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Introduction générale

Les enjeux majeurs de développement durable telles que la surpopulation, le ré-
chau�ement climatique, l'épuisement des ressources naturelles et la persistance des
polluants di�usés globalement dans l'atmosphère et dans les océans sont au c÷ur
des préoccupations. De ce fait, progressivement l'activité humaine s'adapte à la si-
tuation et prend des mesures préventives appropriées a�n de diminuer les risques et
ses conséquences néfastes. Parmi ces mesures, celles qui touchent à des applications
de grande série promettent des gains signi�catifs.

Dans les moyens de transport comme dans les foyers, une énorme quantité d'éner-
gie est gaspillée quotidiennement. Parmi toutes les voies de progrès, on assiste au
développement des énergies renouvelables, aux stratégies énergétiques intelligentes
et à la réduction des pertes aux interfaces de conversion. Tout particulièrement, dans
le secteur de l'énergie électrique, les améliorations sont portées non seulement sur le
rendement des composants mais aussi sur leur pilotage dans des systèmes de plus en
plus complexes et globaux. Par exemple, l'instrumentation, le contrôle et la gestion
optimale de l'énergie, la maîtrise de ses nuisances et l'analyse du cycle de vie doivent
être pris en compte dans cette optimisation globale. Pour atteindre cet objectif, la
modélisation multi-physique et le calcul plus précis et plus complet des pertes sont
des enjeux fondamentaux mais complexes.

Au cours des dernières années et poussés par les réglementations sur la réduction
des émissions polluantes, les constructeurs automobiles ont introduit des technolo-
gies qui permettent aux moteurs à combustion interne de s'éteindre automatique-
ment lorsque les véhicules sont à l'arrêt. Il est en e�et montré que laisser un moteur
thermique fonctionner au ralenti sur une durée spéci�que dépendant de la cylindrée,
fait consommer plus de carburant et produit plus de gaz à e�et de serre que l'ar-
rêter et le redémarrer. Cette technologie est connue sous le nom de Stop-Start et
les véhicules qui l'implantent sont souvent nommés micro-hybrides. Pour un faible
surcoût et pour des cycles normalisés souvent urbains, ces véhicules peuvent of-
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frir des réductions signi�catives de la consommation de carburant et d'émission de
CO2. Évidement, les véhicules � mild hybrid � ou � full hybrid � ou 100% électriques
permettent des réductions encore plus signi�catives, mais à un prix plus élevé no-
tamment à cause du pack de batteries restant cher et contraignant (recyclage, coût,
entretien, charge. . . ). Nous nous focaliserons dans cette étude à trouver des solutions
simples, �ables, rapidement industrialisables et sans augmentation des coûts de fa-
brication, adaptées à des véhicules d'entrée et de milieu de gamme. L'objectif étant
de faciliter le déploiement de la technologie micro-hybride aux véhicules � low cost �.

Divers dispositifs permettent d'assurer la fonction Stop-Start. Du point de vue
fonctionnel, elle se décompose en trois éléments : la source d'alimentation, l'électro-
nique et la machine électrique. C'est cette dernière qui fait l'objet de cette thèse.
Un nombre important de travaux de recherche récents ont été consacrés aux ap-
proches basées sur des alterno-démarreurs souvent à base de machines synchrones.
Par contre, le nombre de recherches portant sur des machines à courant continu est
lui plus limité. Les démarreurs traditionnels à courant continu, ont des structures et
des principes de fonctionnement qui sont restés relativement inchangés au cours des
dernières décennies. À travers cette thèse, nous chercherons de nouvelles perspectives
sur ce type de machines a�n de lever certains verrous technologiques et d'approfondir
notre compréhension du comportement des moteurs à courant continu. Nous propo-
serons des méthodologies d'analyses et des pistes d'amélioration qui permettent de
répondre rapidement au besoin.

Dans la gamme de démarreurs à courant continu proposée par l'équipementier
Valeo, deux familles d'inducteurs existent : inducteurs à aimants permanents et in-
ducteurs bobinés. Nous ne traiterons dans ce mémoire que le cas des inducteurs à
aimants permanents. Parmi les solutions possibles, nous écartons d'o�ce celles qui
font recours à l'utilisation d'aimants à base de terres rares. Même si l'utilisation
de ces aimants a permis la réalisation de moteurs et de générateurs plus compacts
et performants, les terres rares qui les composent, dont la majorité de la produc-
tion vient de Chine, voient leurs prix �uctuer énormément et atteignent parfois des
niveaux inabordables. Ceux-ci pénalisent lourdement leur utilisation dans des ap-
plications de grande série où le prix et la disponibilité des matières premières sont
stratégiques. Dans le cadre de cette thèse, nous chercherons des solutions incluant
des aimants ferrites moins performants certes, mais plus abordables au plan �nancier
et disponible en grande quantité.

Ce mémoire de thèse est structuré en quatre chapitres. Dans le premier chapitre,
nous décrivons tout d'abord le contexte qui pousse les fabricants automobiles no-
tamment à vouloir révolutionner leurs véhicules. La hausse continuelle du nombre de
véhicules fabriqués conjuguée à une diminution des ressources pétrolière font resur-
gir les véhicules électriques abandonnés dans les premières décades du XXe siècle.

12



INTRODUCTION GÉNÉRALE

Pour y arriver, une des pistes est de rendre nos véhicules thermiques de plus en
plus électriques a�n d'augmenter leur e�cacité énergétique. Nous exposons alors les
di�érentes technologies disponibles et particulièrement les nouvelles générations de
moteurs électriques destinées aux chaînes de traction mais aussi aux applications
auxiliaires. Nous présentons ensuite une analyse détaillée des contraintes technolo-
giques et fonctionnelles des démarreurs destinés aux applications Stop-Start. Celle-ci
permet d'identi�er les di�érents axes de développement spéci�ques de ces démar-
reurs : augmenter le nombre de cycles de fonctionnement, améliorer la reprise de
l'entrainement du moteur en douceur, garder un coût et une robustesse équivalente
à l'actuel.

Ainsi, le deuxième chapitre est consacré à l'étude du choix du bobinage d'induit.
Il représente l'un des points essentiels de la construction d'une machine. À travers
une étude bibliographique, nous rassemblons l'ensemble des di�érentes topologies de
bobinage possible pour la machine à courant continu mais aussi pour les machines
alternatives. De plus, nous soulignons la similitude entre ces deux types de bobinages
et suggérons une approche basée sur la similitude des machines. Ainsi, est il possible
de transférer de tout le savoir-faire des moteurs à courant alternatif transposés au
cas des machines à courant continu.

Dans le troisième chapitre, nous proposons un modèle de dimensionnement par
éléments �nis précis et rapide adapté à l'étude des démarreurs Stop-Start. Ceux-
ci sont profondément 3D en comparaison aux moteurs standards qui sont du type
2D extrudé. En premier lieu, nous présentons un modèle éléments �nis 3D précis
de la structure magnétique de la machine faisant appel à l'utilisation d'un maillage
adapté. Celui-ci permet de réduire le nombre d'éléments tout en garantissant une
bonne �abilité. Cependant, il reste encore couteux en ressource et en temps pour
pouvoir s'inscrire dans une démarche d'optimisation rapide. Naturellement, nous re-
cherchons un modèle plus léger et choisissons de dé�nir une modélisation 2D corrigée
pour prendre en compte les e�ets 3D. En outre, l'un des points délicats des machines
à courant continu est la modélisation du collecteur. Nous mettons alors en place une
méthode d'identi�cation du comportement complexe du contact balai-lame basée
sur une approche d'optimisation.

En�n, dans le dernier et quatrième chapitre, nous explorons de nouvelles struc-
tures de démarreurs pour les applications Stop-Start. De façon générale, ces études
conduisent à une réduction de pertes et une augmentation de la puissance, condi-
tions nécessaires pour ces nouvelles applications micro-hybrides. Une première étude
traite de la réduction des pertes par courants de Foucault dans l'induit grâce à l'in-
sertion de rainures dans les dents du circuit magnétique. Ensuite, nous présentons
la segmentation des aimants de l'inducteur et nous évaluons son impact sur les per-
formances du moteur.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE ET PROBLÉMATIQUE

P our des raisons économiques et écologiques, les voitures deviennent

de plus en plus électriques a�n de diminuer leur consommation

d'énergie carbonée et non renouvelable. Au sein de ces ensembles com-

plexes, les moteurs électriques, y compris les démarreurs, contribuent

à ce changement. Notre étude se concentre sur les machines à courant

continu à collecteur mécanique, qui sont des machines à faible coût et

donc bien placées sur des marchés de masse. Ces moteurs, dont le rende-

ment de l'ordre de 50-60% est nettement plus faible que d'autres types de

machines tournantes, ne font l'objet que d'assez peu de travaux récents.

Nos travaux portent sur leur utilisation dans la fonction Stop-Start, un

premier pas vers les véhicules électriques.

1.1 Introduction

Sur le globe terrestre, 48 millions de voitures sont fabriquées par an, et la de-
mande de pétrole a augmenté de 4% par an jusqu'en 2008. Sans mentionner les
nuisances sonores, les transports ont un impact dévastateur sur l'environnement. Ils
représentent 25% des émissions de gaz à e�et de serre dans le monde. La pollution
de l'air dans des grandes villes par le monoxyde de carbone CO et par le dioxyde
d'azote NO2 proviennent essentiellement des échappements des véhicules (90% et
80% respectivement), le taux du dioxyde de carbone CO2 quant à lui est en forte
croissance. Le monde doit faire face alors non seulement au dé� du réchau�ement
climatique, mais aussi au dé� du renchérissement des énergies fossiles et des matières
premières.

Dans ce contexte de hausse des prix des carburants et de lutte contre la pollu-
tion, le véhicule électrique est une solution radicale, dans le sens où il n'émet pas
directement de gaz polluants. Cependant, avec les technologies actuelles, il n'est pas
capable de se substituer au véhicule propulsé par un moteur à combustion. Ces der-
niers, devenus de plus en plus sophistiqués avec le temps, ont largement progressé
et ont désormais atteint une e�cacité incontestable. Les remplacer par des véhicules
électriques propres nécessite une transition, qui passe par une étape hybride ther-
mique/électrique.

En l'occurrence, pour commencer, il est nécessaire de compenser l'inéluctable
croissance du parc automobile par une réduction de la consommation et des émis-
sions polluantes de chaque véhicule : Grâce à une électri�cation croissante de l'au-
tomobile, les véhicules thermiques actuels peuvent réduire substantiellement leur
consommation et leurs émissions.
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1.2. ÉVOLUTION DES VOITURES

Les véhicules dits micro-hybrides permettent d'introduire progressivement une
part électrique dans la chaine de motorisation via les fonctions Stop-Start et la ré-
cupération d'énergie de freinage ou des gaz d'échappement.

1.2 Évolution des voitures

Toutes les voitures, quelque soit le moyen de propulsion, ont besoin d'embarquer
une certaine quantité d'énergie permettant d'assurer une autonomie su�sante. Ce-
pendant la consommation de l'énergie stockée dans la voiture dépend de beaucoup
de facteurs : la masse, l'aérodynamisme, le rendement de la motorisation équipant
le véhicule et aussi la gestion d'énergie.

Compte-tenu des enjeux économiques et écologiques, le secteur de l'automobile
subit depuis quelques années une véritable révolution, à la recherche d'alternatives
à la traction à base d'hydrocarbures. La motorisation électrique est sans doute le
substitut le plus élégant, mais le point faible réside dans le stockage (batterie d'ac-
cumulateurs) ou la production (pile à combustible à l'hydrogène) de l'électricité. Ces
points constituent les verrous scienti�ques et technologiques actuels.

Figure 1.1 � Évolution des ventes de véhicules légers (prospectives 2011 [1]).

Les prévisions prévoient une transition lente et progressive (�gure 1.1) vers des
véhicules plus propres. Le terme � plus électrique � est souvent employé pour dé-
signer l'évolution technologie qui consiste à remplacer une partie de la chaine de
traction par des actionneurs électriques. Nous allons maintenant positionner cette
thèse dans l'évolution des technologies automobiles.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE ET PROBLÉMATIQUE

1.2.1 Véhicules thermiques

Les véhicules thermiques ont béné�cié de progrès constants depuis leur création.
Les moteurs à combustion interne se sont perfectionnés au cours du temps et ont
encore un bel avenir devant eux. A l'heure actuelle, la quasi-totalité des véhicules uti-
lisent une chaine de traction conventionnelle, fonctionnant à partir d'hydrocarbures
(essence ou diesel). Cependant, ces moteurs doivent désormais faire face aux attentes
issues de la montée des prix du pétrole et des enjeux écologiques : les réponses ré-
sident dans la réduction de la cylindrée, une meilleure catalyse, une hybridation, des
systèmes de combustion à basses émissions ou encore la commande électromagné-
tique des soupapes. . . [2]

Ces moteurs sont encore capables de réduire considérablement leur consomma-
tion et leurs émissions. Les gisements de gains résident dans l'optimisation de l'usage
de l'énergie au sein du véhicule en minimisant le gaspillage, et dans ce domaine, l'ap-
plication Stop-Start de la famille micro-hybride est bien placée.

1.2.2 Véhicules hybrides thermique/électrique

L'introduction de l'électricité dans la motorisation des véhicules thermiques dé-
bute par la gestion de l'énergie puis passe par sa récupération pour aller en�n jus-
qu'à la contribution à la motricité. On parle d'hybridation ou de véhicule hybride
lorsqu'on combine deux sources d'énergie pour la propulsion. Plusieurs formes d'hy-
bridation existent selon le niveau de profondeur de la combinaison (hybride, hybride
rechargeable).

Fondamentalement, l'intérêt de la technologie hybride réside dans la combinai-
son des atouts du thermique et de l'électrique : Autonomie et performance sur route
et faible nuisances urbaines. Cependant, l'hybridation comporte une double chaîne
de traction qui engendre un surpoids, alourdissant le véhicule. L'hybridation, avec
ses deux technologies, doit progresser sur chaque plan : amélioration et optimisa-
tion de la motorisation thermique, et aussi avancées sur la motorisation électrique et
le stockage d'énergie, a�n d'en diminuer les coûts et d'en améliorer les performances.

Si l'absence d'infrastructure de recharge des véhicules tout électriques confère
une grande légitimité aux véhicules hybrides, ils reposent encore sur une technologie
chère et relativement complexe. C'est pour cela que des solutions d'hybridations
partielles existent :

Micro-hybride Cette catégorie elle-même peut se diviser en deux volets :
� La fonction Stop-Start : Pour éviter une consommation inutile et une émis-
sion des gaz à e�et de serre durant les périodes où le fonctionnement du
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1.2. ÉVOLUTION DES VOITURES

moteur thermique n'est pas nécessaire, le Stop-Start gère la coupure et le
redémarrage automatique du moteur. Ce système intervient particulièrement
dans les situations d'embouteillage, d'attente au feu rouge. . .

� La fonction Stop & Go : Ce système, en plus de la fonction précédente,
intègre une récupération d'énergie au freinage. Il s'agit d'une conversion
d'énergie au moment du freinage, l'énergie cinétique est transformée en éner-
gie électrique (au moyen d'un freinage électromagnétique) qui est stockée
dans des batteries spéci�ques, capable de recueillir les courants générés par
ce système.

Mild hybrid Dans cette fonction, le moteur à combustion interne est équipé par
un moteur électrique. Le principe est de faire fonctionner ce dernier à son ni-
veau de rendement optimal. Ce système récupère l'énergie excédentaire pour
ensuite assister à l'accélération du véhicule. Il réduit donc la consommation en
carburant du moteur thermique durant les phases les plus pénalisantes. Par ce
niveau d'hybridation, il devient possible de diminuer la cylindrée du moteur
thermique.

Le tableau de la �gure 1.2, résume les di�érentes étape d'hybridation.

Mission « Véhicule 2030 »  Rapport J. SYROTA – 28 septembre 2008 83/129 

• L’hybridation totale permet l’interruption complète des deux moteurs du VEH au moindre 
arrêt de la circulation (par exemple un feu rouge). Au démarrage, le moteur électrique assure 
la première phase d’accélération du véhicule de 0 à 50 km/h environ ; au-delà, le moteur 
thermique reprend son rôle : la propulsion du véhicule hybride jusqu’à la vitesse de croisière 
est assurée par le moteur thermique uniquement. Le moteur électrique est alors utilisé en 
appoint pour fournir une puissance supplémentaire en cas d’accélération importante, par 
exemple lors d’un dépassement. 
 
 
 
 
 

Stop & start Start & go Mild hybrid Full hybrid 

Arrêt du moteur au ralenti ���� ���� ���� ���� 

Freinage récupératif - ���� ���� ���� 

Downsizing du moteur thermique et 
assistance à l’accélération 

- - ���� ���� 

Mode électrique - - - ���� 

Puissance électrique 2 kW 3 kW 10 kW 30 kW 

Electronique de haute puissance < 60V < 60V > 60V 500 V 

Gain carburant (estimations sur cycle 
mixte) * 

5 % 5 à 10 % 15 % 25 % 

Surcoût de fabrication ~ 200€ ~ 500€ ~ 2000 € ~ 5000 € 

Exemples d’applications 
Citroën C3, 
Volkswagen Lupo 

BMW Séries 1 
et 3 

Chevrolet 
Tahoe 
GMC Yukon 

Toyota Prius,  
Ford Escape 
Honda Civic, 
Nissan Altima 

       * données : constructeurs, équipementiers  

 
 
Actuellement, la batterie la plus utilisée dans la chaîne électrique des véhicules « full hybrid » 
thermique/électrique repose sur le couple électrochimique nickel-métal hydrure (Ni-MH). 
Malgré des performances en retrait par rapport à celles des batteries à base de lithium 
(lithium-ion), les batteries Ni-MH gardent l'avantage de bien supporter de forts courants de 
charge et de décharge et sont beaucoup plus sûres en cas de surchauffe. A l’avenir, la 
technologie lithium-ion devrait l’emporter, avec des perspectives encore incertaines 
concernant les batteries lithium-métal polymère. Le développement de ces techniques, 
détaillées de façon plus précise dans le chapitre précédent consacré au véhicule électrique, 
conditionne la faisabilité des véhicules hybrides rechargeables. 
 
