. 7. Effets de bords longitudinaux et transversaux dans les machines linéaires planes. 

 

 

(a) (b) 

Fig. 8. Subdivision de la machine à flux axial en couches annulaires. 
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En considérant que l’espacement entre les armatures adjacentes est assez grand, considérant la 

longueur d’une armature, les effets mutuels peuvent être négligés [61]. C’est cette approche 

qui a également été adoptée, dans la référence [61], pour étudier l’effet de bord longitudinal 

dans les machines linéaires tubulaires. Dans la référence [18], les auteurs ont également utilisé 

la même approche couplée avec la transformation conforme pour aboutir à une expression 

analytique du champ magnétique dans une machine linéaire plane avec des aimants 

permanents de forme cylindrique. L’étude est divisée en deux parties. Dans un premier temps, 

les auteurs utilisent la même approche que celle utilisée dans les références [60] et [61], pour 

aboutir à une première expression analytique de la composante normale du champ 

magnétique. Dans un second temps, les auteurs utilisent la transformation conforme de 

Schwartz-Christoffel pour déterminer une fonction de modulation permettant la prise en 

compte des effets de bords transversaux. 

 

II. 4. A. 3. Modélisation tenant compte de l’excentricité rotorique 

Le déséquilibre des forces magnétiques radiales dans les machines électriques tournantes 

génère des vibrations et du bruit et provoque l’usure des roulements. La prise en compte du 

déséquilibre des forces magnétiques radiales doit être pris en compte dès les premières étapes 

de conception. L’excentricité rotorique (figure 9), qu’elle soit statique ou dynamique, est une 

des sources majeures de ce déséquilibre et de son aggravation. 

 

 

Fig. 9. Machine électrique avec excentricité rotorique (l’épaisseur de l’entrefer est exagérée 

pour des soucis de clarté; ε est de décalage entre les axes de rotation du stator et du rotor). 
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Deux approches sont souvent utilisées pour l’estimation du déséquilibre des forces 

magnétiques due à l’excentricité rotorique. La première approche consiste à calculer 

indirectement la perméance d’entrefer en présence du défaut en adoptant des hypothèses 

simplificatrices. La seconde consiste à calculer le champ magnétique dans la machine en 

présence du défaut. Un état de l’art des méthodes d’estimation du déséquilibre des forces 

magnétiques dans les machines électriques rotatives est dressé dans la référence [62]. A cause 

de sa relative simplicité, la première approche a été largement étudiée dans la littérature 

scientifique [62–65]. La seconde approche a d’abord été développée par Kim et al. dans les 

références [66] et [67]. 

Les auteurs ont utilisé la théorie des perturbations pour prédire la distribution du champ 

magnétique dans l’entrefer, des machines électriques à aimants permanents à flux radial, en 

présence d’une excentricité rotorique. Cette approche exige de longs développements 

mathématiques, et elle est plutôt complexe. Kim et al. ont utilisé cette approche, dans la 

référence [68], pour l’étude de l’effet de l’excentricité rotorique sur le déséquilibre des forces 

magnétiques et sur le couple de détente. Alors que ces auteurs considèrent l’encochage de 

manière indirecte, par l’intermède d’une fonction de perméance, plus récemment, Fu et al. 

[69] ont proposé un modèle analytique où l’encochage est considéré de manière directe et 

explicite. Dans les deux travaux [66, 69], c’est la théorie des perturbations qui est utilisée 

pour la prise en compte du défaut d’excentricité. 

Borisavljević et al. [62] ont souligné le fait que l’efficacité des différentes approches a 

rarement été évaluée dans la littérature scientifique, à l’exception de la référence [70]. Il est 

alors relativement délicat de comparer les deux approches de modélisation. Dans la référence 

[70], les auteurs obtiennent des résultats satisfaisants en comparaison à des mesures 

expérimentales, et ceci malgré l’utilisation de la première approche de modélisation. 

Cependant, on peut, légitimement, s’attendre à ce que la seconde approche donne de meilleurs 

résultats que la première, tant que les deux se basent sur les mêmes hypothèses concernant les 

phénomènes physiques. 

 

II. 4. B. Applications des modèles analytiques 

La modélisation analytique vise à faciliter et accélérer le processus de conception optimale 

des machines électriques. La solution analytique du champ permet la prévision des 

performances des machines, à travers le calcul des grandeurs globales [71]. En effet, calcul 

des quantités globales (FEM, inductances propres et mutuelles, forces et couples à vide et en 

charge, pertes électromagnétiques) permet d’évaluer les performances des machines 
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électriques. En outre, les grandeurs globales peuvent être utilisées pour le couplage des 

modèles développés avec des équations de circuits électriques [11, 72]. Ce faisant, ces 

modèles permettent d’étudier le comportement des machines électriques lorsqu'elles sont 

connectées à des convertisseurs de puissance statiques et donc à des fins de dimensionnement 

et d'optimisation. 

Plusieurs travaux se sont intéressés à l’utilisation des modèles analytiques pour la conception 

optimale de machines électriques [35, 71–75]. Dans les références [35] et [71], les auteurs ont 

présenté des études d’analyse et de conception optimale de machines linéaires tubulaires à 

aimants permanents. Dans la référence [71], les auteurs ont utilisé un modèle analytique pour 

maximiser la force de poussée d’une machine linéaire tubulaire à armatures lisses (pas 

d’encochage). Alors que cette étude s’est limitée à l’optimisation des performances de la 

machine uniquement, les auteurs ont utilisé l’approche analytique pour le dimensionnement 

de l’ensemble convertisseur/machine dans la référence [35]. Les auteurs ont conclu que le 

facteur de puissance influence considérablement le rendement et le prix de l’ensemble. Dans 

la référence [72], les auteurs ont utilisé la modélisation analytique pour la conception 

optimale d’une machine à aimants permanents fonctionnant à haute vitesse et débitant sur un 

pont redresseur. Dans leurs conclusions, les auteurs soulignent le fait que l’approche 

analytique a permis une convergence relativement rapide du processus de conception 

optimale. 

Bien qu'il existe un consensus communément partagé que la méthode des éléments finis est 

satisfaisante pour valider l'approche de modélisation analytique, Wang et al., dans la 

référence [73], ont présenté une étude de conception optimale d'un générateur linéaire 

tubulaire, qui a également été vérifiée expérimentalement. Dans la référence [74], Wang et al. 

ont présenté une étude de conception optimale d'une machine linéaire tubulaire équipée 

d'aimants ayant une aimantation quasi-Halbach. Une vérification expérimentale a également 

été effectuée. Dans la référence [75], Wang et al. ont présenté une autre étude, où il s’agissait 

de réduire la force de détente associée aux effets de bords longitudinaux, où une validation 

expérimentale a également été accomplie. 

 

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

Deux approches sont généralement utilisées pour le calcul de la FEM et des inductances 

(propres et mutuelles) : soit en utilisant la théorie des fonctions de distribution et de bobinage 

[76], soit en utilisant le théorème de Stokes et le potentiel vecteur magnétique dans les 

encoches [8, 10]. La première technique est toujours utilisée dans le cas où le modèle 
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analytique ne tient pas compte de l’encochage de manière directe et explicite. La seconde 

technique ne peut être utilisée, dans le cas où la machine est à stator encoché, que si le modèle 

analytique tient compte de l’encochage de manière explicite. 

Pour le calcul des inductances propres, dans le cas où la machine est à stator encoché, la 

première méthode ne peut être utilisée seule, puisqu’il n’est pas possible de prendre en 

compte les fuites d’encoches [36]. Pour le calcul des inductances mutuelles, la première 

méthode ne donne de bons résultats que si chaque encoche ne contient que des conducteurs de 

la même phase. Les deux méthodes ne permettent pas de tenir compte des inductances des 

têtes de bobines. Il faut adjoindre un modèle supplémentaire pour en tenir compte [77]. 

 

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

Le calcul des forces (pour les machines linéaires) et des couples (machines rotatives) est 

souvent effectué en utilisant la méthode du tenseur de Maxwell. Cette méthode est appliquée à 

la surface des aimants, à l’interface entre les régions II et III (figure 4), pour obtenir le couple 

(équation (4)) : 
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où, La est la longueur active de la machine, et Br
(II) et Bϕ

(II) correspondent respectivement aux 

composantes normale (radiale) et circonférentielle de l’induction magnétique dans l’entrefer 

(région II). 

Il faut noter que la méthode des travaux virtuels peut également être utilisée [78]. 