 

Figure 1.2 � Les spéci�cations des di�érents niveaux d'hybridation élec-
trique/thermique [2].

D'une manière générale, l'hybridation, en cumulant les avantages de deux mo-
torisations distinctes, o�re une démarche progressive pour aboutir à un véhicule de
plus en plus économe et de moins en moins polluant.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE ET PROBLÉMATIQUE

1.2.3 Véhicules électriques

Un véhicule 100% électrique est propulsé exclusivement par un ou plusieurs mo-
teurs électriques. La source d'alimentation peut être une énergie électrique stockée
dans des batteries ou éventuellement une énergie électrique générée par des piles à
combustible (qui sont basées sur des réactions chimiques, l'oxydation et la réduction
de l'hydrogène et l'oxygène). Ces deux approches comportent leurs lots d'avantages
et de contraintes. La suprématie de l'une ou l'autre est di�cile à prévoir, d'autant
que les lobbys sont également très présents.

La motorisation électrique, qui a été surpassée par les moteurs à combustion
interne dans l'histoire de l'industrie automobile, est réintroduite aujourd'hui dans
le contexte de prix des carburants fossiles élevés et de lutte contre le changement
climatique.

Ce véhicule présente de vrais avantages dans les centres villes encombrés, grâce à
l'absence d'émissions polluantes au niveau de l'utilisation locale et du bruit qui est
également nocif pour la santé humaine. Il béné�cie par ailleurs d'avantages �scaux
importants.

Par contre, techniquement, malgré les progrès réalisés et à venir, les véhicules
tout électriques sont loin d'avoir la maturité nécessaire pour se substituer en masse
aux véhicules thermiques. Les performances des batteries constituent la principale
limite : poids, �abilité, longévité et coût sont pénalisants et doivent sérieusement
progresser pour assurer une autonomie su�sante.

Pourtant, cette option est revenue sur le devant de la scène grâce à ses qualités
intrinsèques en phase avec la politique de lutte contre les gaz à e�ets de serre et
les pollutions locales. De même, elle est l'une solution permettant de répondre au
renchérissement du prix de l'énergie. Sa mise en place est un processus long et pro-
gressif, qui se fait à petits pas.

1.2.4 Aperçu et positionnement

La réduction signi�cative des émissions de CO2 dans des délais relativement
courts est un dé� particulièrement ardu lancé à l'industrie automobile par les gouver-
nements des grandes puissances mondiales. La �gure 1.3 montre les progrès réalisés
et à réaliser dans di�érents pays grâce à des initiatives dans l'e�cacité énergétique.
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1.2. ÉVOLUTION DES VOITURES

Figure 1.3 � Évolution des quantités de CO2/km rejetées. [3]
NEDC (New European Driving Cycle) : nouveau cycle européen de conduite.

LDV (Light Duty Vehicle) : véhicules utilitaires légers.

1 mpg (miles per gallon) = 0.425 km/litre.

Dans ce contexte, l'optimisation des performances intrinsèques des moteurs ther-
miques, quel que soit leur régime de fonctionnement, reste l'une des préoccupations
premières des constructeurs. Parmi les solutions possibles, l'hybridation électrique
des moteurs thermiques apparait comme étant particulièrement intéressante pour
réduire la consommation de carburant. La voie vers les déplacements du futur se
résume par le diagramme de la �gure 1.4.

  0% 

Electrique 

100% 

Electrique 

Hybridation 

partielle 

Hybridation 

totale 

Figure 1.4 � Les étapes de l'électri�cation du véhicule automobile.

Les travaux de recherche de cette thèse s'inscrivent dans la première étape
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CHAPITRE 1. CONTEXTE ET PROBLÉMATIQUE

micro-hybride, particulièrement dans la fonction Stop-Start. Dans la catégorie micro-
hybride, Valeo a développé la fonction Stop-Start basée sur un alterno-démarreur
(i-StARS ), où un seul moteur électrique vient remplacer le démarreur et l'alter-
nateur des voitures conventionnelles. Ceci a fortement contribué à son acceptation
par le marché. L'alterno-démarreur i-StARS est produit en grande série depuis �n
2010. Valeo souhaite poursuivre plus avant cette véritable stratégie de gains CO2 de
masse, avec le développement de solutions technologiques à un coût abordable qui
permettront une réduction signi�cative, à l'horizon 2018-2020, des émissions de gaz
à e�et de serre.

La fonction Stop-Start qu'elle soit réalisée par des alterno-démarreurs ou des
démarreurs � renforcés � o�rent des gains de CO2 moins élevés que les autres niveaux
d'hybridation, mais leurs bas coûts permettent une di�usion de masse très rapide :
plus de 20 millions d'unités auront été produites en 6 années seulement �n 2012,
et leur pénétration du marché s'accélère encore. Au �nal, leur apport en matière
de réduction des émissions de CO2 est donc plus rapide et plus marqué que celui
des véhicules réellement hybrides plus onéreux. Les études de marché montrent qu'à
l'horizon 2030, les véhicules équipés par le système Stop-Start pourraient représenter
39% du marché mondial, voir �gure 1.5.

Figure 1.5 � Marché mondial des véhicules du futur.
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1.2.5 Conclusion

Une bonne partie des automobiles qui circulent actuellement voire du catalogue
des constructeurs a été conçue pour des prix modérés de l'énergie. L'augmenta-
tion des prix, le risque d'épuisement des ressources, et l'impact sur l'environnement
exigent un changement. En attendant des solutions plus radicales, les premières ac-
tions sont orientées vers l'économie et la réduction des émissions en agissant sur les
produits et technologies existants. Pour atténuer les e�ets environnementaux des
moteurs thermiques tout en conservant leur remarquable facilité d'utilisation, il faut
donc développer des solutions qui permettent de réduire rapidement leurs émissions.
Le système micro-hybride, �gurant parmi les meilleures options, doit atteindre une
facilité d'implémentation et un coût encore plus abordable dans un marché forte-
ment concurrentiel. L'objectif, dans le futur proche, est de déployer très largement
la fonction Stop-Start.

1.3 État de l'art sur le système Stop-Start

La technologie Stop-Start est déjà relativement ancienne, ses débuts remontant
aux années 80. Elle est apparue dans les produits des grands constructeurs comme
Volkswagon avec ses Polo � Formel E � ou Golf � Umwelt � ou encore chez Fiat
avec la Regata � ES �, mais la �abilité et le confort d'utilisation ne répondaient
pas au niveau souhaité. Si les bases de cette technologie sont bien connues, ce n'est
que récemment qu'elle a commencé à prendre de l'ampleur. Aujourd'hui, la fonc-
tion Stop-Start est massivement utilisée par les di�érents constructeurs automo-
biles en conjonction avec d'autres technologies permettant l'économie de carburant.
Les diverses marques d'automobile promeuvent la technologie Stop-Start environnée
d'autres options sous des appellations di�érentes. Les voitures avec l'option Stop-
Start de la catégorie micro-hybride ne peuvent cependant pas être classées comme
des voitures hybrides 1 puisque l'énergie de la batterie n'est pas utilisée pour déplacer
le véhicule. Par contre, son faible coût lui procure un réel avantage de positionne-
ment sur le marché.

Concrètement, la fonction Stop-Start n'est qu'un simple arrêt du moteur ther-
mique lors de l'attente au feu rouge ou dans l'embouteillage et parfois aussi, lors
de la conduite dans certaines situations. Ce dispositif sollicite cependant fortement
la batterie avec les nombreuses occurrences de redémarrage. Comparativement aux
batteries conventionnelles, les batteries utilisées dans le cadre de cette fonctionnalité
doivent avoir les capacités nécessaires pour e�ectuer un nombre de démarrages plus
important. Les constructeurs des batteries, quant à eux, ont lancé de nouveaux dé-
veloppements à ce sujet. Des nouvelles exigences portent également sur les moteurs

1. Full hybrid, en anglais.
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électriques utilisés en tant que démarreur. Dans le paragraphe suivant nous allons
énumérer les di�érents dispositifs permettant de réaliser la fonction Stop-Start et le
type du moteur utilisé dans chaque cas.

1.3.1 Aperçu sur les systèmes assurant la fonction Stop-Start

Di�érentes technologies de Stop-Start ont été adoptées par les fabricants d'équi-
pements à destination de l'industrie automobile. Voici les techniques les plus utilisées
dans le marché :

Alterno-démarreurs entraînés par courroie En anglais connu sous le nom Belt-
Driven Starter Generator (BSG).

Alterno-démarreurs intégrés En anglais connu sous le nom Integrated Starter
Generator (ISG).

Démarreurs renforcés Enhanced Starter, en anglais.

1.3.1.1 Alterno-démarreurs entraînés par courroie.

Le démarreur et l'alternateur conventionnel sont remplacés par une machine
tournante unique o�rant la fonction Stop-Start. Cette machine électrique est insérée
dans le système de transmission par courroie d'un moteur à combustion classique,
comme le montre la �gure 1.6 . Cette approche possède l'avantage d'être intégrée

Figure 1.6 � Emplacement de l'alterno-démarreurs entraîné par courroie.

de la même manière qu'un alternateur normal (mêmes points de �xation) et per-
met une reprise souple du fonctionnement. Cette technique, minimisant le temps du
démarrage, couvre les cibles de micro et de mild hybride. Valeo produit ce type de
solution sous le nom StARS et i-StARS ou encore StARS+X. Elle nécessite une élec-
tronique de conversion élaborée justi�ée par l'utilisation d'une machine synchrone et
un renforcement de la courroie de transmission. Ces deux points renchérissent le coût
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de cette technologie qui est en conséquence moins adaptée aux voitures à faible coût.

1.3.1.2 Alterno-démarreurs intégrés

De la même manière, les alterno-démarreurs intégrés fusionnent les fonctions dé-
marreur et alternateur et ils sont montés directement sur le vilebrequin du moteur
thermique. Il s'agit d'une machine électrique synchrone assurant l'ensemble des fonc-
tionnalités Stop-Start, récupération d'énergie, assistance électrique et traction tout
électrique. Ces dispositifs de forte puissance (impossible par une transmission par
courroie) sont insérés alors sur l'arbre du moteur thermique, selon la �gure 1.7 . Ils

Figure 1.7 � Emplacement de l'alterno-démarreurs intégré.

nécessitent des bus d'alimentation électrique jusqu'à 48V en continu pour des puis-
sances de l'ordre de 10kW et plusieurs centaines de volts au-delà. L'encombrement
et le prix restent élevés.

1.3.1.3 Démarreurs renforcés

Les équipementiers automobiles proposent également la fonction Stop-Start à
partir des démarreurs renforcés. Ce sont des moteurs à courant continu amélio-
rés et adaptés à ce nouveau mode de fonctionnement. Ils peuvent aussi posséder
des structures profondément remaniées par rapport aux démarreurs conventionnels,
pour répondre aux exigences en matière de nombre de cycles ainsi qu'en matière
de fonctionnalités (voir la �gure 1.8 pour la composition d'un démarreur). Voici les
principales pistes pratiquées permettant au démarreur de soutenir les contraintes de
la fonctionnalité Stop-Start :

� Renforcement des roulements soumis à de contraintes mécaniques répétitives.
� Amélioration de la transmission mécanique assurée généralement par un train
épicycloïdal pour les réducteurs 2.

2. Un réducteur est un système d'engrenage qui permet de modi�er le rapport des vitesses et

des couples entre l'induit et le pignon.
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� Optimisation de l'engagement du pignon 3 sur la couronne dentée du volant
moteur 4.

� Optimisation du collecteur pour augmenter la durée de vie.
� Dissociation du contacteur 5 et du moteur (Tandem Solénoïde). Un nouveau
contacteur comporte deux solénoïdes coaxiaux, un pour commander le pignon
et l'autre pour alimenter le moteur électrique. Ceci crée une indépendance
de contrôle simpli�ant le processus de démarrage même si le vilebrequin du
moteur thermique est en rotation (c'est à dire quand la voiture roule avec le
moteur thermique en veille).

� Réduction du courant d'appel au démarrage grâce à un système intégré dans
le contacteur qui limite l'intensité du courant.

Les démarreurs renforcés ne répondent en principe qu'à la seule fonction Stop-
Start. Pour ajouter la fonction de récupération d'énergie au freinage, certains sys-
tèmes comprennent également un alternateur modi�é. Cette solution o�re l'avantage
de limiter les coûts d'intégration mais ne permet pas de reprises de fonctionnement
confortables ou à n'importe quelle vitesse de rotation du moteur thermique.

Figure 1.8 � Composition d'un démarreur.

Les démarreurs utilisés sont simples et leur prix est très compétitif. Cependant
leur rendement est largement améliorable. Les travaux de recherche de cette thèse

3. Roue dentée coulissante sur une axe à la sortie du réducteur. Elle assure la transmission

mécanique au moteur thermique quand elle s'emboîte sur la couronne.
4. Le volant moteur est l'élément du moteur thermique située en bout de vilebrequin.
5. Le contacteur est un électroaimant comprenant un solénoïde. Son rôle est de contrôler la

position du pignon d'un démarreur.
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portent sur cette technologie.

1.3.1.4 Direct Starter

Une autre technologie appelée � Direct Start � (DS) permet de réaliser des vé-
hicules de type micro-hybride. Uniquement développé et proposé par Mazda, ce
système repose sur un alternateur intelligent qui associé à une coupure de l'injection
de carburant, permet d'arrêter le vilebrequin du moteur thermique dans une position
compatible avec une reprise de l'allumage classique. Le principe de ce système est
de placer les pistons dans une position optimale à l'arrêt du moteur, ce qui permet
un redémarrage avec une simple injection de carburant dans un des cylindres du
moteur thermique. Ce système o�re un faible coût de construction et d'intégration
mais n'est compatible qu'avec les moteurs à injection directe.

1.3.2 Bilan et perspectives

Bilan : Chacune de ces technologies répond à di�érents critères économiques et
à di�érentes performances techniques. La �gure 1.9 synthétise les caractéristiques
de ces systèmes assurant la fonction Stop-Start. Les systèmes d'alterno-démarreurs
permettent des gains en consommation et une douceur d'utilisation tout à fait satis-
faisante mais sou�rent d'un coût et d'une complexité élevés. A contrario, les systèmes
de démarreurs renforcés sont plus accessibles mais procurent des gains en consom-
mation moindres et permettent un nombre de cycles de fonctionnement (durée de
vie) limité.

Perspectives : Les enjeux sont multiples et complémentaires. Une gamme com-
plète de solutions électriques plus performantes répondant aux di�érents degrés d'hy-
bridation et de fonctionnalité est visée. A court terme, a�n de maintenir sa position
de leader dans un marché mondial très concurrentiel et conformément aux attentes
des constructeurs automobiles, Valeo vise à travers cette thèse une augmentation
des performances électriques (rendement, puissance massique, encombrement) pour
les démarreurs renforcés (Enhanced Starter). Cette recherche de performance passe
par une modélisation �ne des moteurs électriques qui autorise un développement de
nouvelles structures et aussi par un emploi judicieux de di�érents matériaux magné-
tiques 6.

En d'autres termes, pour le mode micro-hybride nous nous intéressons à une ma-
chine électrique qui n'assure qu'une fonction Stop-Start. La première idée consiste à

6. Trouver d'autres topologies de machines plus performantes tout en utilisant des ferrites et

en évitant l'utilisation des aimants terres rares.
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5 Recommendation on Future Start-Stop System 

The emission target of 95 grams/km CO2, which has to be fulfilled by 2020 as of to-

day, cannot be reached with conventional technology. Start-Stop technology is a 

promising candidate, but the existing technologies have to be improved for gaining 

further CO2 reduction.  

 

Figure: Comparison between different start-stop systems 

 

The newly developed start-stop systems provide the potential for decreasing losses of 

energy during braking (thermal energy) by using a secondary energy storage system 

with higher voltage level and the possibility to store higher density of energy within 

secondary storage systems (e.g. ultra capacitors). The regenerated energy can be 

used in different ways. On the one hand the 12V electrical system can be supported 

and therefore the alternator load on the combustion engine can be reduced, or on the 

other hand there is the possibility for using the recuperated energy to boost the com-
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Figure 1.9 � Évaluation comparative des di�érents technologies de Stop-Start [4].

utiliser les démarreurs actuellement disponibles sur le marché et que commercialise
Valeo. Cependant, cette nouvelle fonction nécessite un nombre de man÷uvres très
supérieur au cas habituel. Cela suppose donc de revoir la technologie des démarreurs
actuels.

1.4 Évolution des moteurs électriques

Les machines électriques sont devenues un élément clef de la vie économique. Elles
se di�érencient en fonction de contextes applicatif, stratégique, technique et écono-
mique et environnemental et de ce fait, les structures des machines électriques sont
assez variées. La technologie des machines électriques peut être considérée comme
mature et désormais, les innovations possibles sont plutôt incrémentales. [5].

1.4.1 Critère de la puissance massique et volumique

Les innovations sont aujourd'hui poussées par :
� Le respect et protection de l'environnement par la réduction de tout déchet
nuisible produit par l'utilisation des machines électriques.

� L'augmentation du coût de l'énergie.
� L'augmentation du prix de certains matériaux (cuivre, aimants . . . )

Le prix des moteurs est évidemment un facteur décisif de leur développement et leur
di�usion. Les objectifs des secteurs R&D américains, en ce qui concerne le coût, la
puissance spéci�que, la densité de puissance et d'e�cacité sont présentés dans le
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tableau 1.1.

année Prix ($/kW) Puissance mas-
sique(kW/Kg)

Densité de puis-
sance volumique
(kW/l)

2010 11.1 1.2 3.7
2015 7 1.3 5
2020 4.7 1.6 5.7

Table 1.1 � Les attentes des constructeurs américains sur les moteurs électriques
des véhicules [6].

La puissance massique est une dimension importante de la feuille de route tech-
nologique des moteurs, car le coût des moteurs est fortement lié à leur poids. L'amé-
lioration de la puissance massique et de la densité de puissance entraînent ainsi la
réduction du prix, du poids et du volume des moteurs. Les avancées des performances
des matériaux (isolants en particulier) et les connaissances scienti�ques employées
dans la conception des moteurs électriques ont favorisé cette réduction. A ce titre,
le développement de moyens de calcul plus puissants dans les domaines de la mé-
canique et de l'électromagnétisme contribue grandement aux gains en performance
[5].

1.4.2 La contribution de la simulation

La simulation numérique est devenue une méthodologie incontournable dans les
activités de R&D. Elle permet de faire progresser la connaissance scienti�que et de
proposer des explications rationnelles à des phénomènes par l'élaboration de mo-
dèles. La simulation numérique ouvre également la voie à l'optimisation du design.
En e�et, alors que le nombre de maquettes réelles qu'il est possible de fabriquer
est limité, on peut apporter autant de changements que l'on veut aux simulations
numériques. Le recours à l'expérience étant réduit, le développement est moins cher
et plus rapide et les produits sont mis plus rapidement sur le marché [7].

Les progrès de simulation électromagnétique sont présentés dans la �gure 1.10.
Le temps de calcul a été accéléré non seulement grâce au développement de l'infor-
matique mais aussi grâce aux progrès des di�érentes techniques de calcul.

Si les simulations sont couramment maîtrisées dans les domaines de l'électro-
magnétisme et l'électronique, l'intégration de tous les phénomènes physiques (méca-
nique, tribologique . . . ) n'est pas fréquente. Quant aux machines comportant des par-
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Figure 1.10 � Les avancées dans l'analyse et conception de l'électromagnétisme
grâce aux outils de simulation [8].

ties mécaniques spéci�ques qui introduisent d'autres phénomènes physiques, comme
le collecteur mécanique dans notre cas, leur prise en compte reste un verrou car il
est extrêmement di�cile de modéliser à la fois les aspects électromagnétiques de la
machine en général et le comportement local des contacts électriques.

1.4.3 Sens des innovations

1.4.3.1 Les démarreurs

L'invention du démarreur électrique au début de années 1920, a été un facteur
important dans le développement rapide et le succès de l'industrie automobile. Le
concept original mis en place par Kettering en un moteur à couple élevé, utilisé
pour de très courtes périodes à grande vitesse. Ce concept est resté inchangé dans
son principe. Aujourd'hui les contraintes imposées deviennent encore plus sévères :
temps de démarrages plus courts, démarrages dans des conditions de températures
très étendues, démarrages beaucoup plus fréquents (fonction Stop-Start), réduction
de masse et de volume et en�n démarrages silencieux et reprises confortables.

Dans les démarreurs récents, les aimants permanents, surtout en ferrite, se sont
progressivement imposés. La masse d'un démarreur de 2kW est ainsi passée de 12kg
en 1970 à 4kg dans les années 90. [9]

Les vitesses de rotation de l'induit atteignent 30000tr/min pour des induits de
diamètre 50mm, sa température peut atteindre 400◦C dans un régime de fonction-
nement complètement impulsionnel. Les balais en graphite et cuivre, parcourus par
des courants allant jusqu'à 400A, subissent des densités de courant beaucoup plus
élevées que dans les machines à collecteur classique. [9]
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Par ailleurs, un compromis entre la durée de vie et le rendement doit être trouvé,
car ces deux entités sont souvent antagonistes.

1.4.3.2 Progrès sur la modélisation

Sur des aspects purement modélisation, la machine à courant continu est vraisem-
blablement la machine la plus di�cile à modéliser en raison de la commutation du
courant qui est réalisée par l'ensemble collecteur-balais. Il est di�cile de reproduire
parfaitement le contact collecteur-balais qui peut faire apparaitre, dans certaines
conditions de fonctionnement, des étincelles ou des arcs électriques. Pourtant une
modélisation précise de ce contact est indispensable pour prédire correctement les
performances de la machine et notamment sa caractéristique couple-vitesse et son
rendement. Pour l'instant et sur ce point, l'approche expérimentale reste incontour-
nable. [10]

A travers cette thèse nous nous attacherons à proposer des solutions rapides
a�n de trouver un modèle représentatif des démarreurs, qui ouvre la voie vers une
meilleure compréhension et vers une optimisation de la machine.

1.4.3.3 Approche basée sur une analogie entre machines à courant continu
et machines synchrones

Les machines à courant continu peuvent être considérées comme un cas parti-
culier de machines synchrones. La di�érence peut se résumer à un changement de
repère pour le champ électromagnétique : Alors que dans une machine synchrone,
l'induit est �xe et le champ établi par l'inducteur est tournant, dans les machines à
courant continu, l'induit voit également un champ tournant, mais c'est lui qui tourne
dans un champ �xe.

Le bobinage de l'induit d'une machine à courant continu comporte autant de
phases que de sections. Avec n'importe quel type de bobinage, les sections sont tou-
jours arrangées a�n de former un polygone, comme dans une machine synchrone
polyphasée couplée en polygone.

D'ailleurs, pour montrer concrètement la similitude entre une machine à courant
continu et une machine synchrone polyphasée le chapitre 2 traite l'enroulement de
l'induit des machines électriques.

En se basant sur cette hypothèse nous essayerons de pro�ter de toutes les tech-
nologies de la machine synchrone pour les appliquer sur la machine à courant continu.
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1.5 Conclusion du chapitre 1

Dans ce premier chapitre, nous avons dégagé les grandes tendances de l'automo-
bile en vue d'aller vers plus d'économies de carburant. Puis nous avons montré le
besoin d'adaptation des moteurs électriques au regard de ces tendances.

L'automobile est actuellement dans une phase de transition, mais cette transi-
tion est progressive. Le besoin en déplacement individuel étant toujours croissant,
de nouvelles innovations doivent être proposées. Le véhicule électrique se présente
comme une cible. Cependant le déploiement en masse de tels véhicules entièrement
décarbonés nécessitera plusieurs décennies et les études de marché montrent qu'à
l'horizon 2030, plus de 85% des automobiles seront toujours équipées de moteurs
thermiques.

Il existe déjà sur le marché des véhicules hybrides qui permettent de remarquables
réductions des émissions de CO2. Certains de ces véhicules émettent moins de 100g
CO2/km tout en ne sacri�ant en rien les performances, la sécurité et le confort.
Toutefois, les solutions d'hybridation proposées par les di�érents constructeurs aug-
mentent signi�cativement le prix de ces véhicules ce qui limite leur accessibilité au
grand public. Leur di�usion reste donc limitée et malgré de très bonnes performances
CO2, leur impact environnemental global est faible. Des étapes intermédiaires comme
la fonction Stop-Start accélèrent le processus de transition. Cette technologie, basée
sur le renforcement des démarreurs classiques, a un impact important sur la diminu-
tion des émissions de polluants et sur l'e�cacité énergétique. De plus elle ne coûte
qu'une fraction du prix d'un véhicule hybride.

Il est maintenant nécessaire d'adapter les démarreurs à ce fonctionnement. La
dé�nition de la machine optimisée doit nécessairement s'appuyer sur des modèles
bien adaptés (électriques, magnétiques et thermiques) des moteurs a�n d'évaluer et
d'optimiser son comportement. Pour ces nouvelles applications, les machines à cou-
rant continu doivent progresser pour rattraper technologiquement les autres types
de machines électriques qui sont beaucoup plus développées.
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CHAPITRE 2. ÉTUDE DES BOBINAGES D'INDUITS

Dans les moteurs électriques, le bobinage est une partie essentielle.

Sans revisiter le bobinage, la recherche de démarreurs renforcés

serait incomplète. La conception de l'enroulement d'induit des machines

à courant continu à collecteur s'appuie sur quelques règles assez contrai-

gnantes. En revanche les techniques utilisées dans le développement des

enroulements pour les machines synchrones sont sensiblement plus per-

fectionnées. Les moteurs à courant continu ont encore un grand besoin

d'améliorations et nous pouvons faire appel aux techniques de bobinage

des machines synchrones. Dans cette perspective, nous démontrons à tra-

vers ce chapitre que les enroulements de tout type de machines sont équi-

valents.

2.1 Introduction

La concurrence pousse les entreprises à rendre leurs produits plus innovants, à
optimiser les chaînes de montage et à simpli�er le procédé de fabrication tout en
satisfaisant les cahiers des charges. L'enroulement qui est l'un des éléments les plus
importants de la machine électrique a de lourdes conséquences sur ces aspects. Sa
conception contribue à la fois à l'amélioration des performances de la machine et à
la facilité de réalisation.

Le bobinage étant une source du champ magnétique, il participe au processus
de transformation d'énergie. Il permet d'adapter les caractéristiques mécaniques
(couple, vitesse) aux caractéristiques électriques (courant, tension). C'est pourquoi
le bobinage est l'objet de multiples exigences souvent contradictoires. Par exemple,
l'enroulement doit être réalisé en optimisant l'usage des matériaux du point de vue
poids et rendement ; la tenue mécanique, thermique et électrique doit être assurée ;
la commutation doit se dérouler avec un minimum d'étincelles au collecteur [11].

Le principe de fonctionnement d'une machine électrique tournante est basé sur
l'interaction entre le champ magnétique et le courant électrique circulant dans l'en-
roulement de la machine. La construction du bobinage et sa connexion avec la source
de courant ou tension détermine le mode de fonctionnement et le type de la machine
électrique.

Les machines électriques sont classées selon le type du courant qui circule dans
le circuit électrique en aval d'une machine. Le but de ce chapitre est de démontrer
les analogies entre les machines à courant continu et les machines synchrones pour
pouvoir béné�cier des avancées technologiques de ces dernières. En e�et, Les ma-
chines synchrones se distinguent par des techniques de bobinage maîtrisées. Pour
cette raison, nous nous focalisons sur les enroulements de di�érentes machines et
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nous montrons qu'ils ont un même principe.

Ce chapitre comporte quatre sections, la première apporte une présentation pa-
noramique rapide. Puis dans les deux suivantes nous détaillons l'enroulement de
chaque type de machine. En�n, avant de conclure, nous mettons en évidence l'équi-
valence entre les enroulements des machines synchrones et des machines à courant
continu.

Machines électriques 

tournantes

Machines à courant 

alternatif

Machines à courant 

continu

Brushless

Asynchrones Synchrones Moteur 

universel

Autres machines 

synchrones

inducteur bobinéAvec aimants 

permanents

Figure 2.1 � Les grandes familles des machines électriques.

2.2 Rapprochement des machines électriques

Dans la littérature, les machines électriques sont subdivisées en deux grandes fa-
milles : les machines à courant continu et les machines à courant alternatif. Suivant
leur mode de fonctionnement, d'autres sous catégories apparaissent. Mais ces caté-
gories ne sont pas étanches, et il existe de nombreux liens entre elles. Par exemple,
les machines synchrones auto-pilotées à aimants permanents ou encore les moteurs
� brushless � sont des machines synchrones, mais elles ont les caractéristiques d'un
moteur à courant continu (�gure 2.1).

Du point de vue de l'enroulement électrique, chaque famille a ses propres règles
de bobinage pour l'enroulement d'induit. Pourtant cet enroulement a une fonction
unique, qui est de créer un champ magnétique hétéropolaire tournant par rapport à
l'induit. A la �gure 2.2, nous comparons les di�érentes parties d'une machine à cou-
rant continu avec celles d'une machine synchrone, a�n de montrer que les di�érents

38



CHAPITRE 2. ÉTUDE DES BOBINAGES D'INDUITS

types de machines peuvent être classés et analysés dans un cadre théorique commun.
Les deux machines présentées dans cette �gure ont des structures standards.
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Machine à courant continu 

Convertisseur 

électronique 

Balais/Collecteur 

Figure 2.2 � Tableau comparatif entre di�érentes parties des machines synchrones
et à courant continu.

L'induit qui comporte toujours l'enroulement, est �xe dans la machine synchrone
et tournant dans la machine à courant continu. Inversement, l'inducteur est �xe dans
la machine à courant continu mais rotatif dans la machine synchrone.

Malgré ces di�érences, les ressemblances existent. L'enroulement d'induit d'une
machine à courant continu ou alternatif est toujours parcouru par un courant al-
ternatif. Dans le cas d'une machine à courant continu, l'enroulement est connecté
directement à un commutateur. Le plus répandu est le commutateur mécanique
réalisé sous la forme d'un collecteur avec un système de balais [12]. Le système
balais-collecteur joue le rôle des interrupteurs qui réalisent la commutation méca-
nique du courant dans l'enroulement, donc il s'agit d'un convertisseur intégré dans la
machine et placé comme interface entre l'enroulement et une alimentation à courant
continu. Outre le commutateur mécanique, on emploie largement des commutateurs
en semi-conducteurs. Les machines synchrones (ou à courant alternatif) peuvent dis-
poser d'un convertisseur à l'extérieur de la machine, qui assure une commutation
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électronique. Selon la position du rotor, le sens du courant dans chaque phase est
inversé à des instants précis.

Les courants alternatifs, dans les m phases d'un enroulement, déphasés dans le
temps et l'espace sont à l'origine d'un champ magnétique tournant par rapport à
l'induit. Les enroulements des moteurs à courant alternatif et à courant continu sont
semblables en principe [13]. Dans les paragraphes suivants, nous détaillerons les en-
roulements de l'induit pour les deux types de moteurs a�n de mettre en évidence
ces similitudes.

2.3 Principes de base du bobinage des machines à

courant alternatif

L'enroulement de l'induit est formé par des bobines élémentaires connectées entre
elles. Si toutes ces bobines sont identiques, elles sont appelées alors des � sections �
[14]. Dans l'enroulement des machines à courant alternatif, une ou plusieurs sections
constituent une phase de l'enroulement. Pour une tôle de machine donnée, les pos-
sibilités de distribution du bobinage dans les encoches sont nombreuses.

2.3.1 Les têtes de bobines

L'enroulement peut être divisé en deux parties : une partie active et une partie
servant à connecter les conducteurs de la partie active. Ces connexions se font sur
les faces avant et arrière de la machine, d'où le nom des têtes d'enroulement ou
chignons. Les paragraphes suivants résument les possibilités de connexions.

2.3.1.1 Bobinage concentrique ou enchevêtré

Bobinage concentrique : Dans ce type d'enroulement, toutes les spires d'une
bobine ont le même axe magnétique. Le périmètre des spires change. Sa réalisation
exige d'utiliser des gabarits di�érents [15] (�gure 2.3).

 
Partie active ou faisceaux 

Tête de bobine 

Tête de bobine 

Circuit 

magnétique 

Figure 2.3 � Enroulement en bobines concentriques.
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Bobinage enchevêtré : Cet enroulement est formé par des éléments identiques,
appelés sections. Les axes magnétiques des sections appartenant à une phase pour
un pôle ou une paire de pôles sont décalés. Le périmètre des spires est constant. Les
têtes des spires se chevauchent (�gure 2.4).

 

Partie active ou faisceaux 

Tête de bobine 
Circuit 

magnétique 

Tête de bobine 

Figure 2.4 � Enroulement en sections décalées (têtes enchevêtrées).

Remarque : L'enroulement d'induit est constitué par des bobines ou des sections.
L'enroulement est en bobines s'il existe plusieurs bobines élémentaires � concen-
triques � dans le bobinage d'une phase correspondant à un pôle ou à une paire de
pôles. Les bobines élémentaires sont réalisées sur des gabarits di�érents (�gure 2.3).
L'enroulement est en sections s'il existe des bobines élémentaires toutes identiques
appelées � sections � dans le bobinage (�gure 2.4).[14]

2.3.1.2 Bobine par pôle ou par pôles conséquents

L'enroulement est par pôles ou par pôles non conséquents si chaque phase com-
porte une bobine ou un groupe de sections par pôle. Il est par pôles conséquents
si chaque phase comporte une bobine ou un groupe de sections par paires de pôles
(�gure 2.5) [14].

 

      

                

                    

       

 

  

N N 

S 

S 

S 

S 

  

    

Enroulement par pôle. 

pas1 

pas2 

N N Enroulement par pôle conséquents. 

Figure 2.5 � Schéma d'une partie d'un enroulement montrant les deux possibilités
de connexion frontale des sections formant le bobinage d'une phase.
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Le choix d'un enroulement par pôle ou par pôles conséquents peut impliquer un
changement dans le gabarit des sections mais il n'a d'e�et ni sur la position des
faisceaux ni sur le sens de courant porté par ces derniers.

La réalisation d'un enroulement par pôle permet d'avoir une répartition régulière
des têtes de bobines [16]. De plus, elle autorise n'importe quel pas de bobinage, dans
la �gure 2.5 par exemple, l'enroulement par pôle représente un raccourcissement du
pas de bobinage (pas2 < pas1) pour éviter le chevauchement des chignons et réduire
la consommation de cuivre.