Pour le calcul du couple (ou de la force) de détente,  les composantes du champ magnétique à 

vide  sont à utiliser, et pour le calcul du couple (ou de la force) en charge,  les composantes du 

champ magnétique en charge doivent, elles, être utilisées. Le calcul des forces à la surface 

externe du rotor et la surface interne du stator permet la prédiction des vibrations et du bruit 

générés par les machines étudiées [43]. 

 

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

En plus du calcul des grandeurs globales classiques (FEM, inductances, forces et couples), 

plusieurs chercheurs ont utilisé les modèles analytiques pour l’estimation des pertes 

électromagnétiques [79–82]. Dans les références [80] et [82], les auteurs ont utilisé les 

modèles analytiques pour le calcul des pertes par courants de Foucault dans les aimants 

permanents. Dans la référence [79], les auteurs estiment les pertes par courants de Foucault 
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dans les bobinages de l’induit. Dans ces travaux, les auteurs considèrent que les courants de 

Foucault sont uniquement limités par la résistivité des matériaux conducteurs. Dans ce cas, la 

densité des courants de Foucault peut être calculée à partir du potentiel vecteur magnétique, 

obtenu avec les équations issues de la formulation magnétostatique, comme suit : 
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où, σ est la conductivité de la région où les courants de Foucault sont estimés. C(t) est une 

fonction temporelle qui est introduite pour s’assurer que le courant total, traversant la région 

où sont calculés les courants de Foucault, est égal au courant source. Une fois la densité des 

courants de Foucault estimée, il est facile de calculer les pertes correspondantes. 

Dans la référence [81], les auteurs ont présenté une technique analytique pour l’estimation des 

pertes fer statoriques dans les machines linéaires tubulaires à aimants permanents. Les pertes 

fer sont estimées en utilisant la méthode empirique de Bertotti [83]. La méthode utilisée est 

basé sur le couplage des modèles analytiques avec un réseau de réluctances relativement 

simple. 

 

 

III. Modélisation semi-numérique des machines à double excitation 

Les travaux concernant cette thématique ont été essentiellement menés en collaboration avec 

le SATIE. Ils s’inscrivent dans le même cadre que ceux ayant fait l’objet de la première partie 

de ce chapitre, c’est-à-dire la recherche d’outils de modélisation permettant d’accélérer les 

démarches de conception optimale. 

Deux éléments permettent de justifier l’utilisation de la méthode des réseaux de réluctances. 

Le premier est que cette méthode constitue un bon compromis entre les méthodes numériques 

relativement gourmandes en temps de calcul et les modèles analytiques qui ne sont 

applicables que pour des géométries relativement simples et qui considèrent que les matériaux 

ferromagnétiques sont idéaux. Le second élément est lié au fait que les structures des 

machines à double excitation, sont souvent assez complexes et nécessitent la prise en compte 

de la saturation magnétique. 

Ce type de modèles convient aussi bien aux structures 2D qu’aux structures 3D et permet la 

prise en compte de la non-linéarité des matériaux magnétiques par une résolution itérative. 

L’utilisation des modèles basés sur la méthode des réseaux de réluctances dans le pré-
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dimensionnement impose une limitation du nombre de réluctances à considérer de manière à 

ce que le temps de calcul reste raisonnable. 

À ce titre, deux approches aboutissant à des modèles ayant des temps d’exécution plus ou 

moins rapides existent : 

• la première, d’exécution plus rapide, consiste à établir le modèle dans le cadre de 

l’hypothèse du premier harmonique [84–89] ; 

• la seconde ne fait pas l’hypothèse du premier harmonique et nécessite donc la prise en 

compte de l’état magnétique de la machine en fonction du mouvement [90–92]. 

La première approche a été utilisée dans les travaux de thèse de Lionel Vido [86], qui ont 

porté sur le développement d’un outil de dimensionnement optimal basé sur une inversion 

directe du modèle dimensionnant. Lionel Vido a pu valider cette approche sur une machine à 

aimants permanents simple excitation. Ces travaux ont été repris et étendus, dans le cadre de 

la thèse de Sami Hlioui [89], pour le dimensionnement d’une machine synchrone à double 

excitation, ayant une structure 3D. La même approche de modélisation a été adoptée lors de 

ces travaux. Cependant, l’inversion du modèle dimensionnant a été réalisée grâce à 

l’utilisation d’algorithmes d’optimisation. 

Cette première approche, qui fait l’hypothèse du premier harmonique, ne permet pas la prise 

en compte des ondulations présentes dans les formes d’ondes des grandeurs 

électromagnétiques et mécaniques telles que les courants de phase ou le couple. Cette 

approche ne peut donc pas être utilisée seule si le cahier des charges impose d’optimiser les 

ondulations de couple par exemple. Selon que la machine est à pôles lisses ou saillants, un ou 

deux réseaux principaux de réluctances sont nécessaires pour modéliser la machine. La 

seconde approche est utilisée lorsque les caractéristiques à optimiser ne peuvent être obtenues 

par le modèle premier harmonique. La mise en place du modèle basé sur cette approche est 

cependant très complexe. Plusieurs approches existent pour la prise en compte du mouvement 

par les modèles basés sur la méthode des réseaux de réluctances [90–92]. 

C’est cette seconde approche qu’a adopté Boumedyen Nedjar, dans ses travaux de thèse [93]. 

De plus, il a utilisé une démarche de modélisation permettant de contourner certains 

inconvénients de la "méthode classique" des réseaux de réluctances. Ce sont ces travaux qui 

font l’objet de cette seconde partie de ce chapitre. 

L’inconvénient majeur de l’approche classique de la méthode des réseaux de réluctances, 

réside dans sa faible généricité. En effet, l’approche classique, lors de l’utilisation de cette 

méthode, requiert souvent une bonne connaissance à priori des trajets des lignes de champ 
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magnétique (tubes de flux). On peut avoir besoin de plusieurs réseaux pour modéliser une 

structure donnée : les trajets des lignes de champ magnétique peuvent être modifiés lors de la 

variation des dimensions géométriques, lors du mouvement de la partie mobile par rapport à 

la partie fixe, et enfin à cause de la saturation magnétique. 

Pour résoudre le problème de généricité de la méthode des réseaux de réluctances, deux 

approches existent : 

• Couplage des réseaux de réluctances avec la méthode des éléments finis [94–95] ; 

• Maillage du domaine d’étude (comme pour la méthode des éléments finis) avec des 

éléments constitués de réluctances [96–115]. 

Dans la première approche, la méthode des réseaux de réluctances est utilisée pour modéliser 

le champ dans les régions où les trajets des flux magnétiques ne varient pas de manière 

significative, alors que la méthode des éléments finis est utilisée dans les parties où les trajets 

des flux sont moins faciles à prédire (par exemple l’entrefer pour les machines électriques). 

On ne peut pas parler d’une amélioration de la généricité de la méthode des réseaux de 

réluctances à proprement parler, puisque c’est  la méthode hybride issue du couplage qui est 

générique. La seconde approche permet de s’affranchir de l’expertise nécessaire, à priori, pour 

l’établissement du réseau de réluctances et permet donc de rendre la méthode générique. C’est 

celle-ci qui a été employée dans les travaux de thèse de Boumedyen Nedjar. Bien sur, le terme 

"s’affranchir de l’expertise nécessaire" ne signifie pas son absence ; car l’utilisation éclairée 

de tout outil logiciel, pour résoudre un problème d’ingénierie, nécessite d’avoir un minimum 

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

l’analyse du fonctionnement d’une machine à double excitation de structure 3D. 

 

III. 1. Méthode des réseaux de réluctance basée sur le maillage du domaine d’étude 

Cette approche consiste à mailler le domaine d’étude en utilisant des "éléments de 

réluctances" (figure 10) [96–115]. La figure 10 montre des exemples d’éléments de 

réluctances 2D et 3D. Les mêmes règles de maillage que celles qui prévalent pour la méthode 

des éléments finis, doivent être respectées également pour cette approche. 

 

III. 1. A. Algorithme de maillage et modélisation du mouvement 

Les figures 10(a) à 10(d) montrent les éléments de réluctances utilisés pour le maillage des 

machines étudiées. Ceux-ci peuvent être de structure 2D (figures 10(a) et 10(b)) ou 3D 

(figures 10(c) et 10(d)). La figure 10(e) montre les différents éléments constituants de chaque 
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branche élémentaire. Pour un élément complètement passif les sources de FMM (force 

magnétomotrice) Fsei = 0 A et les sources de flux Φsei = 0 Wb (i = 1, 2, 3, 4 (figure 10(a)), 

i = 1, 2, 3 (figure 10(b)), i = 1, 2, 3, 4, 5, 6 (figure 10(c)), ou i = 1, 2, 3, 4 (figure 10(d))). 

Les éléments de réluctances de base, utilisés pour les problèmes 2D et 3D, correspondent aux 

géométries de tubes de flux que l’on rencontre le plus souvent dans les problèmes de 

l’électromagnétisme [90]. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

 

(e) 

Fig. 10. Eléments de reluctances pour maillages 2D et 3D. 
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La figure 11 montre un tube de flux parallélépipède et l’élément de réluctances passives y 

correspondant. La valeur des perméances dans les directions v et w est donnée par : 
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où, µr est la perméabilité relative du matériau constituant le tube de flux. 

Les expressions des perméances des branches pour différents éléments de base peuvent être 

trouvées dans les références [90, 109]. 

La figure 12 illustre la méthode de génération du maillage, sur un exemple 2D simple. La 

première étape consiste à mailler le domaine d’étude avec le maillage le plus simple possible, 

comme le montre la figure 12(b). Par maillage le plus simple, il est entendu que la région la 

plus petite (région 2 sur la figure 12(a)) soit maillée avec un seul élément de réluctances 

(figure 12(b)). Les régions entourant cette région (région 1 sur la figure 12(a)) doivent être 

maillées avec le nombre minimum d’éléments de réluctances, comme le montre la figure 

12(b). L’étape d’affinage du maillage peut alors commencer, comme l’illustre la figure 12(c). 

Concernant la modélisation de l’entrefer, deux types d’éléments peuvent être utilisés : des 

éléments unidirectionnels (direction radiale dans le cas des machines à flux radial), ou des 

éléments multidirectionnels (figure 10(a) (pour les problèmes 2D) et figure 10(c) (pour les 

problèmes 3D)). Le choix du type d’éléments dépend des grandeurs globales que l’on désire 

estimer (flux ou couples (ou forces)) et de la précision souhaitée [93, 109]. Pour le calcul du 

flux d’entrefer, l’utilisation d’éléments unidirectionnels est souvent suffisante, 

particulièrement si l’entrefer est faible. De plus, l’utilisation d’éléments unidirectionnels dans 

l’entrefer implique un nombre de nœuds plus faible, en comparaison de l’utilisation 

d’éléments multidirectionnels, et par conséquent, un temps de calcul plus réduit. 

 

Fig. 11. Modélisation d’un tube parallélépipède. 
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(a) 

  

(b) (c) 

Fig. 12. Génération du maillage. 

 

La figure 13 montre, sur un exemple 2D simple, comment la valeur de la réluctance 

d’entrefer, reliant un élément statique et un élément appartenant à la partie mobile, est estimée 

en fonction de la position relative de la partie mobile par rapport à la partie fixe. Pour des 

raisons de clarté, seulement un élément du stator e1 et un élément de la partie mobile e2 sont 

représentés sur cette figure. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 13. Modélisation de l’entrefer. 
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La valeur de la perméance de l’élément unidirectionnel entre les deux éléments e1 et e2 est 

estimée par la formule suivante : 

ag

a
0ee l

v∆L
µP

21
=       (7) 

où, lag est l’épaisseur de l’entrefer, La est la longueur axiale des éléments (les deux éléments 

possèdent la même longueur axiale), et l’expression de∆v est donnée par : 
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III. 1. B. Modélisation des sources de champ magnétique 

La modélisation des aimants permanents et des bobinages, qui sont les deux sources de champ 

magnétique dans les machines électriques, est présentée dans cette section. Les aimants 

permanents peuvent indifféremment être modélisés comme une source de flux en parallèle 

avec une perméance, ou une source de force magnétomotrice FMM en série avec une 

perméance, comme l’illustre la figure 14. 

Les expressions des différents paramètres afférant à la modélisation des aimants permanents 

dépendent de leurs caractéristiques magnétiques et géométriques (forme et dimensions). Ces 

expressions, pour un aimant parallélépipède (figure 14), sont données par : 
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où, Br et µr sont, respectivement, l’induction rémanente et la perméabilité relative de l’aimant 

permanent. 

Il y a deux types de bobinages électriques, dans les machines à double excitation: les 

bobinages de l’induit, et les bobines d’excitation. Les enroulements de l’induit sont souvent 

logés dans des encoches, et sont subdivisés pour les besoins de la modélisation en deux 

parties : les conducteurs contenus dans les encoches et les têtes de bobines. 
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Fig. 14. Modélisation d’un aimant permanent. 

 

Pour modéliser un enroulement de l’induit, celui-ci est supposé être constitué par la 

connexion d’un certain nombre de bobines fictives. Chaque bobine fictive contient une partie 

de l’enroulement réel, soit les conducteurs contenus dans une encoche, soit une tête de bobine. 

Pour commencer, considérons l’ensemble des conducteurs d’un enroulement d’induit, 

contenus dans une encoche. Cette partie est supposée être le côté "aller " d’une bobine fictive, 

pour laquelle le côté "retour" est situé à l’infini dans la direction normale à l’entrefer, comme 

l’illustre la figure 35 (direction radiale pour les machines à flux radial). 

La figure 16 montre la variation de la FMM en fonction de la coordonnée w pour la bobine 

fictive (FmMax = Nti, où, Nt est le nombre de conducteurs en série (nombre de spires), et i la 

valeur du courant électrique dans un conducteur). La figure 17 montre le maillage initial avec 

les éléments contenant les branches actives contenant les sources de FMM représentant les 

conducteurs. Toutes les sources de FMM utilisées pour modéliser les enroulements de l’induit 

sont localisées sur les branches horizontales, parallèles à l’entrefer 

(Fs1 = Fm1/2 = FmMax/4 = Nti/4, and Fy1 = FmMax/2 = Nti/2). Tous les éléments se trouvant 

entre les coordonnées v0 et v1 et au-delà de la culasse (w > w2), au-dessus de l’encoche, 

contiennent les mêmes sources de FMM que l’élément se trouvant dans la culasse, juste au-

dessus de l’encoche (w1 > w > w2). 

 

 

Fig. 15. Modélisation des parties des bobines situées dans les encoches. 
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Fig. 16. Variation de la FMM. 

 

 

Fig. 17. Maillage initial d’une encoche et d’une partie de la culasse. 

 

L’affinage du maillage, si l’augmentation de la précision est nécessaire, suit les mêmes règles 

énoncées ultérieurement. La figure 18 montre un exemple d’affinage pour avoir une variation 

plus réaliste de la FMM en fonction de la coordonnée w, et un meilleur maillage de l’entrefer. 

Les valeurs des sources de FMM, pour les différents éléments es1, es2, es3 et ey1, dépendent 

de la géométrie (forme et dimensions géométriques) de chaque élément et de la valeur du 

courant. Les expressions des sources de FMM pour ces éléments sont donnés par : 
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avec, FmMax = Nti. 
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Fig. 18. Affinage du maillage. 

 

La même approche permet la modélisation des têtes de bobines (figure 19(a)). Les parties 

fictives des bobines fictives, contenant les parties réelles des enroulements d’induit, se 

neutralisent entre elles (figure 19(b)). 

C’est exactement la même approche qui est utilisée pour modéliser les bobinages d’excitation. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 19. Modélisation des têtes de bobines. 
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III. 1. C. Formulation du système d’équations 

L’approche nodale est adoptée pour la formulation du système d’équations lié au modèle. Les 

inconnues de ce système d’équations sont les valeurs du potentiel scalaire magnétique aux 

nœuds. Si le réseau de réluctances, issu du maillage de domaine d’étude, contient n nœuds, il 

y aura (n-1) équations indépendantes. Un nœud est donc choisi comme référence et son 

potentiel est fixé à 0 A. Le système d’équations peut alors être résolu. Ce système d’équations 

est exprimé sous forme matricielle, comme suit : 

[ ] [ ] [ ]ΦUP =⋅       (12) 

où, [P] [(n-1) × (n-1)] est la matrice des perméances, [U] [(n-1) × 1] est le vecteur des 

inconnues (potentiel scalaire magnétiques aux nœuds), et and [Φ] [(n-1) × 1] est le vecteur des 

sources. 

Pour chaque position relative de la partie mobile par rapport au stator, un nouveau système 

d’équations est généré. Il faut noter que seul l’entrefer est remaillé à chaque pas de 

mouvement. 