2.3.2 Bobinage à un ou deux faisceaux par encoche

Les faisceaux sont les côtés de bobines ou de sections d'un enroulement. Il est
possible d'encarter chaque faisceau solitairement dans les encoches pour réaliser un
enroulement à une couche, ou d'encarter les faisceaux deux à deux dans les encoches
pour réaliser un enroulement à double couche (�gure 2.6).

 

Encoche d’enroulement à deux 
couches (ou deux faisceaux). 

faisceaux 

encoche 

induit 

Encoche d’enroulement à 
une couche (ou un faisceau). 

Figure 2.6 � Enroulement à une ou deux couches par encoche.

2.3.2.1 Enroulement à une couche

Dans un enroulement à une couche, chaque encoche comporte un seul faisceau
(côté actif d'une bobine ou d'une section) [15] (�gure 2.6). Si on désigne par Nenc le
nombre d'encoches, le nombre de sections Ns est égal alors à Nenc/2.
Ns = Nenc

2

L'enroulement à une couche (à un faisceau par encoche) est utilisé dans des ma-
chines de faible ou moyenne puissance et dans les machines de grandes puissances
quand le nombre de pôles est élevé. [14] [17]

Les enroulements à une couche arrangent les bobines ou les sections en groupes,
ce qui complique la forme de leurs têtes et entraîne des di�cultés de fabrication. [18]
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Ce type d'enroulement est particulièrement adapté aux machines à courant al-
ternatif.

2.3.2.2 Enroulement à deux couches

Dans un enroulement à deux couches, chaque encoche comporte deux faisceaux
(�gure 2.6). Le nombre de sections Ns est égale à Nenc.
Ns = Nenc

L'enroulement à deux faisceaux n'est utilisé qu'avec des sections. Cette technique
est utilisée pour les machines à courant continu puisqu'on trouve deux côtés de sec-
tion par encoche. L'un des avantages du bobinage à double couche est la possibilité
de former des sections à pas raccourci. [14]

Le tableau 2.1 compare quelques caractéristiques des bobinages concentriques à
une et deux couches.

Une couche Deux couches
Têtes de bobines longues courtes
Contenu harmonique de la force magnétomotrice riche faible
Coe�cient de bobinage élevé moins élevé
Inductance propre élevée faible
Inductance mutuelle faible élevée
Taux de remplissage des encoches bon moins bon

Table 2.1 � Comparaison entre les enroulements concentriques à une et double
couche. [19]

2.3.3 Bobinage à pas diamétral

Si les deux faisceaux d'une section sont séparés d'une distance angulaire y1 égale
à la distance angulaire entre deux pôles adjacents (ou pas polaire), le bobinage est
dit à pas diamétral. Ainsi l'ouverture des sections est de 180◦ électriques (�gure 2.7).

Si cette distance est exprimée en pas dentaires nous pouvons écrire : y1 =
Nenc

2p
.

Le bobinage à pas diamétral se caractérise par le fait que chaque encoche contient
des conducteurs n'appartenant qu'à une seule phase [16].
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180° électrique

N

S

induit

inducteur

pas polaire

Figure 2.7 � Section à pas diamétral.

2.3.4 Bobinage à pas raccourci

Le raccourcissement du pas de bobinage consiste à employer des sections avec

une ouverture y1 inférieure au pas polaire : y1 <
Nenc

2p
.

180°

N

S

induit

inducteur

pas polaire

Raccourcissement 

du pas

Figure 2.8 � Section à pas raccourci.

Le raccourcissement du pas (�gure 2.8) réduit les longueurs des têtes de bobines,
donc la consommation en cuivre. Il in�ue également sur le contenu harmonique de
l'induction d'entrefer. Un enroulement à pas convenablement raccourci assure une
distribution sinusoïdale de l'induction magnétique dans l'entrefer. Le principe du pas
raccourci introduit un nouveau degré de liberté qui permet d'améliorer sensiblement
le taux d'harmoniques ou d'en supprimer certains [16].

En pratique, la technique du pas raccourci n'est utilisée qu'avec un enroulement
à deux faisceaux par encoche. Toutefois, il est possible de réaliser des bobinages
en un seul plan (ou couche) et à pas raccourci. Cette option induit des trous dans
les phases, d'où le nom � bobinage à trous �. Ces bobinages sont à éviter car ils
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conduisent à des taux d'harmoniques très importants [16].

2.3.5 Champ magnétique produit par un enroulement

L'enroulement de l'induit d'un moteur crée un champ magnétique tournant s'il
est alimenté par des courants alternatifs. Ces derniers sont injectés dans l'enroule-
ment au niveau des extrémités de l'enroulement. Chaque phase à une entrée et une
sortie, ainsi le nombre des extrémités d'un enroulement indique le nombre de phases
(voir �gure 2.9). Une phase est donc une partie de l'enroulement constituée par une

Phase 1 

Phase 5 

Phase 3 

Phase 4 

Phase 2 

Extrémité 1 

Extrémité 5 

Extrémité 3 

Extrémité 4 

Extrémité 2 

(a) Couplage en étoile.

Phase 1 

Phase 5 

Phase 3 

Phase 4 

Phase 2 

Extrémité 1 

Extrémité 5 

Extrémité 3 

Extrémité 4 

Extrémité 2 

(b) Couplage en � triangle � ou polygone.

Figure 2.9 � Exemple d'un enroulement pentaphasé couplé en étoile et en poly-
gone. Illustration du nombre des extrémités de l'enroulement indiquant le nombre
de phases.

ou plusieurs sections. Si m désigne le nombre de phases, les courants dans les phases
sont déphasés les uns par rapport aux autres de 2π

m
radians (Si m est impair). La

forme du champ magnétique établie par toutes les phases n'a jamais une répartition
parfaitement sinusoïdale, il est toujours composé d'harmoniques.

2.3.5.1 Cas d'une section par phase

La �gure 2.10 illustre une phase d'un enroulement représentée seule. Elle est
constituée d'une seule section qui peut comporter plusieurs spires. Examinons ce
cas quand cette spire est logée seule dans deux encoches diamétralement opposées.

Dans un entrefer supposé lisse, cette phase parcourue par un courant i, crée
un champ magnétique. La courbe de l'induction correspondante est alors de forme
pratiquement rectangulaire lorsque le fer n'est pas saturé ( �gure 2.11). L'amplitude
est obtenue par la théorème d'Ampère :
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section 

extrémités 

Figure 2.10 � Une section par phase.
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Figure 2.11 � L'induction et son spectre établis dans l'entrefer par une phase ayant
une seule section.

B =
µ0i

2he
(2.1)

Avec he l'épaisseur de l'entrefer.

Dans la même �gure (2.11) nous montrons, grâce à la transformée de Fourier, le
spectre de ce champ établi. L'interaction de ces harmoniques avec les harmoniques
des autres phases électriques donne naissance aux harmoniques d'espace qui sont liés
à l'angle occupé par les conducteurs de chaque phase.

Le cas idéal serait d'avoir, avec la superposition des champs de toutes les phases,
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un champ tournant parfaitement sinusoïdal. Comme le signal de chaque phase à une
section est rectangulaire, le contenu harmonique de l'induction d'entrefer dépend
du nombre des signaux rectangulaires qui constituent cette induction. L'e�et du
nombre de phases sur l'induction résultante est illustré dans la �gure 2.12. Sur cette
�gure nous avons pris l'exemple d'une machine comportant une paire de pôles et
nous avons tracé, pour deux valeurs de m, les champs magnétiques créés par chaque
phase et �nalement le champ résultant (courbes en rouge). Avec l'augmentation du
nombre de phases la courbe du champ glissant devient plus proche de sa sinusoïde
fondamentale.
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(a) Enroulement à 3 phases.
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(b) Enroulement à 5 phases.

Figure 2.12 � Forme d'onde de l'induction magnétique dans l'entrefer Br et de ses
constituants Bi pour 2 valeurs de m.

Le fondamental ou l'harmonique de rang 1 ainsi que le produit des harmoniques
du même rang participe à la création du couple. En revanche, le produit des harmo-
niques de rangs di�érents est considéré comme une source de perturbation du couple.
D'ailleurs les harmoniques d'ordre supérieur à 1 sont à l'origine des phénomènes in-
désirables tel que les bruits, les vibrations, les pertes fer, les ondulations de couple
[20]. En pratique, la con�guration à une section par phase n'est jamais retenue si
le nombre de phases m est faible, car la force magnétomotrice sera riche en harmo-
niques (à titre d'exemple, comparer la courbe rouge de la �gure 2.12a à la courbe
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de la �gure 2.12b qui représente une forme plus lisse). Les constructeurs adoptent
alors la technique de la distribution des conducteurs d'une phase dans des encoches
voisines le long de l'entrefer. Il alors utile d'utiliser plusieurs sections dans une phase.

2.3.5.2 Cas de plusieurs sections par phase

L'utilisation de plusieurs sections dans une phase permet la distribution du bobi-
nage. La distribution consiste à loger plusieurs sections d'une phase en les décalant
sur la surface de l'induit d'un pas dentaire (�gure 2.13).

 
sections 

extrémités 

Figure 2.13 � Plusieurs sections par phase.

Pour obtenir une courbe de champ magnétique plus proche de sa sinusoïde fonda-
mentale que la courbe rectangulaire précédente, il faut remplacer la spire unique par
un enroulement réparti formé de plusieurs spires en série logées dans des encoches
consécutives [16]. Ce fait ajoute un degré de liberté pour atténuer les coe�cients de
bobinage des harmoniques en étalant le bobinage d'un pôle de chaque phase dans
plusieurs encoches.

Ainsi, le champ magnétique établi par cette phase présente une forme en esca-
lier comme le montre la �gure 2.14. Une telle courbe produit alors une induction
dans l'entrefer avec un terme fondamental plus faible qu'une phase ayant une courbe
rectangulaire. Son avantage, comme nous l'avons déjà mentionné, est son taux d'har-
moniques faible.

2.3.6 Bobinage de phases

Si une machine comporte p paires de pôles et son enroulement comporte m
phases, alors les faisceaux doivent être distribuées dans 2pm zones sur le contour de
l'induit. La �gure 2.15 montre la distribution de deux exemples.
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Figure 2.14 � L'induction et son spectre établis dans l'entrefer par une phase ayant
plusieurs sections.
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Figure 2.15 � Division de la périphérie en zones de phases de valeurs positives et
négatives. Deux exemples de machines sont présentés. Les angles sont exprimé en
angles électriques.

Pour distribuer symétriquement les zones de phases, il faut que la distance entre les
phases soit (360

m
)◦ électrique. Donc il faut commencer à loger les zones positives avec

un espacement de (360
m

)◦ électriques ou (360
pm

)◦ mécaniques. Puis, comme les zones
négatives représentent les faisceaux retour, elles sont alors à 180◦ électriques de
leurs zones positives ou des faisceaux aller. Il faut continuer à loger les zones néga-
tives en utilisant cette distance entre les zones -A et A, -B et B, et ainsi de suite. . . [13]

Comme la surface de l'induit est discrétisée par Nenc encoches, le nombre d'en-
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coche pour chacune de ces zones est exprimé alors par q, le nombre d'encoches par
pôle et phase :

q =
Nenc

2pm
(2.2)

Si q est un nombre entier le bobinage est dit régulier ; Si q est un nombre frac-
tionnaire le bobinage est dit irrégulier (ou fractionnaire) [17].

Bobinages à nombre fractionnaire d'encoches par pôle et phase
Pour des machines à grand nombre de zones 2pm, les nombres entiers de q

conduisent généralement à des nombres d'encoches très élevés qui rendent la ma-
chine soit non réalisable, soit trop coûteuse [16]. Pour cette raison, les concepteurs
des machines font appel à une autre dé�nition en introduisant des nombres non en-
tiers d'encoches par pôle et phase.

Ce type de bobinage peut être réalisé avec un ou deux faisceaux par encoche et
ses avantages sont :

� Grand choix pour la réalisation de bobinages à pas raccourci.
� Minimisation de l'in�uence des harmoniques de denture [16].
� Si le nombre des encoches est prédéterminé, le bobinage à pas fractionnaire
peut être appliqué sur plus large éventail de numéros de pôles que le bobinage
à pas entier [13].

Le bobinage à nombre fractionnaire d'encoches par pôle et par phase très petit,
voir inférieur à l'unité (q < 1) est largement utilisé pour des machines synchrones
à aimants permanents et des machines de type brushless sans balais [13]. Cette op-
tion est attractive car la réalisation du bobinage ne nécessite pas un grand nombre
d'encoches et consomme relativement moins de cuivre. De plus la masse de fer de
l'induit se réduit également. Les travaux disponibles dans la littérature, notamment
la thèse [21] montre l'intérêt des bobinages à nombre fractionnaire d'encoches par
pôle et phase inférieur à 1.

Exemple : A�n d'étudier sous di�érents angles le cas d'un bobinage ayant un
nombre d'encoches par pôle et phase très petit (q < 1), nous allons présenter
l'exemple d'un enroulement à deux couches d'une machine à grand nombre de zones
de phases 2pm. Pour cela il faut avoir, soit un nombre de pôles 2p élevé, soit un
nombre de phases m élevé, ou les deux à la fois. Dans cet exemple, nous ne nous
limiterons pas au cas du bobinage triphasé, nous choisirons un nombre de phases
bien supérieur, car notre but n'est pas de concevoir une machine triphasée mais
de montrer une similitude entre les bobinages de machines à courant alternatif et
à courant continu. Dans cette optique, nous nous baserons sur la tôlerie d'un dé-
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marreur à six pôles comportant 25 encoches, connu sous le nom FS18 (Nenc = 25

et p = 3).Cette topologie ne présente pas de symétrie, car le plus grand commun
diviseur des nombres d'encoches et de pôles PGCD(2p,Nenc) est égal à 1.

Dans un induit à 25 encoches et avec un enroulement à deux faisceaux par en-
coche, nous devrons avoir 50 faisceaux dans le bobinage, c'est-à-dire 25 sections
(Ns = Nenc voir � 2.3.2). Avec ces 25 sections il faut former lesm phases de manière à
ce que chacune contienne le même nombre de sections. Pour savoir alors combien de
phases nous pouvons former, il su�t de trouver les diviseurs du nombre de sections( 25

m
∈ N

)
. Ainsi, le nombre des phases possibles sont m = 1; 5 et 25. le nombre q

le plus petit est donné par la dernière solution m = 25.
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Figure 2.16 � Vecteurs symbolisant les f.e.m des sections (représentation en degré
électrique).

Tentons de dé�nir étape par étape un bobinage à 25 phases pour le démarreur de
6 pôles FS18. Comme la topologie ne présente pas de symétrie 1, nous traçons dans
un premier temps, 25 vecteurs correspondant aux 25 f.e.m. (forces électromotrices).
induites aux bornes de chaque section. Ces vecteurs sont espacés d'un angle de
360

25

◦
(voir �gure 2.16). A�n d'attribuer les numéros des encoches à ces axes, nous

1. Dans le cas d'un symétrie, pour un enroulement à deux couches il faut tracer Nenc

p/n vecteurs

[13]. Où n est le dénominateur de la fraction irréductible z
n = q. Chaque vecteur sera attribué à

plusieurs encoches.
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calculons l'angle électrique entre chaque encoche : αu =
360◦

Nenc

p =
360◦

25
× 3. Donc si

l'encoche numéro 1 est indexée sur le premier axe, l'encoche numéro 2 sera alors sur
le quatrième axe distant de αu du premier, et ainsi de suite jusqu'à la 25eme encoche.
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Figure 2.17 � Plan de bobinage sur un induit d'une machine synchrone à rotor
externe (p = 3 et m = 25). La couche supérieure (couleur saumon) représente les
conducteurs aller +Phi et la couche inférieure (orange) représente les conducteurs
retour −Phi.

Ensuite il faut placer les conducteurs des phases dans les encoches. Comme le

nombre de phases est égale au nombre d'encoches
Nenc

m
= 1, chaque phase est consti-

tuée alors d'une bobine ou section. En d'autres termes, chaque phase comporte deux
faisceaux, un aller désigné par +Phi et un retour désigné par −Phi. Les axes des
phases eux aussi doivent être espacés de αph =

360

m

◦
=

360

25

◦
électrique, puisqu'il

s'agit d'un système polyphasé à nombre de phasesm impair (voir paragraphe � 2.5.1).
Il devient alors facile d'attribuer les phases aux encoches puisque ces deux dernières
ont le même nombre. Nous commençons à remplir successivement une couche par
les conducteurs d'aller +Phi comme le montre la �gure 2.16. Puis, les conducteurs
de retour −Phi, qui occupent l'autre couche de l'enroulement, doivent être décalés
de 180◦ électriques des conducteurs aller +Phi. Sur la �gure 2.16 nous pouvons voir
qu'il n'y a pas d'encoche qui se trouve exactement à 180◦ d'une encoche quelconque.
Donc, pour le conducteur −Phi nous pouvons choisir l'encoche ayant une distance
inférieur ou égale au pas polaire (180◦) par rapport à l'encoche contenant le conduc-
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teur +Phi de la même section, par exemple l'encoche 1 et 5. Le bobinage sera ainsi
à pas raccourci.

Si nous considérons l'induit d'un moteur synchrone avec rotor extérieur, nous
obtenons le plan de bobinage présenté dans la �gure 2.17.

N NNS SS

Si
Si+1

(a) Couplage en polygone.

N NNS SS

Si
Si+1

(b) Couplage en étoile.

Figure 2.18 � Diagramme du bobinage à 25 phases et 6 pôles. Couplage en étoile et
un exemple de couplage en polygone (il existe d'autres combinaisons possibles pour
ce dernier).