La figure 20 illustre comment les éléments des matrices [P] et [Φ] sont déterminés à partir des 

lois de Kirchoff. A partir de ces lois, il est possible d’écrire 
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et par suite, 
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Les éléments des matrices [P] et [Φ] peuvent directement être déterminés par cette équation 

(équation (14)). Pour les nœuds qui ne sont pas directement connectés au ième nœud, les 

valeurs de Pij, Fmsij et Φsij sont nulles. 
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Fig. 20. Réseau de perméances pour le ième nœud. 

 

III. 1. D. Algorithme de résolution et prise en compte de la saturation magnétique 

Afin de tenir compte de la saturation magnétique, le système d’équations est résolu de 

manière itérative, en ajustant à chaque itération les valeurs des éléments de la matrice des 

perméances [P]. Le critère de convergence est défini par : 
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      (15) 

où, µe
k et µe

k+1 correspondent aux valeurs de la perméabilité relative dans l’élément de 

réluctance e aux itérations kth et (kth + 1) respectivement. 

Le calcul de la perméabilité relative d’un élément est effectué par l’intermédiaire du calcul de 

l’énergie magnétique de l’élément en question. Ce calcul est détaillé dans les références 

suivantes [109, 111]. 

La figure 21 donne l’algorithme de l’approche de modélisation adoptée, en considérant la 

saturation magnétique et le mouvement. 

 

III. 1. E. Application à la modélisation d’une machine à double excitation 

La figure 22 montre la structure de la machine à double excitation étudiée. Cette machine a 

été modélisée par la méthode des éléments finis et par l’approche basée sur la méthode des 

réseaux de réluctances. Les deux modèles sont utilisés pour l’étude de la variation du flux à 

vide en fonction du courant d’excitation. Les résultats issus de ces deux méthodes de 

modélisation seront comparés à des mesures expérimentales. Cela permettra d’évaluer la 

rapidité d’exécution de la nouvelle approche de modélisation par rapport à la méthode des 

éléments finis et d’évaluer également sa précision. 



 82 

 

Fig. 21. Algorithme décrivant l’approche de modélisation. 

 

III. 1. E. 1. Présentation de la machine 

La figure 22 montre une vue écorchée de la machine. Le stator de cette machine est composé 

d’une partie feuilletée, d’une partie massive, d’enroulements d’induit à bobinages dentaires, et 

deux bobines d’excitation annulaires. Les parties massives (culasse externe et flasques) 

offrent un trajet à faible réluctance pour le flux créé par les bobines d’excitation. Les bobines 

d’excitation se trouvent au stator, ce qui permet d’éviter la présence de contacts glissants. 
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Fig. 22. Vue écorchée 3D de la structure à double excitation. 

 

Le rotor est, entre autres choses, composé de deux collecteurs de flux massifs situés aux deux 

extrémités axiales. Un cylindre massif, se trouvant dans la partie active de la machine, est 

connecté à ces deux collecteurs. Ce cylindre massif est entouré d’un cylindre feuilleté dans 

lequel sont enterrés 6 aimants permanents. Les six aimants permanents créent le même type 

de pôles, soit des pôles Nord ou Sud. Entre deux aimants, il y a un pôle ferromagnétique 

feuilleté. Les parties massives du rotor jouent le même rôle que celles du stator en offrant un 

trajet à faible réluctance pour le flux créé par les bobines d’excitation. 

La figure 23 montre les trajets principaux des flux créés par les aimants permanents. Les 

trajectoires peuvent être divisées en deux catégories : les trajets homopolaires et bipolaires. 

Les trajets bipolaires créent deux types de pôles, pôles Nord et Sud, dans la partie active. Les 

trajets homopolaires ne créent qu’un seul type de pôles, soit Nord, soit Sud. La présence de 

ces trajets homopolaires induit l’existence d’une composante continue dans le flux embrassé 

par les enroulements de l’induit. 

La figure 23 montre également les trajectoires des flux créés par les bobines d’excitation. Les 

deux bobines d’excitation créent des flux ayant des trajets homopolaires. Les deux bobines 

agissent sur le même type de pôles magnétiques, selon le sens du courant les traversant. 

Comme la perméabilité relative des aimants permanents est proche de celle de l’air, les flux 

créés par les bobines d’excitation vont essentiellement passer par les pôles ferromagnétiques 

feuilletés du rotor se trouvant entre les aimants enterrés. La régulation du flux d’excitation est 

réalisée par l’action sur l’amplitude crête-à-crête du flux d’entrefer par les bobines 

d’excitation. Si les bobines d'excitation créent des pôles magnétiques de polarité inversée par 
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rapport aux pôles des aimants, l’amplitude du flux d’excitation augmente. Autrement, 

l’amplitude diminue. 

Afin de vérifier le principe de fonctionnement, et d'évaluer la capacité de contrôle du flux de 

la structure à double excitation proposée, un prototype a été conçu et construit. Le prototype a 

été dimensionné via une étude paramétrique en utilisant la méthode des éléments finis. Le 

tableau 2 donne les principales contraintes du cahier des charges. 

Les figures 24(a) et 24(b) montrent, respectivement, une coupe longitudinale de la machine, et 

les tôles stator et rotor, de la machine dimensionnée avec les principales dimensions 

géométriques. Les valeurs des dimensions géométriques sont données dans le tableau 3. 

Les parties massives du rotor sont de formes conique de manière à réduire au maximum 

l’inertie du rotor (figure 24(a)). L’épaisseur des flasques du stator au rayon interne est plus 

grande que leur épaisseur au rayon externe (figure 24(a)). 

 

 

Fig. 23. Vue écorchée 3D avec trajets de flux principaux. 

 

Tableau 2. Paramètres principaux de la machine à double excitation 

Enveloppe (Diamètre × Longueur) 200 mm × 200 mm 

Couple nominal Tn 80 N.m 

Couple de surcharge Tmax 160 N.m 

Vitesse de base Ωb 2000 rpm 

Vitesse maximale Ωmax 12000 rpm 

Tension batterie 300 V 
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(a) Coupe longitudinal de la machine 

            

(b) Tôles stator et rotor 

Fig. 24. Dimensions principales de la machine. 

Table 3. Dimensions géométriques de la machine 

Dimensions géométriques Valeurs (mm) 

R0, R1, R2, R3, R4 et R5 20, 36, 46.5, 55,4, 62.3 et 91.5 

T0, T1, T2, T3, T4 et T5 4, 9, 9, 16, 15.5 et 5 

L0, L1 et L2 125, 35 et 42 

H0, H1 et H2 20, 29.5 et 16 

 

Il faut noter que l’épaisseur de l’entrefer dans la partie active de la machine (0.5 mm, fig 
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24(a)) est légèrement plus importante que l’épaisseur de l’entrefer entre les flasques 

statoriques et les collecteurs de flux rotoriques (0.3 mm, figure 24(a)). Le rayon interne des 

tôles statoriques (63 mm), dans la partie active, est légèrement plus grand que le rayon interne 

des flasques R4 (Tableau 3). Les flasques statoriques et les collecteurs de flux rotoriques étant 

constitués de fer massif, l’entrefer les séparant peut être réduit par rapport à l’entrefer dans la 

partie active (figure 24(a)). 

Le nombre de spires des enroulements de l’induit est égal à 3. L’espace disponible entre le 

pack de tôles statoriques, d’un côté de la machine, et le flasque se trouvant du même côté est 

plus grand d’un côté de la machine que de l’autre (L2 > L1, figure 24(a)). Le côté où l’espace 

disponible est plus grand correspond au côté où les enroulements de l’induit sont connectés 

entre eux, et où les sorties des trois phases sont connectées au bornier de la machine (figure 

26(b)). Le nombre de spires de chaque bobine d’excitation est égal à 200. 

Les figures 25(a) et 25(b) montrent, respectivement, une tôle stator et une tôle rotor (M270-

35A) (tableau 3).Les parties massives sont constituées du matériau XC18 (Tableau 4). 

Les enroulements de l’induit sont constitués en connectant des bobinages dentaires réalisés 

avec un conducteur méplat de section rectangulaire (5 mm × 1.12 mm). La forme triangulaire 

de la tôle stator, dans chaque encoche, permet d’améliorer les transferts thermiques. 

L’utilisation de ce type de conducteurs permet d’améliorer le coefficient de remplissage des 

encoches et de réduire le volume des têtes de bobines (figure 26). Les figures 27(a) et 27(b) 

montrent la machine durant son assemblage. 

 

 
 

(a) Tôle statorique (b) Tôle rotorique 

Fig. 25. Tôles statorique et rotorique. 
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Tableau 4. Paramètres de la machine à double excitation 

Diamètre extérieur du stator 201 mm 

Longueur axiale de la machine 197 mm 

Type de tôles M270-35A 

Matériau massif XC18 

Type d’aimants NdFeB 35EH (Br = 1.2 T) 

Nombre de poles 12 

Nombre de phases 3 

Nombre de spires de chaque bobine d’excitation 200 

Diamètre du fil des bobines d’excitation ∅ 1 mm  

Nombre de spires des enroulements d’induit 3 

Dimensions du fil méplat 5 mm × 1.12 mm 

Résistance d’une phase de l’induit 16 mΩ 

Résistance d’une bobine d’excitation 4.73 Ω 

 

 

  

(a) Vue de face (b) Vue d’arrière 

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

Fig. 27. Assemblage de la machine. 

 

III. 1. E. 2. Modélisation de la machine par la méthode des éléments finis 

La structure de la machine étudiée requiert l’utilisation de la méthode des éléments finis 3D. 

La figure 28 montre le maillage 3D de la machine (133958 nœuds). La saturation magnétique 

est prise en compte dans les calculs. Le feuilletage de certaines parties de la machine est pris 

en compte grâce à l’utilisation des caractéristiques de matériaux anisotropes. Les symétries 

géométriques et magnétiques permettent de limiter le domaine d’étude au 1/6 de la machine. 

C’est la formulation en potentiel magnétique scalaire qui est adoptée. 

L’étude de cette machine est effectuée en considérant deux volumes d’air aux deux extrémités 

axiales (figure 29). La figure 29 montre les différentes conditions aux limites imposées aux 

frontières du domaine d’étude. La condition de Dirichlet est imposée sur les deux surfaces se 

trouvant aux deux extrémités axiales et aux surfaces se trouvant aux rayons 0 m et Rexts du 

domaine d’étude. 

Le maillage 3D de la machine est obtenu par extrusion d’un maillage 2D. La géométrie 2D 

utilisée pour la création du maillage 2D doit contenir toutes les surfaces permettant la création 

des volumes de la géométrie 3D. 

Le modèle développé permet la prise en compte du mouvement du rotor. Pour ce faire, 

l’entrefer est divisé en deux volumes annulaires concentriques, l’un statique (solidaire du 

stator) et l’autre mobile (solidaire du rotor). La méthode adoptée est celle dite du pas bloqué à 

surface de glissement [116]. Les maillages des parties fixe et mobile sont conformes et 

réguliers à l’interface entre les parties fixe et mobile (il y a un nœud tous les 0.5° dans la 

direction circonférentielle dans l’entrefer). 
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Fig. 28. Maillage 3D de la machine. 

 

 
 

a) Vue 3D b) Vue de côté 

 

c) Vue de face 

Fig. 29. Conditions aux limites imposes. 
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La figure 30 illustre la manière dont la valeur de la perméabilité relative, dans la direction 

axiale z, des parties feuilletées, est estimée. Les parties feuilletées sont considérées comme 

une succession de matériaux ferromagnétiques et amagnétiques (isolants des tôles et entrefers 

parasites). On définit, à cet effet, un coefficient de remplissage kf égal au rapport de la 

longueur cumulée des parties ferromagnétiques sur la longueur axiale totale du paquet de 

tôles. Il est considéré égal à 97% dans notre cas. L’équation (16) donne l’expression de la 

perméabilité relative dans la direction axiale pour les parties actives. 
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rz −⋅+

=     (16) 

où, µr est la perméabilité relative du matériau ferromagnétique. 

Avec une valeur de µr = 10000 (correspondant à la partie linéaire de la courbe B(H)) et un 

coefficient de remplissage kf = 0.97, on obtient une valeur de µrz ≈ 33. 

La méthode des éléments finis est utilisée pour l’analyse de l’efficacité du contrôle du flux 

d’excitation de cette machine à double excitation. Cette étude nécessite donc le calcul de la 

variation du flux en fonction de la position pour différentes valeurs du courant d’excitation. 

Le flux est estimé, pour chaque position, en intégrant numériquement la composante radiale 

de l’induction sur une surface cylindrique se trouvant au rayon r = 73 mm, et couvrant la 

surface d’une dent (figure 31(a)). Les valeurs de la composante radiale, pour la surface 

d’intégration, sont obtenues en maillant cette surface avec une grille, et en récupérant ces 

valeurs à chaque nœud (figure 31(b)). La figure 31(b) montre la distribution de la composante 

radiale de l’induction sur la surface d’intégration pour Iexc = 0 A. 

Les flux dans les trois phases sont calculés en intégrant les composantes radiales de 

l’induction sur les trois dents. Pour obtenir la variation du flux sur une période électrique, il 

suffit de faire le calcul sur 20° mécaniques (120° électriques). La force-électromotrice est 

obtenue par dérivation du flux. 

 

 

Fig. 30. Prise en compte du feuilletage. 
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a) Surface d’intégration b) Composante radiale de l’induction 

Fig. 31. Calcul du flux dans les enroulements de l’induit. 

 

III. 1. E. 3. Modélisation par la méthode des réseaux de réluctances 

L’approche basée sur le maillage avec des éléments de réluctances, décrite précédemment, est 

utilisée pour la modélisation de cette machine à double excitation. 

Le nombre de nœuds pour le maillage avec des éléments de réluctances 3D pour cette 

machine, est égal à 8680. Ce nombre reste constant pour toutes les positions du rotor. Comme 

pour le calcul éléments finis, deux volumes d’air aux extrémités axiales de la machine sont 

considérés. Le feuilletage est également pris en compte comme pour les calculs éléments 

finis. 

Le flux traversant les branches, où se trouvent les nœuds appartenant aux surfaces se trouvant 

aux deux extrémités axiales, et aux surfaces se trouvant aux rayons 0 m et Rexts du domaine 

d’étude, est nul. Cela est équivalent à l’imposition de la condition de Dirichlet pour la 

méthode des éléments finis. 

Le flux à vide traversant une phase est estimé, pour chaque position, en moyennant le flux 

passant par la dent entourée par la bobine appartenant à la phase (figure 32). Le flux moyen 

traversant cette bobine est estimé en calculant le flux moyen traversant les éléments et9 à et14 

appartenant à la région de la dent couverte par la bobine (figure 32(a)). 

 



 92 

 

 

(a) (b) 

Fig. 32. Calcul du flux dans les enroulements de l’induit. 

 

Avant de décrire la manière de calculer le flux dans une phase, le flux traversant un élément 

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

2

ΦΦ
Φ 2w1w

e
+=      (17) 

Le flux traversant la bobine dentaire est calculé comme suit : 

1) Le flux traversant la première couche d’éléments et9 à et12 est initialement calculé : 

12t11t10t9t eeee1l ΦΦΦΦΦ +++= ;    (18) 

2) ensuite, le flux traversant la seconde couche d’élément est calculé : 

14t13t ee2l ΦΦΦ += ;     (19) 

3) finalement, le flux moyen traversant la bobine est calculé par : 

)ww(

Φ)ww(Φ)ww(
Φ

13

2l231l12
w −

−+−=    (20) 

 

III. 1. E. 4. Comparaison des résultats et validation 

Les résultats issus du modèle basé sur la méthode des réseaux de perméances sont comparés à 

ceux issus du modèle basé sur la méthode des éléments finis, et à des mesures expérimentales. 

La figure 33 montre une comparaison des forces électromotrices entre deux phases pour 

Iexc = 0 A obtenues par les deux méthodes de modélisation et par les mesures. Les figures 

34(a) et 34(b) montrent les mêmes comparaisons pour Iexc = -2 A et Iexc = 2 A respectivement. 

Les figures 35(a) et 35(b) font de même pour Iexc = -4 A et Iexc = 4 A respectivement. Les 

mêmes comparaisons pour Iexc = -6 A et Iexc = 6 A sont visibles aux figures 36(a) et 36(b) 

respectivement. 
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Fig. 33. F.E.M entre phases à vide pour Iexc = 0 A. 

 

  

(a) (b) 

Fig. 34. F.E.M entre phases à vide pour Iexc = -2 A (a) and Iexc = 2 A (b). 

 

  

(a) (b) 

Fig. 35. F.E.M entre phases à vide pour Iexc = -4 A (a) and Iexc = 4 A (b). 
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(a) (b) 

Fig. 36. F.E.M entre phases à vide pour Iexc = -6 A (a) and Iexc = 6 A (b). 

 

Comme on le constate, une bonne concordance est obtenue entre les résultats issus des 

modèles et ceux issus de l’analyse expérimentale. Les mesures des forces électromotrices sont 

effectuées pour une vitesse de 170 tr/min. Les temps de calculs pour la méthode des réseaux 

de perméances et de la méthode des éléments finis sont respectivement de 4.7 secondes et 

1560 secondes, pour une position. Les calculs sont effectués sur le même ordinateur. 