Après avoir logé les conducteurs des phases dans les encoches, il ne reste qu'à
faire le couplage entre les phases. Si tous les conducteurs aller ou retour sont connec-
tés sur un seul point, le couplage sera en étoile 2.18b. En revanche, si un conducteur
aller d'une phase est relié à un conducteur retour d'une autre phase, le couplage
sera en polygone. Le diagramme de ce cas est présenté, d'une manière simpli�ée, à
la �gure 2.18a où nous avons réalisé le couplage en polygone en reliant les extrémités
des phases adjacentes. Il est toutefois possible de relier des phases non adjacentes.
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Pour visualiser clairement l'enroulement de cette �gure, nous avons réduit chaque
phase (qui est formée d'une section) à un seul tour de spire.

2.3.7 Conclusion du bobinage des machine à courant alter-

natif

Le bobinage d'induit des machines à courant alternatif est connu et bien mai-
trisé depuis des années. La conception d'un bobinage est riche en techniques donnant
ainsi lieu à une diversité de solutions pour maintes applications. À travers cette par-
tie, après avoir traité les bobinages polyphasés des machines tournantes à courant
alternatif, nous avons élaboré un bobinage pour la topologie du démarreur FS18.
Le choix du nombre de phases étant fonction du nombre d'encoches, nous pouvons
nous libérer du cas triphasé classique. Tant que le réseau de bord peut fournir le
système polyphasé nécessaire pour l'enroulement via un convertisseur (onduleur 2),
il est possible de choisir le nombre de phases le plus adapté. A�n de minimiser la
consommation en cuivre et d'avoir un nombre d'encoches par pôle et phase q < 1, il
faut choisir le nombre de phases le plus élevé possible. En e�et, plus le nombre de
phases est élevé, plus on évite de connecter des sections entre elles par des conduc-
teurs, la longueur des têtes de bobines s'en trouve ainsi diminuée. De plus, un plus
grand nombre de phases donne une grande liberté d'action pour mener à une concep-
tion optimale. L'architecture polyphasée o�re aussi la possibilité d'exploiter d'autres
harmoniques de la force électromotrice que le seul fondamental, pour la création du
couple électromagnétique. [22]

Dans la partie suivante nous allons décrire comment est réalisé classiquement
le bobinage d'une machine à courant continu à collecteur mécanique. La démarche
est basée sur des règles strictes à suivre. Le but sera de comparer plus tard le
bobinage obtenu (dans cette partie) par la conception des machines polyphasées et
le bobinage obtenu avec la démarche traditionnelle (dans laquelle le collecteur est
pris en compte).

2.4 Principe de réalisation des enroulements de l'in-

duit des machines à courant continu

Les enroulements des machines à courant continu qui di�èrent par leur sources
d'alimentation sont répartis et classés dans la littérature, suivant le schéma repré-
senté dans la �gure 2.19.

2. Il peut s'agir d'un onduleur à semi-conducteurs ou d'un système mécanique comme le balai-

collecteur beaucoup moins coûteux
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Figure 2.19 � Enroulement des machines à courant continu [17][23].

Dans les machines à courant continu à aimants permanents le �ux inducteur est
généré par des aimants directement collés sur la culasse. Dans ce cas de �gure, les
bobines inductrices sont absentes, et donc il n'existe pas des pertes Joule dues aux
courants circulant dans les conducteurs de l'inducteur. Par contre il peut exister des
courants de Foucault dans les aimants permanents qui peuvent engendrer des pertes
proportionnelles à la conductivité électrique du matériau constituant les aimants.

Par ailleurs, pour des machines de petites tailles, le diamètre externe de la ma-
chine à aimants peut être plus petit que celui des machines à inducteur bobiné
générant le même �ux inducteur.
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Dans cette partie, nous présenterons le bobinage des machines à collecteur. Ici,
en plus de l'arrangement de l'enroulement, il faut établir le contact électrique entre
l'enroulement d'induit et l'alimentation à courant continu.

2.4.1 Bobinage d'induit des machines à collecteur

L'enroulement d'induit d'une machine à courant continu est un enroulement
rotorique qui est connecté à un collecteur mécanique (�gure 2.20). Les enroulements
d'induits de démarreurs sont destinés à produire des champs tournants, comme ceux
des stators de moteurs synchrones ou asynchrones, et sont donc moins simples à
concevoir. Ce champ magnétique est donc �xe par rapport à l'inducteur ou le stator,
mais tournant par rapport à l'induit.

Figure 2.20 � Collecteur et induit en tambour avec l'enroulement.

Les enroulements des machines à collecteur sont généralement des enroulements
deux couches [13] [11]. Des sections isolées de l'enroulement sont logées dans les
encoches de l'induit de manière à former deux couches ou deux étages dans chaque
encoche. Les côtés inférieurs des sections sont placés sur le fond des encoches et les
côtés supérieurs dans la couche suivante à une distance approximativement égale au
pas polaire.

Par dé�nition, une section est une partie de l'enroulement d'induit comprenant
une ou pluseurs spires et connectée à deux lames du collecteur [11] (�gure 2.21).
Dans le cas général, une section peut comporter plusieurs spires comme le montre la
�gure 2.21, le nombre de spires dans une section est désigné par ws. Dans les schémas
des enroulements nous convenons de représenter les sections à plusieurs spires sous
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la forme de la section à une spire. Généralement toutes les sections d'un enroulement
ont les mêmes dimensions, dans des cas rares où les distances dentaires des sections
d'un même enroulement ne sont pas identiques, on parle alors d'enroulement à pas
brouillé (où les commencements de deux sections quelconques se trouvent dans une
même encoche et les �ns dans des encoches di�érentes). [11]

 

Côtés actifs d’une section 

ou faisceaux. 

 

Chignon 

Lames 

Chaque faisceau est 

logé dans une encoche. 
  

Figure 2.21 � Sections à trois spires d'un enroulement quelconque (ws = 3).

Toutes les sections sont mises en série en reliant leurs extrémités deux à deux (�-
gure 2.22). De cette manière l'enroulement d'induit d'une machine à courant continu
se referme en formant un polygone. L'association entre l'enroulement fermé et les
lames du collecteur crée un circuit électrique externe vu entre les balais. L'arrange-
ment de ces lames sur le collecteur ou autrement dit, la façon de connecter l'enrou-
lement au collecteur dé�nit un type de circuit électrique.

Un mauvais dimensionnement peut entraîner des surintensités au niveau du col-
lecteur. Pour éviter les problèmes de commutation, il est préférable de garder la
di�érence de potentiel entre les lames la plus petite possible. Par conséquent, le
nombre de lames ainsi que le nombre de sections doivent être importants. Mais,
comme le nombre d'encoches est restreint par la largeur minimale des dents, il est
possible d'augmenter les nombres de lames et de sections en regroupant plusieurs
encoches � élémentaires � dans une seule encoche � réelle � (voir le paragraphe �
2.4.2 et la �gure 2.23).

Un outil de description des induits de démarreur et de leurs couplages avec in-
ducteurs et balais est développé au sein de Valeo [24]. Cet outil facilite la lecture
d'un plan d'induit, permet d'illustrer le fonctionnement des enroulements d'induit
et il apparaît surtout comme une extension de la détermination des courants dans
les seules voies d'enroulement. L'approche utilisée est ainsi orientée vers la commu-
tation des sections d'induit. En complément de cet outil, l'étude dont il est question
ici vise à détailler la constitution et le principe de ces enroulements. Les paragraphes
suivants décrivent comment arranger les sections sur un induit comportant Nenc en-
coches et puis comment relier ces sections aux nlame lames du collecteur.
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Sections 

 
Lames 

Figure 2.22 � Mise en série des sections a�n de former l'enroulement d'induit d'une
machine à collecteur.

2.4.2 Emplacement des sections dans les encoches de l'induit

A�n de placer correctement l'enroulement sur l'induit et de loger les conducteurs
dans les encoches il faut relier le nombre d'encoches avec le nombre de sections et il
faut connaître les pas d'enroulement.

Une encoche peut comporter plus que deux faisceaux, mais toujours en nombre
pair. Cette situation conduit à un nombre de sections Ns et un nombre de lames du
collecteur nlame supérieur au nombre d'encoches Nenc de l'induit. C'est une technique
qui permet donc de diminuer la di�érence de potentiel entre les lames et d'éviter les
arcs électriques. Si dans l'enroulement il existe Ns sections, Il faut alors loger 2Ns

faisceaux (ou côtés) dans les Nenc encoches et ainsi nous aurons 2u = 2Ns

Nenc
faisceaux

par encoche. Le nombre total de sections sur l'induit est alors :

Ns = uNenc (2.3)

Où u est le nombre de faisceaux dans une couche d'une encoche.
Une encoche peut être divisée en u encoches élémentaires (voir �gure 2.23).
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Couche 1 
Couche 2 

u=1 
Une encoche élémentaire 
 

u=2 
Deux encoches élémentaires 
 

u=3 
Trois encoches élémentaires 
 

Figure 2.23 � Encoche d'un induit comprenant un, deux ou trois faisceaux par
couche.

Le nombre N elem
enc d'encoches élémentaires de l'induit est égal au nombre de sec-

tions dans l'enroulement et au nombre de lames du collecteur N elem
enc = Ns = nlame.

Les pas de l'enroulement d'induit seront mesurés en encoches élémentaires.

Pour une tension d'alimentation donnée, il faut maintenir la tension entre les
lames inférieure à un seuil, a�n d'éviter l'apparition des étincelles au niveau du col-
lecteur. Si la tension entre les lames dépasse ce seuil (qui déclenche des étincelles),
il faut accroître le nombre de lames pour diviser davantage la tension d'alimenta-
tion entre les lames. Ce fait augmente automatiquement le nombre de sections, car
nlame = Ns. De ce fait, il faut loger plus d'un faisceau dans une couche d'une encoche
si le nombre d'encoches ne peut pas être augmenté. D'ailleurs, il a été remarqué que
dans des machines dont le courant par branche (par voie) est très important, les
encoches ne contiennent que deux faisceaux u = 1 [11]. Le nombre d'encoches de
l'induit est alors égal au nombre de lames au collecteur et au nombre des sections.
C'est le cas notamment pour la plupart des démarreurs, car avec une tension d'ali-
mentation de 12V , l'intensité du courant dans les sections atteint des grandes valeurs
pour fournir la puissance de démarrage nécessaire.

Pour que les sections induisent la force électromotrice souhaitée il faut placer
convenablement les côtés des sections dans les encoches. La littérature nous fournit
les formules des pas d'enroulement d'induit présentés ci-dessous. Ceux-ci nous per-
mettent de calculer les distances entre les di�érents côtés des sections.

Pour ordonner et disposer les sections de l'enroulement dans les encoches, les
règles suivantes doivent être considérées. Qu'il s'agisse d'un bobinage ondulé ou
imbriqué nous avons :

1. Premier pas y1 :
Le premier pas d'enroulement nous indique la distance en pas dentaires à res-
pecter entre les deux côtés d'une section. Cette distance permet aux sections
d'embrasser tout le �ux d'un pôle, pour générer une force électromotrice maxi-
male. Par la suite avec une telle distance, l'enroulement réalisé doit avoir un
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pas total, ou pas polaire. Mais souvent le pas polaire Nelem
enc

2p
n'est pas entier.

Pour avoir y1 un nombre entier d'encoche, nous procédons par un petit rac-
courcissement ou allongement (±ε) par rapport au pas polaire si le nombre
d'encoches est �xé par telle ou telle contrainte (non liée forcement à la concep-
tion du bobinage). D'où l'expression suivante [11] :

y1 =
N elem
enc

2p
± ε ∈ N (2.4)

Étant donné que la formule 2.4 découle du principe d'exécution d'un enroule-
ment en tambour, elle est valable pour un enroulement quelconque en tambour.

2. Deuxième pas y2 :
Le deuxième pas d'enroulement est la distance entre le deuxième côté d'une
section et le premier côté de la section suivante à laquelle elle est reliée élec-
triquement, voir �gure 2.22. La �gure 2.24 illustre les pas d'enroulement.

3. pas résultant y :
Le pas résultant est la distance entre les côtés correspondants de deux sections
qui se suivent dans l'enroulement de la �gure 2.22, voir �gure 2.24. L'expression
suivante relie ces trois pas :

y = y1 + y2 (2.5)

y1

y y2

yc yc

y1 y2

y

(a) (b) 

Figure 2.24 � Les pas d'enroulement pour un bobinage imbriqué (a) et pour un
bobinage ondulé (b).

Les conducteurs de cuivre �xés dans les encoches peuvent avoir des sections de
forme rectangulaire ou circulaire. Ceci dépend de la forme géométrique des encoches.
Toutefois, il faut avoir le maximum de remplissage de l'encoche par le cuivre.

2.4.3 Raccordement d'enroulement d'induit au collecteur

Après avoir placé les sections sur l'induit il faut les relier entre elles et raccorder
l'enroulement au collecteur a�n de créer un circuit électrique. Ce circuit électrique
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formé alors par l'enroulement et le système de balais-collecteur doit se retrouver
identique à lui même chaque fois que les balais se déplacent d'une lame du collecteur
à la suivante. Dans le circuit, des groupes de sections en série sont montés en paral-
lèle par les balais (voir �gure 2.25), la grandeur 2a désigne le nombre des branches
mise en parallèle, elle est appelée nombre de voies en parallèle. Suivant le mode de
connexion des sections, nous créons di�érents types d'enroulement comportant di�é-
rents nombres de voies en parallèle, chacun présentant un comportement électrique
di�érent.

A�n de savoir comment relier une section avec les sections voisines via les lames
du collecteur, il faut déterminer une distance entre les lames du collecteur auxquelles
une section doit être connectée. Il s'agit d'une procédure basée sur une connaissance
empirique. Cette distance calculée en nombre d'intervalles au collecteur est appelée
� pas d'enroulement au collecteur � yc.

L'équation pour le pas au collecteur, présentée ci dessous (formule 2.6), doit
donner un nombre entier [13] :

yc =
τβNs ± a

p
(2.6)

Où a est le nombre de paires de voies d'enroulement et p le nombre de paires de
pôles.

Les principaux types de bobinage sont caractérisés par τβ qui ne peut prendre
que deux valeurs, zéro ou 1 [13] :

1. Si τβ = 0, la formule 2.6 nous donne le pas au collecteur d'un bobinage im-
briqué. Ce type de bobinage est appelé parallèle. Le pas au collecteur sera
alors yc = ±a

p
. Les signes plus ou moins désignent respectivement les cas non

croisé ou croisé [11].

2. Si τβ = 1, la formule 2.6 nous donne le pas au collecteur d'un bobinage on-
dulé ou série. Le pas au collecteur aura alors l'expression yc = Ns±a

p
= nlame±a

p
.

Inversement, dans ce cas de �gure, les signes plus ou moins désignent respec-
tivement les cas croisé ou non croisé [11].

Si nous choisissons l'option non croisée (la plus répandue) le bobinage sera pro-
gressif. Tandis que l'option croisée qui donne un bobinage rétrograde consomme plus
de cuivre. Dans ce cas, il en résulte des extrémités de bobines plus longues qui en-
traînent une résistance de bobine plus élevée et donc plus de pertes, cette solution
devrait être théoriquement abandonnée. On démontre, en e�et, qu'en passant d'un
bobinage croisé à un bobinage non croisé, la polarité des balais est inversée, ce qui
peut être une gêne lors du rebobinage d'un induit avarié. [25]
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Pas toutes les combinaisons de Ns, a et p ne nous donnent un yc entier. C'est au
concepteur d'ajuster et d'arrondir ce chi�re [13]. Ces procédures par tâtonnements
limitent la conception d'un bobinage optimal d'une machine à collecteur, d'où la
nécessité d'apporter l'assistance des autres méthodes plus rigoureuses scienti�que-
ment.

2.4.4 Choix du type de bobinage

Les deux principaux types de bobinage pour l'induit d'une machine à courant
continu sont le bobinage ondulé et le bobinage imbriqué. La di�érence entre les
deux est simplement due à une connexion di�érente entre les sections et le collecteur.
Selon le choix de connexion, un circuit électrique di�érent s'établit entre les balais.
Le courant débité par la source passe à travers l'enroulement en se divisant dans
plusieurs branches montées en parallèle. Chaque branche est une voie constituée
d'un nombre de sections connectées en série. Ces branches, formées par des sections,
se trouvent entre les balais. Ainsi, c'est grâce aux balais que toutes les voies de
l'enroulement sont branchées en dérivation, comme le montre la �gure 2.25.

 

+ - 
2a 

Courant de circulation 

Figure 2.25 � Voies en parallèle d'un enroulement situé entre les balais.

Quand plusieurs voies en parallèle s'établissent dans le circuit de l'enroulement
il faut assurer la symétrie de ces voies, c'est-à-dire chaque voie doit comporter le
même nombre de sections à chaque instant. Ceci permet d'avoir rigoureusement la
même di�érence de potentiel aux bornes de chaque voie. Sinon des courants de com-
pensation vont circuler entre les balais donnant naissance à des étincelles.

Dans un circuit électrique, avec la rotation de l'induit, la position des sections
change. Elles se permutent et même passent d'une voie à une autre. Cette inter-
version peut introduire des dissymétries pour de courtes durées. Mais globalement,
l'allure du circuit doit rester inchangée.

Le choix du type de bobinage, autrement dit, l'interconnexion des sections et
la façon de brancher ces dernières aux lames du collecteur, dé�nit le nombre 2a de
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voies en parallèle. Un bobinage ondulé simple dispose toujours de deux voies en
parallèle. Tandis que dans un induit à bobinage imbriqué simple le nombre de voies
en parallèle de l'enroulement est déterminé par le nombre de pôles 2p.

Il est possible d'avoir un nombre de voies en parallèle plus élevé en employant la
technique du bobinage multiple. L'exécution de cette technique permet de multi-
plier le nombre de voies par χ, le degré de multiplicité.