La figure 37 montre une comparaison des variations des valeurs efficaces mesurées des flux 

entre phases, par spire, en fonction du courant d’excitation, à celles correspondantes obtenues 

par les deux méthodes de modélisation. Les valeurs efficaces obtenues par l’analyse 

expérimentale le sont par intégration des forces électromotrices entre phases. 

On peut constater que la régulation du flux d’excitation est réellement efficace pour cette 

machine. Le flux d’excitation peut être augmenté de +57%, et réduit de -35%, par rapport au 

flux d’excitation dû seulement aux aimants permanents (Iexc = 0 A). 

 

Fig. 37. Variation du flux en function du courant d’excitation. 
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IV. Discussion et conclusions 

Au cours de ce chapitre, nous espérons avoir fourni assez d’éléments pour illustrer notre 

modeste contribution à la thématique de la modélisation pour le dimensionnement des 

machines électriques. 

Les deux approches présentées permettent l’accès aussi bien aux grandeurs 

électromagnétiques locales que globales. Elles sont de ce fait très bien adaptées pour le pré-

dimensionnement des machines électriques à aimants permanents. 

L’apport de mes travaux concernant cette thématique peut être résumé en deux points : 

1) participation au développement de modèle pour le calcul du champ magnétique dans 

différentes structures de machines à aimants permanents (structures linéaires : planes 

et tubulaires, structures tournantes à flux radial et axial) ; 

2) participation au développement d’outils d’exploitation pour l’analyse des 

performances des structures modélisées (calcul des grandeurs globales : flux, forces et 

couples, et pertes électromagnétiques). 

L’outil de modélisation numérique que constitue la méthode des éléments finis, a souvent été 

utilisé comme méthode de référence pour la validation des approches adoptées. Quand cela 

était possible la comparaison avec des mesures expérimentales a toujours été recherchée. 

Des travaux de capitalisation de ces approches de modélisation, à travers le développement 

d’outils logiciels, sont en cours et j’espère pouvoir y apporter ma contribution [117]. 

Dans ce cadre, concernant l’approche de modélisation analytique, des études très intéressantes 

peuvent et doivent être menées : 

1) développement de modèles analytiques pour des géométries plus complexes 

(structures à commutation de flux) ; 

2) étude du domaine de validité des modèles développés (ex. approche multicouches 

pour les machines à flux axial), et étude des possibilités d’extension de ces domaines 

(couplage de différents modèles analytiques pour la prise en compte des effets de 

bords et des effets 3D, couplage de l’approche analytique avec la méthode des circuits 

de réluctances pour la prise en compte de la saturation magnétique) ; 

3) contournement de certains problèmes numériques par l’adoption d’approches 

appropriées (passage d’un modèle en coordonnées cylindriques à un modèle en 

coordonnées cartésiennes pour les machines tournantes à flux radial à grands rayons 

d’entrefer, étude de la possibilité de simplification de la géométrie). 

Concernant l’approche basée sur la méthode des circuits de réluctances, on peut regretter 

l’absence d’application de cette approche, à notre connaissance, aux structures tournantes à 
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flux axial. Il serait donc très intéressant d’appliquer cette approche à ce type de machines. La 

finalité serait d’acquérir de l’expérience dans la mise en œuvre de cette approche de 

modélisation et de délimiter les contours de son domaine de validité, domaine de validité étant 

ici, au sens large : définition des caractéristiques physiques qu’il est possible d’estimer 

(performances électromécaniques, pertes électromagnétiques, … etc), et structures 

géométriques dont il est possible de modéliser le fonctionnement. 

Il serait également intéressant d’étudier l’utilisation de ces deux approches de modélisation 

dans le cadre d’un processus de dimensionnement optimal. Cette étude pourrait concerner 

plusieurs aspects : 

1) comparaison des deux approches pour le dimensionnement optimal d’un dispositif où 

la saturation magnétique ne joue pas un rôle prépondérant. Cela mettrait les deux 

approches à pied d’égalité compte tenu du fait que la prise en compte de la saturation 

constitue la principale différence entre les deux approches ; 

2) comparaison des deux approches pour le dimensionnement optimal d’un dispositif où 

la saturation magnétique joue un rôle non négligeable ; 

3) étude de la complémentarité entre les deux approches pour le dimensionnement de 

dispositifs électrotechniques. L’approche analytique serait utilisée dans les premières 

étapes de dimensionnement, et l’approche basée sur la méthode des réseaux de 

réluctances pour le dimensionnement final ; 

4) comparaison des démarches de dimensionnement optimal où l’approche de 

modélisation est unique (soit analytique où basée sur les réseaux de réluctances), avec 

celles où les approches de modélisation sont utilisées de manière complémentaire. 

Cette section nous a permis d’aborder quelques pistes possibles pour consolider et 

approfondir nos connaissances dans le domaine du développement d’outils de 

dimensionnement optimal des machines électriques. Nous reviendrons sur d’autres 

perspectives concernant cette thématique dans la dernière partie de ce document. 

En effet, bien que nous n’ayons abordé, dans ce chapitre, que la modélisation 

électromagnétique des machines électriques, le lecteur ne doit pas perdre de vue que le 

dimensionnement optimal de ces machines ne peut être réalisé sans également tenir compte 

des aspects électriques (alimentation de la machine : couplage au réseau ou à un convertisseur 

statique) [11, 118], thermiques [118] et mécaniques [119–122]. Il faut également rappeler 

qu’il est nécessaire d’avoir une vision systémique permettant une meilleure intégration de la 

machine dans son environnement au sens local (environnement immédiat de la machine) et 

global (intégration de critères environnementaux) [123]. 
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I. Introduction 

Ma participation à l’effort de recherche concernant les machines à double excitation a été 

initiée lors de mes travaux de thèse au LESiR (SATIE aujourd’hui), sous la direction de 

Mohamed Gabsi, qui ont commencés en 1998. Nous allons tout au long de ce chapitre illustrer 

la démarche de conception et de dimensionnement adoptée pour ce type de machines. 

Les machines synchrones à double excitation sont celles où deux sources de flux d’excitation 

coexistent : des aimants permanents et des bobines d’excitation. Le but de cette association est 

d’allier les avantages des machines à aimants permanents et ceux des machines synchrones à 

excitation bobinée [1]. Les bonnes performances de ces machines, en ce qui concerne la 

souplesse de fonctionnement à vitesse élevée et l’amélioration du rendement, ont provoqué un 

intérêt croissant des chercheurs des mondes académiques et industriels . 

En fonctionnement générateur, les machines synchrones à double excitation connectées à un 

redresseur à diodes constituent une alternative intéressante aux machines à aimants 

permanents associées à un redresseur commandé pour les fonctionnements à vitesse élevée 

[2, 3]. En fonctionnement moteur, ces machines permettent une plus grande souplesse en 

fonctionnement à vitesse élevée et une optimisation du rendement énergétique [1]. Par 

ailleurs, dans le contexte actuel d’augmentation des coûts des aimants permanents hautes 

performances (terres rares), le principe de la double excitation permet une réduction du 

volume d’aimants dans les machines synchrones. 

Dans  les travaux de thèse, il s’agissait de valider le principe de la double excitation et de 

montrer son apport pour les applications automobiles. Des modèles de types circuits 

électriques de l’ensemble convertisseur/machine ont été utilisés. Cette étude a également 

permis de déterminer les paramètres dimensionnant tant au niveau de la conception de la 

machine à double excitation, que de sa commande. Ces travaux ont plus particulièrement 

concerné le fonctionnement moteur, pour la traction électrique des véhicules automobiles. Ces 

travaux ont donné lieu à plusieurs publications [4–6]. Pour le post-doctorat, nous nous 

sommes intéressés au fonctionnement alternateur débitant sur un pont à diodes. Ces travaux 

ont également donné lieu à plusieurs publications [7–9]. 

Par la suite j’ai continué à travailler, en collaboration avec des collègues de l’équipe Systèmes 

d'Énergies pour les Transports et l'Environnement (SETE) du SATIE, sur cette thématique. 

Dans ce cadre, il convient de situer les travaux menés au sein du LESIR / SATIE sur les 

machines à double excitation. Ces activités de recherches ont été essentiellement menées à 

travers les travaux de thèses de messieurs Yacine Amara (2001) [10], Lionel Vido (2004) 
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[11], Azeddine Takorabet (2008) [12], Sami Hlioui (2008) [13], et Boumedyen Nedjar (2011) 

[14]. 