2.4.4.1 Bobinage imbriqué

La réalisation d'un bobinage de type imbriqué conduit à connecter un faisceau
aller d'une section avec un faisceau retour d'une section qui a une surface en commun
avec la première (voir �gure 2.24a). A�n de satisfaire l'équation 2.6 il faut d'abord
savoir la valeur de 2a, le nombre de voies en parallèle. Une telle connexion génère un
nombre de voies en parallèle au moins égale au nombre de pôles. Dans le cas général,
l'expression 2.7 sert à calculer le nombre de voies en parallèle dans un enroulement
imbriqué :

a = χ.p (2.7)

Pratiquement le degré de multiplicité χ est con�né entre les valeurs χ=1, 2 ou
rarement 3. Il doit être inférieur ou égal à p [26]. Si χ = 1, le bobinage est dit
simple. Mais pour les autres cas, quand χ > 1, le bobinage est dit multiple.

Après avoir exposé les notions de base et toutes les données nécessaires pour
réaliser un bobinage imbriqué sur le rotor d'une machine à courant continu, nous
donnons maintenant un exemple d'un bobinage imbriqué pour le démarreur FS18 à
trois paires de pôles et à 25 encoches. Comme nous l'avons déjà expliqué dans le �
2.4.2, les démarreurs à collecteur ont souvent un seul faisceau par couche dans une
encoche u = 1, c'est à dire Nenc = Ns = nlame = 25. A�n de loger les sections dans
les encoches, l'équation 2.4 nous indique l'ouverture des sections en pas dentaires,
y1 = 4. D'autre part, a�n de relier les sections entre elles ainsi qu'avec le collecteur,
nous considérons un bobinage imbriqué simple χ = 1. Le nombre de voies en parallèle
est donné alors par l'équation 2.7 a = p = 3. Ceci nous sert à calculer le pas au
collecteur grâce à l'équation 2.6 yc = 1. La �gure 2.26 illustre le bobinage imbriqué
avec deux représentations di�érentes.

2.4.4.2 Bobinage ondulé

Le bobinage de type ondulé doit satisfaire aux équations 2.8 et 2.6. Pour réaliser
un bobinage ondulé, il faut relier les brins des sections qui n'ont pas une surface en
commun entre elles. Les extrémités des sections sont ployées vers l'extérieur comme
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(a) Vue du collecteur-balais. Branchement des sections aux lames du collecteur et repré-
sentation du pas au collecteur yc d'un bobinage imbriqué.

- + - + - +

N NNS SS
Si+1Si

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

y
c

(b) Diagramme du bobinage imbriqué.

Figure 2.26 � Représentation du bobinage imbriqué simple sur le démarreur FS18
à 25 sections (Si).

le montre la �gure 2.24b.

Contrairement au bobinage imbriqué, le bobinage ondulé à un nombre de voies
en parallèle indépendant du nombre de paires de pôles p et il est exprimé en fonction
du degré de multiplicité χ.

a = χ (2.8)

Dans le cas simple, où χ = 1 le nombre des voie en parallèle est toujours égal à
2.

Le nombre de balais nécessaires pour un bobinage imbriqué est toujours égal au
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nombre de pôles de l'inducteur 2p. Pour un bobinage ondulé, comme le nombre de
voies en parallèle est indépendant du nombre de pôle, un paire de balais est su�sant
pour assurer le fonctionnement de la machine. Néanmoins, autant de balais peuvent
être utilisés que le nombre de pôles 2p [13] [27].

Le démarreur FS18 utilise par défaut un enroulement ondulé simple (a = 1) à
deux faisceaux par encoche (u = 1). Détaillons maintenant cet enroulement. L'em-
placement des sections ou leur ouverture y1 ne dépendant pas du type de connexion
entre les sections et leur raccordement au collecteur, l'unique di�érence sera au ni-
veau du pas au collecteur yc. Calculons cette grandeur pour obtenir un enroulement
non croisé yc = Ns−a

p
= 25−1

3
= 8. Ce pas au collecteur et le diagramme du bobinage

ondulé sont présentés dans la �gure 2.27.

2.4.4.3 Comparaison des bobinages imbriqué et ondulé

Le critère principal qui varie avec le choix du raccordement de l'enroulement au
collecteur est donc le nombre de voies d'enroulement 2a.

D'après la formules 2.7 et 2.8, nous remarquons que la grandeur a est indépen-
dante du nombre de paires de pôles p dans le cas ondulé. Donc pour une machine
électrique à plus que deux pôles p > 1, l'enroulement ondulé établi un circuit élec-
trique avec un nombre de voies en parallèle inférieur à celui d'un bobinage imbriqué
ayant le même degré de multiplicité. De ce fait le cas imbriqué est adapté pour des
applications à forts courants car un nombre de voies en parallèle important dans le
circuit électrique rami�e le courant débité par la batterie dans plusieurs branches.
En revanche le bobinage ondulé est mieux adapté pour des applications à haute
tension. La force électromotrice, étant inversement proportionnelle au nombre de
voies en parallèle, est plus élevée que dans le cas imbriqué pour une machine ayant
le même inducteur et le même nombre de sections.

Le bobinage ondulé est la solution la plus fréquente. De plus, pour avoir les
mêmes performances, le bobinage ondulé nécessite moins de nombres de tours par
section ws que le bobinage imbriqué [28]. Un nombre de tours par section plus élevé
induit une inductance d'enroulement plus importante, donc facilitation de création
des arcs électriques. D'autre part, le diamètre de �l pour un bobinage ondulé est
plus grand que celui du bobinage imbriqué [26]. Cependant, la consommation en
cuivre des deux types de bobinage est la même pour une même machine délivrant
la même puissance [13].

D'autres considérations comme la commutation peuvent également jouer, et leur
in�uence sur le choix du bobinage dépendra de la présence de connexions équipo-
tentielles (pour ces dernières voir l'annexe D).

65



2.4. PRINCIPE DE RÉALISATION DES ENROULEMENTS DE L'IND� . . .

yc

(a) Vue du collecteur-balais. Branchement des sections (représentées par des segments
colorés) aux lames du collecteur et représentation du pas au collecteur yc d'un bobinage
ondulé.

- + - + - +
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

N NNS SS
Si Si+1

y
c

(b) Diagramme du bobinage ondulé.

Figure 2.27 � Représentation du bobinage ondulé simple sur le démarreur FS18 à
25 sections (Si).

2.4.5 Conclusion du bobinage des machine à courant continu

à collecteur

Dans cette section, nous avons décrit l'exécution des enroulements des machines
électriques qui sont branchées à un réseau par l'intermédiaire d'un collecteur. La
mise en place de l'enroulement de ces moteurs n'est pas le résultat de l'application
simple d'un ensemble de formules mais la représentation d'un problème complexe.
Nous avons clairement remarqué des lacunes dans la démarche qui rendent particu-
lièrement délicat l'aboutissement à un bobinage optimal. Les di�érentes ré�exions
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de cette démarche nous poussent à restreindre la diversité du bobinage sur deux
familles (le bobinage imbriqué et le bobinage ondulé). La complexité et les dépen-
dances des choix de bobinage explique bien la di�culté que l'on a à rationaliser la
conception des machines à courant continu.

Nous allons dans le prochain paragraphe, mettre en évidence l'équivalence qui
existe entre un bobinage d'une machine à courant alternatif et le bobinage d'une
machine à courant continu.

2.5 Similitude entre le bobinage d'induit des ma-

chines à courant alternatif et celui des machines

à courant continu

Le tableau 2.2 résume les principales caractéristiques des enroulements réalisés
par la démarche utilisée pour les machines polyphasées à courant alternatif et des
enroulements réalisés par la méthode traditionnelle employée pour les machines à
courant continu à collecteur mécanique.

Enroulement des ma-
chines à courant continu
à collecteur

Enroulement des ma-
chines à courant alterna-
tif

Couches d'enroulement double une ou deux

Couplage des phases connexion en polygone libre

Étude des harmoniques non maîtrisée maîtrisée

Formules empiriques déductives

Conception sévère �exible

Table 2.2 � Comparaison entre les deux méthodes de réalisation des enroulements
d'induit.

Après avoir décrit, le bobinage de chaque type de machine, il devient plus facile
à identi�er les similitudes entre les bobinages. En suivant le raisonnement du bobi-
nage d'une machine à courant alternatif, l'exemple du démarreur FS18 reproduit un
plan de bobinage identique à celui trouvé par les formules de la machine à courant
continu. Nous pouvons voir cette ressemblance en comparant les �gures 2.18a et
2.26b ou les �gures 2.18a et 2.27b. Dans le couplage en polygone de l'enroulement à
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25 phases de la �gure 2.18a nous avons connecté les sections adjacentes entre elles,
ce qui est l'équivalent du bobinage imbriqué simple de la �gure 2.26b trouvé par
l'approche classique. Il est toutefois possible de connecter des sections distantes, si
nous relions les sections espacées d'un pas polaire entre elles, nous retrouvons alors
le bobinage ondulé simple de la �gure 2.27b.

L'avantage de l'approche du bobinage polyphasé est sa �exibilité, il o�re un
grand choix de connexions entre les phases de l'enroulement. Alors que l'approche
classique des machines à courant continu est plus restreint et conduit toujours à une
connexion en polygones des phases, avec deux familles d'arrangement, l'ondulé et
l'imbriqué.

Outre ce constat de similitude, basé sur les diagrammes de bobinage, nous allons
nous appuyer sur deux autres arguments : les courants électriques polyphasés et le
convertisseur (continu/alternatif).

2.5.1 Courant alternatif polyphasé dans l'enroulement sans

et avec collecteur

Un système polyphasé est particulièrement utile pour transmettre une puissance
électrique. Par dé�nition, un système polyphasé (à m phases) est formé par la dis-
tribution des courants alternatifs ayant la même pulsation. Cette distribution est
choisie de telle sorte que l'angle de déphasage (en angle électrique) entre deux cou-
rants appartenant à des phases successives soit de 2π

m
dans un système comportant

un nombre impair de phases et de π
m
dans un système comportant un nombre pair

de phases [13].

Si m est impair, αph =
2π

m

Si m est pair, αph =
π

m

(2.9)

Dans les enroulements des machines à courant alternatif le système polyphasé
est la clef de la production d'énergie, mais jusqu'alors ce n'est qu'une abstraction
pour l'enroulement des machine à courant continu. A�n d'a�rmer que l'enroule-
ment des machines à courant continu fonctionne selon le principe d'un système
polyphasé, nous analyserons les courants circulant dans les di�érentes parties de
l'enroulement. Prenons l'exemple du démarreur FS18 avec son bobinage ondulé éla-
boré classiquement grâce à l'approche destinée pour les machines à courant continu.
Après avoir modélisé et calculé par éléments �nis 3 les phénomènes électromagné-
tiques, nous présentons les courants des sections. Nous allons choisir les courants

3. Simulation e�ectuée par le logiciel Flux2D
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des sections qui occupent les mêmes places que les zones des phases successives du
plan de bobinage obtenu par l'approche de l'enroulement d'une machine à courant
alternatif. Choisissons par exemple deux sections de l'enroulement de la machine
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Figure 2.28 � Courants dans deux sections du démarreur FS18 calculés par
Flux2D et l'angle de déphasage en degré mécanique obtenu par une corrélation
croisée.

à courant continu (FS18 ) qui correspondent à la phase 1 et à la phase 2 de la
�gure 2.17, c'est-à-dire la section logée dans les encoches 1-5 et la section logée
dans les encoches 18-22. La �gure 2.28 illustre les courants alternatifs de ces sec-
tions appartenant à l'enroulement de la machine à courant continu et le déphasage
entre eux qui vaut 4.8◦ mécaniques. L'angle de déphasage est déterminé ici en cher-
chant l'argument du maximum � arg max � de la fonction corrélation croisée
de ces deux signaux alternatifs. En degré électrique, cet angle correspond bien à
l'angle de déphasage entre deux phases consécutives d'un système polyphasé à 25
phases αph = 360◦

25
. En e�et, l'angle du déphasage transformé en degré électrique est

4.8◦ × p = 4.8◦ × 3 = 14.4◦ = 360◦

25
.

Grâce à cette analyse nous pouvons comprendre qu'une section (située entre
deux lames) de la machine à courant continu se comporte exactement comme l'une
des phases d'une machine à courant alternatif. Il serait alors possible d'appeler les
sections de l'enroulement d'une machine à courant continu des � phases électriques �.

De plus, en comparant les �gure 2.22 et 2.9 et d'après les explications précé-

69



2.5. SIMILITUDE ENTRE LE BOBINAGE D'INDUIT DES MACHINES . . .

dentes, nous pouvons dire que le nombre des lames du collecteur doit être égal au
nombre de phases de l'enroulement d'induit, parce qu'une lame est considérée comme
une extrémité de l'enroulement à travers laquelle nous injectons ou récupérons du
courant électrique.

2.5.2 Convertisseur et collecteurs tournants

Les machines électriques tournantes connectées au réseau à courant alternatif po-
lyphasé n'ont pas besoin de convertir le courant électrique. Ces machines, à l'excep-
tion des moteurs universels, n'utilisent pas des convertisseurs ou des systèmes balais-
collecteur. Or dans des systèmes embarqués, où le stockage de l'énergie électrique est
assuré principalement par des accumulateurs sous forme de courant continu, l'utilisa-
tion des convertisseurs et des collecteurs est nécessaire pour brancher l'enroulement
d'induit au réseau embarqué.

Focalisons nous maintenant sur l'interface entre l'enroulement d'induit d'une
machine et le circuit extérieur. Considérons ce dernier comme un circuit à courant
continu. Nous comparons ici le système balai-collecteur à un convertisseur électrique
pour conclure simplement que les enroulements d'induit de toutes les machines fonc-
tionnent de la même manière.

Ces deux organes, qui convertissent la forme 4 du courant électrique, assurent une
commutation de courant dans les phases (ou les sections) de l'enroulement d'induit
d'une machine quelconque. Les lames du collecteur et les balais jouent le rôle des
interrupteurs comme les transistors dans un onduleur. Quand une machine à courant
continu fonctionne en génératrice ou en moteur, une di�érence de potentiel tantôt
positive tantôt négative apparait entre les lames reliées aux extrémités d'une phase
(voir �gure 2.29). La période positive et la période négative sont séparées par un
palier nul ou un � temps mort � tcc due à la mise en court-circuit de la phase (quand
ces deux lames sont connectées au même potentiel électrique).

La forme de cette courbe est identique à celle d'une tension composée à la sortie
d'un onduleur électronique dont la commande est décalée 5. Dans ce type de fonction-
nement, les interrupteurs de l'onduleur électronique sont alternativement ouverts et
fermés pendant la moitié de la période électrique [29]. Le palier nul de la tension
composée, qui est l'équivalent du temps de court-circuit tcc, correspond à une dis-
tance angulaire de π

3
ou 60◦ électrique dans un système triphasé. Pour les machines

4. Types de courant : courant continu et courant alternatif
5. La commande décalée ou à trois niveaux de tension est une première étape vers l'obtention

d'un courant sinusoïdale à la sortie d'un onduleur. L'utilisation de cette commande fournit un

signal qui contient moins d'harmoniques que la commande symétrique ou pleine onde.
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Figure 2.29 � Tension aux bornes d'une phase en fonction du temps.

polyphasées utilisant des balais-collecteur, le temps de court-circuit tcc est contrô-
lable par les ouvertures angulaires des balais et des lames, désignées respectivement
par θbalai et θlame. Nous pouvons relier le temps de court-circuit à ces paramètres
par l'expression 2.10 ci-dessous (pour la démonstration voir l'Annexe C).

tcc =

π
180
.(θbalai + θlame)−

a

p
.

2π

nlame
Ω

(2.10)

Avec

p nombre de paire de pôles

a nombre de paire de voies d'enroulement

nlame nombre de lames du collecteur

Ω vitesse de rotation en rad/sec

Cette formule sera utile pour le dimensionnement d'une machine, qui permet
d'ajuster les conditions de la commutation et de régler le fonctionnement de la ma-
chine en agissant sur son contenu harmonique.

Les commandes en pleine onde et les commandes décalées ont comme princi-
pal avantage d'être simples à mettre en ÷uvre, soit par des semi-conducteurs, soit
par des systèmes balais-collecteurs. Par conséquent, elles induisent un coût moins
élevé que d'autres commandes plus complexes (commande par Modulation de Lar-
geur d'Impulsion). En outre, ces commandes assurent une connexion directe entre la
machine et la source d'énergie électrique, et permettent d'atteindre le maximum de
puissance extractible de la source [30]. Vu le niveau de tension relativement faible
12V utilisé pour les démarreurs actuels, ce constat prend une grande importance.
Dans des courts intervalles de fonctionnement d'un démarreur, où l'optimisation de
la puissance est capitale, une commande simple semble donc particulièrement bien
adaptée [22].
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En revanche, le signal d'une commande simple de type pleine onde ou décalée est
caractérisé par un spectre harmonique riche comparé au signal de la commande par
Modulation de Largeur d'Impulsion. Les signaux des commandes simples génèrent
ainsi de multiples harmoniques de courants de rang supérieur au fondamental. Par
surcroît des harmoniques d'espace décrit dans le � 2.3.5, ces harmoniques de temps
sont également indésirable. Dans le cas triphasé, l'interaction entre les harmoniques
de courants d'ordre supérieur, et les harmoniques de la force électromotrice, est
généralement considérée comme sources de perturbations du couple électromagné-
tique [22].Pour cette raison, une commande simple n'est quasiment pas utilisée pour
les machines triphasées. Ces dernières béné�cient souvent d'une commande plus
complexe (commande par Modulation de Largeur d'Impulsion) générant des formes
d'ondes plus proches d'une sinusoïde. Par contre, dans les machines utilisant le sys-
tème balais-collecteur, le nombre de phases élevé (supérieur à 3) induit davantage
de degrés de liberté, exploitables pour s'a�ranchir de contraintes de conception et
de commande [22]. De plus, le nombre de phases élevé pousse les harmoniques de la
force électromotrice, quali�és d'indésirables (sources de perturbations), à des rangs
assez élevés. Cependant, vu leurs ordres élevés, ces harmoniques sont naturellement
très faibles. En conséquence, l'ondulation du couple diminue et la rotation du champs
magnétique par rapport à l'induit sera moins discontinue au cours du temps.

2.6 Conclusion du chapitre 2

Dans ce chapitre, nous avons tout d'abord présenté les di�érents bobinages des
machines à courant alternatif, puis ceux des machines à courant continu et rap-
pelé leurs e�ets vis-à-vis de ses performances ou du contenu harmonique du champ
magnétique. La plus grande di�érence entre les enroulements de l'induit d'une ma-
chine à courant continu et d'une machine à courant alternatif est la manière dont
est connecté l'enroulement à la source de puissance externe. L'enroulement des ma-
chines à courant continu est porté par le rotor et un système électromécanique (balai-
collecteur) permet d'alimenter les sections tournantes par des courants alternatifs.
Dans les machines à courant alternatif, qui comporte l'enroulement d'induit au sta-
tor, l'alimentation en courant polyphasé est assurée directement par une source
externe. Nous avons traité le même exemple (du démarreur FS18 ) suivant les deux
approches pour remarquer que le principe de fonctionnement des enroulements obte-
nus reste cependant le même. Le plan de bobinage réalisé par la méthode d'exécution
des bobinages de machines à courant alternatif est équivalent à celui réalisé classi-
quement pour les démarreurs. Nous avons également souligné qu'un enroulement
à courant continu est en fait un enroulement polyphasé équipé d'un collecteur qui
assure une commande décalée. Comme nous cherchons à améliorer les machines à
collecteur dans l'application du démarrage des moteurs thermiques, les techniques
des machines alternatives polyphasées révèlent avoir des atouts supplémentaires que
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l'on pourrait appliquer aux démarreurs. Il est donc possible de concevoir le bobi-
nage des machines à collecteur par une transposition du mode de ré�exion issue des
machines polyphasées.
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Chapitre 3

À la recherche d'un modèle précis et rapide
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CHAPITRE 3. À LA RECHERCHE D'UN MODÈLE PRÉCIS ET RAPIDE

Le dimensionnement et l'optimisation des démarreurs traditionnels

dans le but de leur renforcement, nécessite l'utilisation d'un mo-

dèle pratique et léger de la machine. Les machines à collecteur mécanique

sont vraisemblablement les machines les plus di�ciles à modéliser en rai-

son du système balais-collecteur [10]. Ce chapitre comporte deux volets

conduisant à la mise au point progressive d'un modèle représentatif du

démarreur, capable d'e�ectuer des calculs rapides et précis à destination

de l'application Stop-Start. Premièrement, nous quali�ons le comporte-

ment inconnu des contacts électriques glissants au niveau du collecteur

en se référant à des données de mesures classiques (caractéristiques),

a�n de pouvoir l'intégrer dans un modèle numérique. Deuxièmement,

nous joignons dans un modèle 2D les e�ets 3D, qui sont particulière-

ment conséquents dans les démarreurs à cause de leur compacité et leur

susceptibilité de se saturer magnétiquement.

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous exposons les di�cultés et les limites de la modélisation
d'une machine à courant continu et nous élaborons des solutions pratiques, le but
étant d'aboutir à un modèle pertinent : ce modèle doit être précis, léger 1 et complet 2

mais également capable d'assurer des simulations rapides en vue d'être utilisé dans
un processus optimisation.

La conception assistée par ordinateur des systèmes électromagnétiques a deux
rami�cations : des approches basées sur des circuits équivalents (circuits électriques,
réseaux de réluctances. . . ) qui utilise des méthodes analytiques ou semi-analytiques
et des approches qui reposent sur les équations de Maxwell qui utilisent des mé-
thodes numériques. Généralement, les circuits équivalents fournissent des solutions
préliminaires, alors que la modélisation numérique est employée pour ra�ner la
conception, grâce à des informations détaillées sur les pertes, sur les zones sou-
mises à des contraintes, etc. . . [31] Par la suite, nos travaux de recherches se basent
principalement sur la modélisation numérique par la méthode des éléments �nis.
Cependant, qu'il s'agisse d'un modèle circuit équivalent ou d'un modèle numérique,
il est indispensable d'estimer correctement les paramètres du modèle. Le dé� réside
alors dans la détermination des valeurs réelles des paramètres d'entrée car ces mo-
dèles numériques ne prennent pas en compte la variation ou l'incertitude d'un ou
plusieurs paramètres.

1. Consomme peu de ressources informatiques.
2. Prend en compte plusieurs phénomènes physiques.
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Nous proposons une démarche basé sur une approche d'identi�cation par opti-
misation. Ce chapitre aborde principalement deux domaines d'application tout en
précisant la technique d'optimisation. Nous débutons alors le chapitre par l'identi-
�cation d'un paramètre ayant une grande incertitude et instabilité (la résistance de
contact balai-lame), a�n d'avoir un prototype virtuel tridimensionnel correct. Puis
nous procédons à une simpli�cation de ce modèle, en passant à une con�guration
2D qui incorpore les informations topologiques 3D.

D'une manière générale, cette technique permet d'avoir une représentation pré-
cise et rapide d'un dispositif électromagnétique, notamment d'un moteur à courant
continu dans des applications automobiles.

3.2 Élaboration d'un modèle 3D du démarreur

L'une des exigences du démarreur automobile, notamment avec le système Stop-
Start est la durabilité ce qui impose en particulier une usure faible des balais. Pour
qu'un démarreur conventionnel réponde à ces besoins, il doit être renforcé a�n d'ef-
fectuer un nombre important de démarrages. A ce titre, il faut disposer d'un modèle
numérique précis.

Dans notre modèle numérique tridimensionnel du démarreur à collecteur mé-
canique, les simulations basées sur la méthode des éléments �nis font appel à un
modèle magnétique transitoire qui permet l'étude des phénomènes créés par un
champ magnétique variable dans le temps.

Les régions géométriques de la machine (le circuit magnétique, les aimants per-
manents, etc. . . ) et son entourage, caractérisées par leurs propriétés physiques, sont
discrétisées en éléments volumiques. Grâce à cette discrétisation spatiale, il de-
vient possible d'appliquer les équations de Maxwell sur chaque n÷ud 3 pour calculer
les grandeurs magnétiques ou électriques. Cette discrétisation spatiale est appelée
� maillage �, elle doit être adaptée à chaque problème.

Bien sûr, comme toujours, il est très important de bien poser le problème et en
particulier d'employer les bonnes valeurs des paramètres même si ceux-ci sont par-
fois di�ciles à obtenir. Dans le cas des machines à collecteur mécanique, l'ensemble
balai-collecteur constitue une di�culté, qui devra être étudiée en détail.

Dans le logiciel Flux
R©
, l'alimentation électrique des bobines est assurée grâce

à un couplage avec un circuit électrique. Le composant qui caractérise le contact

3. Les sommets d'un élément spatial ou maille sont appelés n÷uds.
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balai-lame, est dé�ni par la résistance de contact qui est propre à chaque type de
machine. La �gure 3.1 montre un exemple de circuit électrique de l'enroulement
d'une machine à collecteur qui comporte trois sections ou phases. Le nombre des
composants électriques balai-lame est égal au produit des nombres de lames et de
balais.

Masse

Source de tension

Résistance en série

Composant balai-lame

Section de l'enroulement (phase).
Conducteur bobiné et résistance

présentés séparément.

Figure 3.1 � Circuit électrique d'une machine à courant continu à trois lames et
une paire de balais.

Cette résistance de contact sera l'objet que nous attentions dans la suite de ce
chapitre.

3.2.1 Adaptation de maillage

Le maillage joue un rôle important dans le temps de calcul et dans la qualité des
résultats obtenus [32]. Un maillage �n demande beaucoup de temps pour aboutir
aux résultats, inversement un maillage pas assez �n risque de donner des résultats
erronés. Il est donc nécessaire de trouver le bon maillage adapté à chaque problème.

L'opération de maillage consiste à diviser le domaine d'étude en mailles. Les
mailles peuvent être des éléments volumiques si le domaine est un volume, surfa-
ciques si le domaine est une surface ou encore linéiques si le domaine est une ligne.
Les mailles se présentent sous di�érentes formes géométriques, selon lesquelles deux
types de maillages se forment, le maillage libre avec des motifs de type simplexes
et le maillage réglé avec des motifs réguliers. Dans le cas des éléments volumiques,
le maillage libre est formé par des tétraèdres tandis que le maillage régulier est formé
par des parallélépipèdes ou prismes.

Le maillage libre est simple et robuste, il peut être utilisé pour toutes les formes
géométriques, mais il génère plus d'éléments qu'un maillage réglé. L'avantage qu'ap-
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porte un maillage réglé est le contrôle du nombre et de la qualité des éléments obte-
nus. Il permet de réduire le nombre des n÷uds, ce qui rend la simulation plus rapide.

Dans notre problème nous avons utilisé un maillage mixte (libre et réglé). Dans
la �gure 3.2, nous pouvons voir la structure réglé du maillage au milieu de la machine
et la répartition libre des mailles aux extrémités.

Figure 3.2 � La géométrie et le maillage du modèle d'un démarreur à six pôles sous
Flux3D.

.
Dans la région centrale de ce dispositif, les variables d'état varient rapidement

dans les plans transversaux mais beaucoup moins dans la direction longitudinale.
Pour cette raison, nous avons construit un maillage réglé en extrudant le maillage
surfacique libre pour obtenir des prismes dont les hauteurs sont contrôlables. Cette
technique permet de garder la �nesse du maillage dans les plans transversaux de la
machine et de réduire le nombre des n÷uds dans la direction longitudinale. L'ex-
trusion du maillage s'arrête avant les extrémités de la machine là où les variables
d'état peuvent varier dans tous les sens. La progression du maillage, du centre vers
les bords, est graduelle. Les hauteurs des prismes (mailles) s'atténuent progressive-
ment, avant de basculer vers un maillage libre.

3.2.2 Identi�cation de la résistance de contact balai-lame

Au cours de la rotation de démarreur, les lames de collecteur passent continuelle-
ment sous les balais, ce qui a pour e�et d'inverser le sens du courant dans les section.
L'ensemble balais-collecteur est illustré dans la �gure 3.3, la surface séparant le ba-
lai d'une lame, cause une chute de tension électrique. Elle se comporte suivant une
loi qu'on peut considérer comme e + R.I [33]. La résistance ohmique d'un contact
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électrique est considérée comme la raison principale de cette chute de tension, bien
que d'autres types d'impédance et des sources de force électromotrice peuvent in-
tervenir. Ce paramètre essentiel détermine la qualité des résultats d'une simulation
par éléments �nis : sa mauvaise évaluation peut entraîner des erreurs allant jusqu'à
15% de la valeur concrète d'un résultat. Chercher à identi�er ce paramètre sera in-
dispensable pour le dimensionnement d'une machine à collecteur grâce au modèle
numérique précis.

Figure 3.3 � Collecteur tournant et balais (onduleur/redresseur mécanique).

Mesurer expérimentalement la résistance de contact directement au niveau du
contact rotatif entre un balai et une lame, est une tâche complexe et coûteuse. Ha-
bituellement, il est convenu que la chute de tension aux bornes des contacts balais-
lames est de l'ordre de 0.5 V, dont l'origine se trouve dans la résistance au passage
du courant [34] [35] [36]. Cette chute étant du même ordre de grandeur que la résis-
tance d'une bobine, il faut porter une attention toute particulière à sa valeur exacte.

Dans cette première partie du chapitre nous décrivons une approche pour esti-
mer la valeur de la résistance de contact balai-lame et son comportement. Il s'agit
d'une méthode d'identi�cation combinant des données de mesure caractéristiques du
moteur et des résultats de calculs numériques.
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3.2.2.1 Description de la résistance de contact

Les phénomènes couplés qui apparaissent au niveau des contacts électriques, plus
particulièrement des contacts glissants, sont di�ciles à prévoir théoriquement. La
puissance dissipée à l'interface entre balais et collecteur est un sujet souvent traité
dans la littérature. Il est question cette fois d'une chute de tension à l'interface des
contacts glissants, dont la valeur moyenne dépend essentiellement des matériaux
en présence. À cause des phénomènes électrolytiques qui créent une dissymétrie de
cette tension, les fabricants de balais fournissent généralement la valeur de la chute
de tension pour la totalité des lignes + et - [33]. Celle-ci peut aussi être mesurée, on
l'évalue alors autour du point de court-circuit (rotor bloqué). Mais ces estimations
n'aboutissent pas à une valeur précise et valable pour de la totalité de la plage de
fonctionnement du moteur. Une autre façon de procéder est d'exploiter les données
caractéristiques de l'appareil.

Certains logiciel de calcul, en particulier Flux
R©
, caractérise le contact élec-

trique par une résistance électrique de contact Ron et par l'état de la surface entre
les deux pièces en contact (voir l'annexe B, �gure B.2). Le terme Ron dé�nit une
valeur de résistance électrique, uniquement dans le cas où une lame et un balai sont
en contact intégral (voir l'annexe B, �gures B.2 et B.3). Cette grandeur physique
est caractérisée par une forte variabilité, car lors du fonctionnement plusieurs fac-
teurs interviennent : nature des matériaux, types de lubri�cation, paramètres du
milieu ambiant, pression des balais sur le collecteur, vitesse de rotation, tempéra-
ture au niveau du contact, densité et fréquence du courant électrique, la géométrie
du contact etc. . . [37]. Le paramètre Ron est donc fonction de plusieurs facteurs :
Ron = f(Ω, I, T, P, . . .).

Mais à cause de la dépendance multiple de Ron, il est di�cile de mesurer cette
résistance électrique. De même, il n'est pas évident de relier, d'une manière détaillée,
les di�érentes expressions ou formules (si elles existent) décrivant séparément les fac-
teurs mis en jeu. Donc il est di�cile de modéliser rigoureusement la con�guration
globale d'un contact électrique. L'une des raisons principales est la complexité de la
géométrie au niveau microscopique de la jonction entre deux surfaces [38]. La �gure
3.4 illustre que les zones de contacts sont des pointes appelées � A-spot � [39] et
qu'en dé�nitive la vraie surface de contact est inférieure à la surface totale.

Par ailleurs, des interdépendances existent entre les di�érents facteurs in�uençant
la résistance de contact. Par exemple, la température est directement proportionnelle
à la vitesse de rotation. Ou aussi, dans une machine à courant continu le courant
traversant le contact est inversement proportionnelle à la vitesse de rotation. D'une
manière générale, le comportement électrique du contact est fondamentalement relié
à la vitesse de rotation du système [40] [41] Ron = f(Ω, I(Ω), T (Ω), . . .) = f(Ω).
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Figure 3.4 � Agrandissement de l'interface balai-lame. Passage du courant élec-
trique à travers des piques de surfaces, les � A-spots �.

Donc il est su�sant d'exprimer la résistance de contact Ron par le paramètre que
nous contrôlons dans les simulations, la vitesse de rotation Ω. Pour des raisons de
simplicité, nous n'introduisons que deux variables (α et β) en établissant une relation
linéaire [42] :

Ron = α.Ω + β (3.1)

Il faut maintenant identi�er les deux paramètres α et β de cette équation a�n
de décrire le comportement de la résistance de contact du démarreur étudié.

Remarque : Le sens du courant à travers le contact peut avoir une in�uence sur
la valeur de la chute de tension. Lors de la détermination de la résistance de contact,
la moyenne des valeurs sera e�ectuée sur les contacts avec les balais positifs et les
balais négatifs.

3.2.2.2 Estimation de la résistance de contact.

Chaque produit fabriqué par l'entreprise est amené à être caractérisé par des
mesures. La puissance, la vitesse de rotation, le couple, le courant et la tension
sont mesurés par une procédure standardisée. Ces données permettent de tracer les
courbes caractéristiques d'une machine. Par ailleurs, l'élément intéressant est qu'elles
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contiennent des informations supplémentaires dont on va se servir pour déterminer
le comportement des contacts balais-lames, grâce à un algorithme que nous allons
détailler

La méthode traite des données issues de deux sources di�érentes : les données de
mesures caractéristiques dans lesquelles l'information du contact électrique est mas-
quée d'une part et les résultats de calculs numériques du modèle 3D de la machine
où le paramètre Ron est dé�ni par l'utilisateur d'autre part. Ces derniers consistent
en plusieurs simulations éléments �nis magnétodynamiques avec le logiciel Flux3D
appliquées au démarreur à six pôles à aimants permanents (FS18 ).

Les deux ensembles de données du même moteur ne coïncident pas parfaitement,
voir la �gure 3.5. Si le modèle numérique représente bien la plupart des phénomènes
physiques 4 du moteur, nous pouvons considérer que la di�érence provient essentiel-
lement de l'incertitude sur le paramètre Ron.
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Figure 3.5 � Vitesse de rotation en fonction du courant consommé par le démarreur.
Calcul e�ectué pour di�érentes valeurs constantes de Ron.