J’ai eu plus particulièrement le plaisir de participer aux travaux de thèses de messieurs Sami 

Hlioui, et Boumedyen Nedjar. 

Les travaux de thèse de Sami Hlioui [13] se sont intéressés, comme indiqué au premier 

chapitre, au développement d’un outil de dimensionnement optimal basé sur des modèles 

semi-numériques (réseaux de réluctances) de type premier harmonique, et une inversion par 

l’intermédiaire d’algorithmes d’optimisation. Les travaux de Boumedyen Nedjar ont eu pour 

but d’améliorer l’approche de modélisation dans le cadre d’hypothèses moins simplificatrices 

[14]. 

Afin de développer la démarche suivie tout au long de ces travaux pour l’étude des machines 

à double excitation, nous présentons, dans la première partie, un état de l’art actualisé 

concernant les machines à double excitation, couvrant les quatre dernières années 

(2008/2012). 

Dans la seconde partie, nous reproduisons une copie d’un document publié dans les 

"Techniques de l’Ingénieurs" [15]. Celui-ci résume de manière assez synthétique l’approche 

adoptée pour l’étude des machines à double excitation. 

 

II. Etat de l’art des machines à double excitation (2008/2012) 

Il est à noter qu’un effort constant de veille technologique a été maintenu depuis le début de 

ces travaux sur les machines à double excitation [1, 10–17]. 

Nous présentons, dans cette section, un état de l’art basé sur une étude non exhaustive de la 

littérature récente (2008/2012) dédiée aux structures à double excitation. 

Parmi les structures ayant attiré un effort de recherche considérable, ces dernières années, on 

retrouve les machines à commutation de flux à double excitation [18–21]. Différentes 

structures à commutation de flux à double excitation ont été étudiées [18–21]. La nature 2D 

du champ magnétique dans ces structures, et la présence de toutes les sources de champ 

magnétique (aimants permanents et bobines d’induit et d’excitation) au stator, ce qui implique 

un rotor complètement passif, rend ce type de structures très attractives pour nombre 

d’applications. 

La figure 1 montre une machine à double excitation à commutation de flux. Cette structure a 

été étudiée dans les références [18] et [19]. Cette structure a également été étudiée dans la 

référence [20], et comparée à deux autres structures à commutation de flux à double 
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excitation. Les auteurs concluent que cette structure (figure 1) possède la meilleure capacité 

de contrôle du flux à vide en comparaison des deux autres structures étudiées [20]. La figure 2 

montre une autre structure à commutation de flux à double excitation, qui a été étudiée dans la 

référence [21]. Cette structure a été développée pour éliminer certains des inconvénients liés à 

la présence de trajets de flux prévus pour l’excitation bobinée, qui court-circuitent 

partiellement le flux des aimants permanents. 

La structure que montre la figure 3 a été étudiée dans la référence [22]. Dans cette structure 

les bobines d’excitation sont magnétiquement en série avec les aimants permanents, ce qui 

limite grandement l’efficacité du contrôle du flux à vide. 

 

 

Fig. 1. Structure à double excitation à commutation de flux [18] [19]. 

 

 

Fig. 2. Structure à double excitation à commutation de flux avec des tôles stator en E [21]. 
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La figure 4 montre une structure à double excitation où les deux sources du flux d’excitation 

se trouvent au stator comme pour les machines à commutation de flux. La force- 

électromotrice est induite dans les enroulements de l’induit grâce à la modulation du flux les 

traversant par l’effet de rotation du rotor saillant. Les flux dans les enroulements de l’induit 

est en fait unidirectionnel ; il est modulé par la variation de la perméance d’entrefer lorsque le 

rotor saillant tourne. Cette structure a été étudiée dans les références [23] et [24]. Ici aussi, les 

trajets de flux prévus pour l’excitation bobinée, court-circuitent partiellement le flux des 

aimants permanents. Lors du dimensionnement de ce type de structure, un compromis entre 

l’efficacité du contrôle du flux à vide et le niveau de court-circuit des aimants doit être trouvé. 

La figure 5 montre une structure à double excitation à double saillance où les sources du flux 

d’excitation sont également localisées au stator. L’induction de la force-électromotrice suit le 

même principe que la machine présentée à la figure 4. Cette structure, étudiée dans la 

référence [25], permet d’éliminer certains des inconvénients de la structure précédente 

(figure 4). 

La figure 6 montre le rotor d’une machine à double excitation, qui a été étudiée dans la 

référence [2]. Des structures similaires ont également été examinées dans les références [26] 

et [27]. L’amplitude de l’harmonique du champ magnétique à vide, responsable de la 

production du couple, est modulée grâce aux enroulements d’excitation. La localisation de ces 

enroulements au rotor implique la présence de contacts glissants. 

 

 

Fig. 3. Structure à double excitation à commutation de flux sans court-circuit des aimants 

permanents [22]. 



 111 

 

Fig. 4. Structure à double excitation à modulation du flux d’excitation [23] [24]. 

 

Fig. 5. Doubly salient hybrid excited structure (inner rotor) [25]. 

 

La structure de la figure 7 a été étudiée dans la référence [28]. Comme la structure présentée à 

la figure 3, les bobinages d’excitation sont magnétiquement en série avec les aimants 

permanents, ce qui constitue un inconvénient [17]. La localisation des bobines d’excitation au 

rotor constitue également un inconvénient. 

Toutes les structures précédemment évoquées sont des machines où le champ magnétique est 

essentiellement de nature 2D. Même si les structures 3D (avec un champ magnétique circulant 

dans les trois dimensions) sont relativement plus complexes à analyser et à construire que les 

structures 2D, leur étude reste d’actualité. 
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Fig. 6. Rotor à double excitation parallèle [2]. 

 

 

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

 

La figure 8 montre une structure à double excitation qui est la combinaison de deux machines 

synchrones : une structure classique à aimants permanents au centre, et deux structures à 

inducteur homopolaire aux deux extrémités axiales [29]. Cette structure a été étudiée dans la 

référence [29]. 

Le principe de fonctionnement de la structure présentée à la figure 9 [30] est similaire à celui 

de la structure étudiée dans la référence [31]. Les bobinages annulaires d’excitation, qui sont 

localisés au dessus des têtes des bobines d’induit dans la structure étudiée dans la référence 

[31], sont délocalisés dans une partie statique (stator interne) située sous le rotor. La solution 

adoptée permet une réduction du volume de cuivre pour le bobinage d’excitation, et par suite 

des pertes Joule, et de la longueur axiale totale de la machine. Cependant, la solution adoptée 

implique la présence d’entrefers additionnels dans le trajet du flux créé par le bobinage 

d’excitation. 

La figure 10 montre une autre structure à double excitation de nature 3D [32]. Le principe de 

fonctionnement de cette structure est, dans une certaine mesure, identique à celui de la 
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structure étudiée dans la référence [1]. Dans la référence [1], deux bobines annulaires placées 

au dessus des têtes de bobines d’induit sont utilisées comme sources auxiliaires de flux 

d’excitation. Pour la structure présentée à la figure 10 [32], les bobines d’excitation sont 

déportées dans une partie statique se trouvant à l’une des extrémités axiales de la machine. 

Cette partie statique est entourée par un collecteur de flux rotorique [32]. Comme pour la 

structure précédente, le but recherché ici est également de réduire le volume de cuivre, et par 

conséquent les pertes Joule, et de réduire le poids. Cependant, la solution adoptée implique la 

présence d’entrefers additionnels dans le trajet du flux créé par le bobinage d’excitation, et la 

longueur axiale de la machine n’est pas forcément plus courte que la structure étudiée dans la 

référence [1]. 

 

 

Fig. 8. Structure 3D à double excitation parallèle juxtaposée [29]. 

 

Fig. 9. Structure 3D à double excitation parallèle imbriquée [30]. 
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Fig. 10. Structure 3D à double excitation parallèle imbriquée [32]. 

 

Dans les structures représentées par les figures 11 et 12 [33, 34], deux bobinages annulaires 

situés au stator, comme pour la structure étudiée dans la référence [1], sont utilisés comme 

sources auxiliaires de flux d’excitation en plus des aimants permanents. Ces bobinages ne 

sont pas complètement placés au dessus des têtes de bobines d’induit, mais en partie sous ces 

dernières. Ici aussi, le but recherché est l’optimisation du volume de cuivre en comparaison de 

la structure étudiée dans la référence [1]. Une autre différence existe entre ces structures 

(figures 11 et 12) et celle étudiée dans la référence [1] ; en effet, dans ces structures, les 

entrefers additionnels permettant l’acheminement du flux des bobines d’excitation sont 

axiaux, alors qu’ils sont radiaux dans la structure étudiée dans la référence [1]. Cela suppose 

la présence d’efforts axiaux dont il faut tenir compte lors du dimensionnement mécanique de 

ces structures. La structure de la figure 11 a été étudiée dans la référence [33], et celle de la 

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

 

Fig. 11. Structure 3D à double excitation parallèle imbriquée [33]. 
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Fig. 12. 3D imbricated parallel hybrid excited structure [33] [34]. 

 

Il est à noter que plusieurs structures de machines à double excitation ont fait l’objet de dépôts 

de brevets [34–49]. Alors que les premiers brevets concernant ce type de machines 

provenaient essentiellement d’Europe, du Japon et des Etats Unis, il y a une augmentation 

significative du nombre de dépôts de brevets venant de Chine [41–49]. 
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aimants permanents. Cependant, certains inconvénients liés au flux d’excita-
tion constant, que créent les aimants permanents, sont à considérer. En effet,
le fonctionnement à vitesse variable, et plus particulièrement à vitesse élevée,
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IV. Discussion et conclusions 

En plus des éléments déjà évoqués dans la conclusion du dossier D 3 525 des "Techniques de 

l’Ingénieur", il convient de rappeler que bien que n’étant pas une thématique fondamentale à 

proprement parler, le principe de la "double excitation" permet d’apporter des réponses à des 

problématiques qui ne le sont pas moins, essentiellement : 

1) l’optimisation énergétique ; 

2) la disponibilité et le coût des aimants permanents terres rares. 

C’est principalement le degré de liberté supplémentaire apporté par la double excitation (le 

taux d’hybridation) qui offre une certaine souplesse aux concepteurs afin d’intégrer les 

aspects énergétiques et le coût des aimants dans le dimensionnement des systèmes intégrant 

ce type de machine. 

Dans ce cadre, il serait intéressant d’étudier la possibilité d’utiliser les machines à double 

excitation dans les systèmes de génération électrique pour éoliennes de fortes puissances 

(> 1 MW). 

La thématique des machines synchrones à double excitation peut être classée parmi la 

thématique, plus générale, des "machines électriques spéciales". Les machines discoïdes à 

flux axial, sur lesquelles nous travaillons au GREAH, en font partie également. En termes de 

visibilité, la thématique des "machines spéciales" offre aux groupes de recherche un objet très 

actuel. Nous reviendrons sur d’autres perspectives concernant cette thématique dans la 

dernière partie de ce document. 
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I. Conclusions 

Avant d’aborder la question du bilan critique et des perspectives concernant plus 

particulièrement les thématiques de recherches ayant fait l’objet de ce mémoire, il est 

nécessaire d’évoquer la méthode ou l’approche à adopter face aux problématiques 

scientifiques ou techniques rencontrées. 

A cet égard, il convient, initialement, de citer Isaac Newton qui disait : "Si j'ai vu plus loin, 

c'est parce que j'étais assis sur les épaules de géants." 

En effet, tout travail scientifique, qu’il soit purement théorique, ou comportant une partie 

expérimentale, se doit de débuter par une recherche bibliographique fouillée. 

Cette première étape est souvent déterminante dans le sens où elle permet d’anticiper les 

problématiques annexes qui peuvent apparaître durant le travail de recherche. Elle permet de 

juger de la pertinence des pistes à explorer, et d’aboutir ainsi à la conjonction de facteurs 

d’efficacité et de réussite. 

Cette vision déterministe de la méthode scientifique peut choquer, mais il convient de 

rappeler le contexte qui est le nôtre, et qui est celui des sciences de l’ingénierie et des 

systèmes. Dans ce contexte, le but de la recherche est essentiellement la compréhension des 

phénomènes physiques, suivie de l’élaboration de systèmes à fort enjeu technologique ou 

sociétal. 

Si nous nous plaçons dans le cadre plus général de la "Science", dont le but est la création de 

savoirs et de connaissances, il est clair que plusieurs approches ou méthodes peuvent 

coexister. Plusieurs découvertes scientifiques majeures sont le fruit du hasard. 

Par ailleurs, la collaboration entre chercheurs, équipes de recherche et laboratoires est 

indispensable à l’efficacité et la réussite de nos projets. 

Pour faire le corollaire, non sans humour, avec le proverbe : "Plus on est de fous, plus on rit", 

il convient de dire : "Plus on est de chercheurs, plus on a de chance de trouver", et faire ainsi 

le pendant aux propos du Général de Gaulle : "Des chercheurs qui cherchent, on en trouve. 

Des chercheurs qui trouvent, on en cherche". 

En effet, il n’est pas nécessaire de démontrer le bénéfice que l’on peut tirer de la mise en 

commun de moyens de recherche (moyens humains et matériels) [1]. Cela est d’autant plus 

vrai, que la collaboration concerne des petites équipes de recherche, qui peuvent ainsi mettre 

en valeur leurs atouts de complémentarité par rapport à des équipes qui peuvent être de même 

taille ou de taille plus importante. 
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Après avoir décrit l’approche utilisée pour mener à bien une démarche de recherche dans un 

contexte des sciences de l’ingénierie et des systèmes, nous présentons dans la suite de ce 

mémoire les lacunes identifiées par un bilan critique et les perspectives pour les combler. 

 

II. Bilan critique et perspectives 

Nous ne reviendrons pas dans cette partie sur les éléments précédemment évoqués dans les 

deux chapitres de la seconde partie de ce mémoire. 

A titre personnel, il me semble nécessaire de m’intéresser à deux aspects, aussi importants 

que l’aspect électromagnétique dans le dimensionnement des machines électriques : les 

aspects thermiques (mécaniques des fluides, échauffements, effets sur les performances et sur 

la structure des machines électriques), et les aspects mécaniques (vibrations, bruits et 

mécanique des structures). 

En effet, la recherche en électrotechnique, et plus particulièrement la conversion 

électromécanique de l’énergie, est aujourd’hui essentiellement mue par les applications liées 

aux énergies renouvelables et aux transports propres. Des applications où les aspects systèmes 

et, par conséquent, multiphysiques sont très importants. 

Pour donner une idée plus concrète de ce qu’il serait intéressant d’effectuer, après 

l’acquisition des connaissances basiques concernant l’aspect thermique, on peut citer, entre 

autres, l’étude de la modélisation des échanges thermiques dans les machines linéaires 

tubulaires. En effet, après les travaux de G. I. Taylor [2] (1935) concernant la distribution de 

la température entre deux cylindriques concentriques, dont l’un tourne par rapport à l’autre, et 

plus récemment les travaux de D. A. Howey [3] (2012) concernant le dimensionnement 

thermique des machines discoïdes à flux axial (deux disques, dont l’un tourne par rapport à 

l’autre), il manque, à ma connaissance, à effectuer le même type d’étude concernant les 

échanges thermiques entre deux cylindres concentriques, dont l’un translate par rapport à 

l’autre (machines linéaires tubulaires). 

Selon l’investissement en temps et les moyens financiers qu’il est possible d’y consacrer, ce 

type d’étude peut être mené à court terme (quelques mois à une année), voire à moyen terme 

(2 à 3 années). 

La réduction du poids de la nacelle pour les éoliennes de fortes puissances est un autre 

exemple concret qui mérite une attention particulière, et qui nécessite la prise en mains de 

l’ensemble des aspects mécanique des structures et électromagnétique dans le cadre de la 

réduction du poids des générateurs électriques. 
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Cela nous permet d’aborder la seconde thématique plus générale qui est celle de l’étude des 

"structures non-conventionnelles". Le mot "structures" est utilisé ici au sens structures 

mécaniques (géométriques) (machines tournantes à flux radial, machines tournantes discoïdes 

à flux axial, machines linéaires, etc…), et structures électromagnétiques (machines à 

excitation bobinée, machines à aimants permanents, machines à double excitation, machines à 

commutation de flux, etc…). 

Cette thématique permet d’apporter de la souplesse dans une démarche de conception, en 

élargissant le champ des possibles. En effet, dans le contexte actuel d’une plus grande 

pénétration de l’actionnement électromécanique dans plusieurs domaines industriels 

(automobile, aéronautique, production d’énergie éolienne, etc…), il serait regrettable de ce 

limiter dans le choix de la structure aux machines dites classiques. 

Cette thématique viendrait enrichir celle de l’optimisation et la comparaison des structures et 

des ensembles convertisseurs-machines [4]. 
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