In�uence de la résistance du contact sur les courbes caractéristiques
L'analyse magnétodynamique transitoire est donc utilisée pour calculer les gran-

4. Saturation magnétique, phénomènes tridimensionnels, feuilletage, courants de Foucault dans

les tôles, e�et de peau, pertes, etc. . .
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deurs électriques et mécaniques (Courant I et Vitesse de rotation Ω) du moteur et
pour évaluer ses performances aux di�érents points de fonctionnement. Le modèle
numérique est couplé avec un circuit électrique qui est alimenté par une source de
tension (la batterie). En pratique, un point est calculé quand le rotor tourne à une
vitesse constante et jusqu'à ce que le régime permanent dans le circuit électrique et
le circuit magnétique soit établi. Puis le calcul passe à une autre vitesse et ainsi de
suite a�n de tracer la courbe. Plusieurs valeurs constantes (Ron1 , Ron2 , . . . ) sont em-
ployées pour la résistance de contact. La �gure 3.5 montre l'in�uence de la variation
de ce paramètre sur les résultats.

Ces derniers sont comparés avec les données de mesures. Aucune des courbes
calculées ne correspond à la courbe expérimentale. La raison est qu'en réalité la
résistance de contact n'a pas la même valeur sur di�érents points de fonctionnement
de la machine. Par conséquent, l'utilisation d'une hypothèse telle que l'équation 3.1
est nécessaire.

Processus d'identi�cation de la résistance de contact
Cette étape consiste à estimer la résistance de contact en procédant et exploitant

des mesures d'un même appareil.

L'hypothèse proposée dans l'équation 3.1 est composée de deux paramètres α et
β, d'autre modèles comportant un nombre de paramètres plus important peut être
proposé. Ceci n'ajoute pas de complications vis-à-vis de la présente méthode.

L'identi�cation de la résistance de contact Ron se base sur des données de ré-
férences. Dans ce cas là, les caractéristiques mesurées du moteur étudié sont une
référence. L'évaluation du paramètre Ron se ramène à la minimisation de la di�é-
rence présente entre les données de mesure et les résultats de calcul numérique du
modèle 3D (sous le logiciel Flux3D). L'équation 3.1, qui décrit la variation de la
résistance de contact, est implémentée dans ce modèle numérique du moteur. La
fonction représentée dans la formule 3.2 résume les opérations de cet algorithme et
exprime la �nalité de notre problème.

F (α, β) =

nb(Ω)∑
i=1

[Inum(α, β,Ωi)− Imes(Ωi)]
2 (3.2)

Le problème d'estimation de la résistance prend la forme d'un problème d'optimi-
sation. La fonction 3.2 est appelée � fonction objectif �. Le courant consommé par
le moteur est nommé Inum quand il s'agit d'une valeur calculée numériquement et
Imes quand c'est une valeur mesurée. le symbole Ω désigne la vitesse de rotation.
Tandis que la lettre i indique les di�érents points de fonctionnement de la machine.
Finalement, α et β sont les paramètres à identi�er pour caractériser au mieux le
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comportement de la résistance du contact électrique [42].

Les dimensions de la fonction objectif F dépendent du nombre de paramètres
que nous introduisons dans l'hypothèse qui décrit la résistance de contact Ron.

Comme nous cherchons à avoir les mêmes valeurs (de grandeurs physiques) par
la mesure ou le calcul, nous cherchons donc à minimiser la fonction objectif. L'al-
gorithme d'optimisation permet, à un coût réduit, de trouver les paramètres α, β
optimaux, en passant par l'intermédiaire d'une � surface de réponse �. Cette tech-
nique est expliquée plus en détail dans le paragraphe �3.3.2 quand nous appliquons
la même méthode lors du calage du modèle 2D de la machine.

Figure 3.6 � Surface de réponse à deux paramètres d'entrée (α, β).

L'intérêt de cette méthode est sa rapidité dans l'identi�cation des paramètres.
En comparant avec d'autres méthodes classiques nous n'avons pas besoin de faire
des calculs sur tous les points de fonctionnement. Par exemple, grâce à la �gure
3.5 nous pouvons aussi identi�er la résistance de contact en cherchant la valeur du
paramètre Roni

à la vitesse de rotation là où l'intersection avec la courbe de mesure
coïncide, mais cela nécessiterait un nombre de calculs important et un ajustement
de courbe 5 sera nécessaire.

5. Trouver une équation analytique reliant la résistance Ron à la vitesse de rotation et dont la

courbe passe par les points Roni aux intersections entre les courbes calculées et la courbe caracté-

ristique mesurée.
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3.2.2.3 Véri�cation par un modèle analytique

Pour valider la formule obtenue par l'approche d'identi�cation, nous allons la
confronter à un modèle analytique, proposé en nous appuyant sur des hypothèses
simpli�catrices.

La résistance d'induit ou la résistance d'un moteur à courant continu à aimants
permanents peut être formulée à partir des équations classiques d'un moteur.

Soit Pp les pertes par frottement et les pertes fer, la puissance utile du démarreur
s'écrit :

P = EI − Pp (3.3)

Où I est le courant électrique consommé par le démarreur. Sachant aussi que la
force électromotrice E et les pertes par frottement plus les pertes fer Pp sont données
par :

E = U0 −RtI (3.4)

Pp = Γp.Ω (3.5)

Où Γp est le couple résistif engendré par les pertes Pp qui dépend de la vitesse de ro-
tation Ω. U0 dé�nit la tension de la batterie, tandis que la résistance Rt de l'équation
3.4 représente la résistance du démarreur (dans notre cas la résistance de l'induit et
les contacts électriques) majorée par la résistance totale de la source 6 :

Rt = Rdem +Rsource (3.6)

En combinant les équations 3.6, 3.3, 3.4 et 3.5 nous pouvons tirer la résistance
du démarreur :

Rdem =
U0

I
− P

I2
− Γp(Ω)

I2
.Ω−Rsource (3.7)

Il su�t maintenant de trouver les pertes Pp, grâce à des mesures basées sur la
procédure de séparation des pertes, pour cela, nous utilisons des couples résistifs
Γp(Ω) équivalents aux pertes du démarreur FS18 évalués dans les travaux de thèse
[43]. Remarquons au passage que cette opération exige donc à faire des mesures
supplémentaires coûteuses, alors que l'approche basée sur l'optimisation que nous
avons décrite précédemment ne s'appuie que sur des mesures classiques.

La résistance équivalente du démarreur Rdem peut également être exprimée par
les résistances des contacts balais-collecteur et les résistances des sections de l'enrou-
lement. Ces dernières forment les voies en parallèle qui sont situées entre les balais

6. Résistance interne de la batterie plus la résistance du câble et le retour de masse.
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comme le montre les �gures 3.7 et B.3.

 

+ - 

Rdem 

G-1
 Rs 

2a 

G-1
 

Figure 3.7 � Voies en parallèle de l'enroulement d'induit circonscrit entre les balais.

A�n de formuler une équation analytique simple, il faut faire quelques approxi-
mations. Premièrement, dans le circuit électrique du moteur, nous faisons une ap-
proximation sur la connexion des résistances : toutes les résistances sont branchées
en série sur chaque voie en parallèle (�gure 3.7). En réalité, la con�guration du cir-
cuit électrique comporte, selon le type du bobinage, des connexions en triangle ou en
étoile au niveau des contacts (voir l'annexe B). Mais cette situation, ne permet pas
trouver une formule unique adéquate avec tous les types de bobinage. Deuxième-
ment, nous avons considéré que les résistances variables de contact (G−1) ont pour
valeur Ron dans tous les cas. (Ron étant toujours fonction de la vitesse de rotation).
Ceci revient à considérer que le trapèze de la �gure B.3 est un rectangle.

Sans ces deux approximations nous ne pourrons pas exprimer Ron en fonction de
Rdem ou vice versa. Connaissant le type du bobinage du démarreur et en se basant
sur le schéma de la �gure 3.7 nous pouvons écrire :

Rdem =
Ron

a
+
Na
s

4a2
.Rs (3.8)

En égalisant les deux équations 3.7 et 3.8 nous arrivons à isoler Ron pour obtenir
une expression analytique approximative de la résistance :

Ron = −a.Γp(Ω)

I2
.Ω + a.

U0

I
− a. P

I2
− Na

s

4a
.Rs − a.Rsource (3.9)

Cette équation 3.9, comme l'équation 3.1, exprime Ron en fonction de la vitesse
de rotation. Pour l'évaluer, nous avons utilisé les valeurs des données de mesure ca-
ractéristiques pour la puissance P et le courant I. Tandis que pour le couple Γp(Ω)
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équivalent aux pertes, nous avons utilisé des mesures e�ectuées jusqu'à 5500 tr/min
(travaux de la thèse [43]).

Nous comparons à la �gure 3.8 la résistance de contact Ron en fonction de la vi-
tesse de rotation pour di�érentes méthodes. La courbe noire est issue de la technique
de l'identi�cation en utilisant l'approche d'optimisation (équation 3.1). La courbe
bleue pointillée est tracée grâce à la formule approchée 3.9. Les deux résultats sont
comparables puisque les ordres de grandeur sont assez proches et les sens de varia-
tion sont identiques.
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Figure 3.8 � Résistance de contact Ron en fonction de la vitesse de rotation.

Nous avons ainsi démontré que la résistance de contact augmente avec la vitesse
de rotation (voir aussi la �gure 3.9). Mais surtout nous avons pu la quanti�er pour
une machine donnée et réduire l'incertitude concernant sa valeur.

L'équation 3.9 nous a permis de con�rmer la démarche d'identi�cation des para-
mètres α et β de l'équation 3.1. Elle constitue cependant une approximation, parce
que nous avons considéré que les extrémités de chaque voie en parallèle sont bor-
nées par une résistance de contact ayant la valeur Ron. De plus, la validité de cette
formule est limitée dans l'intervalle où la mesure expérimentale du couple de pertes
Γp est e�ectuée.

En revanche, la méthode d'identi�cation par optimisation peut être valable sur
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Figure 3.9 � In�uence de la vitesse de rotation Ω sur la courbe de la conductance
tracée en fonction de l'évolution de la surface de contact entre une lame et un balai
(voir les �gures B.2 et B.3).

toute la zone de fonctionnalité du démarreur ; du fonctionnement à vide jusqu'au
fonctionnement à couple élevé (au blocage du rotor par exemple).

3.2.2.4 Validation du modèle

Revenons sur les courbes caractéristiques sur lesquelles la résistance de contact
Ron in�ue considérablement. Désormais nous pouvons intégrer dans le modèle nu-
mérique du démarreur le comportement de la résistance de contact balai-lame de ce
moteur.

L'emploi de l'hypothèse (variation de la résistance Ron en fonction de la vitesse)
permet une modélisation plus précise. La �gure 3.10 illustre l'apport de cette hy-
pothèse. Dans chaque graphe, nous a�chons la vitesse de rotation de l'induit en
fonction du courant absorbé par le démarreur. Nous comparons ainsi la courbe tra-
cée par les résultats des simulations avec la courbe caractéristique du démarreur. Le
graphe 3.10b montre les résultats de la version du modèle numérique qui incorpore la
variation de la résistance de contact Ron = f (Ω) dans son circuit électrique. Dans ce
cas de �gure, nous remarquons une très bonne convergences des résultats de calculs
et de la mesure.

L'utilisation de l'équation linéaire du comportement de la résistance, a diminué
l'écart entre les courbes calculée et mesurée (�gure 3.10). Néanmoins, il reste un

90



CHAPITRE 3. À LA RECHERCHE D'UN MODÈLE PRÉCIS ET RAPIDE

petit écart entre ces courbes (�gure 3.10b) qu'il est sans doute possible de diminuer
encore en adaptant des modèles d'ordre plus élevés pour Ron.

3.2.3 Modèle de l'arc électrique

Outre la prise en compte de la variation de cette résistance de contact à l'inter-
face balais-collecteur, il faut aussi considérer la présence éventuelle d'arc électrique.
Des travaux sur l'implémentation de ce phénomène sont entrepris chez Valeo [44]
[45], ils permettent une représentation de la commutation dans les démarreurs.

L'approche d'identi�cation des paramètres présentée peut aussi être orientée vers
la commutation. Pour poursuivre notre travail, nous pouvons avancer l'hypothèse
que les arcs électriques au niveau de contacts glissants peuvent être séparés en deux :

1. Les arcs ayant une petite longueur sont comprimés et con�nés sous le balai
(l'interface balai-lame), leur apparition est due au mouvements d'oscillation
(sautillement) des balais sur les lames lors de la rotation du collecteur.

2. Les arcs longs sont les arcs qui se produisent aux bords des balais et des lames
qui se séparent (en �n de commutation).

Avec le modèle en trapèze utilisé (�gure 3.9) pour la représentation d'un contact,
seuls les courts arcs (s'ils existent) sont pris en considération car ils naissent quand
le balai et la lame sont en contact.

Nous pouvons modéliser également les longs arcs électriques aux niveau des
contacts rotatifs. Il faut implémenter, dans le composant balai-lame du circuit élec-
trique (�gure 3.1), un autre modèle plus complexe qu'un simple trapèze pour la
conductance balai-lame. L'arc électrique, qui s'établit grâce à un canal d'électrons
dans l'air entre une lame qui se déconnecte d'un balai, assure une conduction de
courant entre ces deux derniers. Cette conduction peut être représentée dans la �-
gure 3.11 en introduisant des entités supplémentaires à identi�er.

Ainsi nous insérons au moins deux grandeurs dont chacune peut comporter plu-
sieurs paramètres.

1. Rarc : Résistance électrique de l'air ou du plasma, qui porte l'arc électrique, à
l'instant où la conduction est maximale.

2. θarc : Intervalle angulaire du rotor pendant lequel un arc électrique existe
entre une lame et un balai. C'est un angle relatif à la durée de persistance de
l'étincelle tarc .

Si les paramètres de la fonction Rarc sont α1, β1 etc. . . et ceux de la fonction
θarc sont α2, β2 etc. . . nous devrons écrire une fonction objectif exprimant tous ces
paramètres :
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(b) Après l'identi�cation des paramètres de la résistance Ron.

Figure 3.10 � Comparaison des vitesses de rotation mesurée et calculée en fonction
du courant, avant et après l'implémentation du comportement de la résistance de
contact dans le modèle numérique.
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Figure 3.11 � Conductance d'un arc électrique qui succède la conductance du
contact mécanique, à l'instant où la lame quitte le balai.

F (α, β, . . . , α1, β1, . . . , α2, β2, . . .) =

nb(Ω)∑
i=1

[Inum(α, β, . . . , α1, β1, . . . , α2, β2, . . . ,Ωi)−Imes(Ωi)]
2

(3.10)
D'autres travaux contribuent à la simulation des arcs électriques au niveau du

collecteur mécanique des machines à courant continu [46] et [47]. Mais la méthode
proposée se distingue par :

� L'identi�cation des paramètres de l'arc, directement à partir du moteur étudié,
pour di�érentes vitesses de rotation.

� La prise en compte de l'e�et des arcs dans les simulations, sans introduction
des sources (de tension ou de courant) supplémentaires.

3.2.4 Conclusion sur les contacts électriques

Dans cette partie du chapitre nous avons examiné l'origine de la résistance d'un
contact électrique en abordant les facteurs majeurs qui a�ectent ses propriétés. Ce
sujet est vaste et extrêmement di�cile à traiter. Notre objectif était de proposer
une méthode mathématique d'identi�cation par optimisation et de la valider par
une approche basée sur des mesures. Les deux apports principaux de cette recherche
sont la description du comportement du contact électrique et son incorporation dans
les outils de calculs.
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En ce qui concerne l'identi�cation de l'arc, notre approche a permis d'obtenir
les informations nécessaires sur le contact électrique. Nous avons a�rmé que la ré-
sistance de contact augmente avec la vitesse de rotation. Nous avons proposé une
démarche simple et rapide permettant d'avoir une expression spéci�que d'une résis-
tance de contact donnée.

L'application de nos propositions à des modèles de systèmes électromagnétiques
permet d'aboutir à des calculs complets. C'est-à-dire en tenant compte de l'e�et de
la résistance de contact les simulations seront plus précises.

3.3 Prise en compte de l'e�et 3D dans un modèle

2D

(a) Conversion de 3D en 2D.

(b) Modèle 3D.

(c) Modèle 2D.

Figure 3.12 � Di�érentes con�gurations du démarreur FS18 à six pôles sous le
logiciel Flux

R©
.

Après avoir mis en place un modèle numérique 3D précis d'un démarreur, nous
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passons maintenant à l'élaboration d'un modèle bidimensionnel aussi précis mais
qui a un temps de calcul plus rapide. Nous présentons alors comment prévoir plus
précisément, à partir d'un modèle numérique 2D, les performances des machines
électriques en général. Ces dernières utilisées dans le domaine de l'automobile et des
véhicules, notamment les démarreurs, sont liées à de nombreux phénomènes 3D. Ces
phénomènes sont d'autant plus in�uents que les démarreurs sont plus compacts. Un
modèle numérique en 3D représente bien ces phénomènes, cependant les simulations
sont coûteuses en termes de temps de calcul et de mémoire. En revanche, un modèle
2D est plus pratique mais son principal inconvénient est une précision plus faible des
résultats. Nous proposons ici une méthodologie et un outil permettant de remplacer
les simulations 3D, par des simulations d'un modèle numérique 2D équivalent. Cette
méthodologie repose sur les mêmes principes de la démarche d'optimisation décrite
précédemment dans le paragraphe �3.2.2.2. Par contre il s'agit d'un réglage de cer-
tains paramètres géométriques et physiques du modèle 2D. L'idée est de caler le
modèle 2D du moteur en s'appuyant sur les résultats du modèle 3D ou directement
sur les données caractéristiques.
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Figure 3.13 � Comparaison des résultats de simulations obtenus par les modèles
2D et 3D. Le couple électromagnétique et la vitesse de rotation en fonction du
courant consommé par le démarreur FS18.
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Voici un exemple qui atteste le besoin d'une conversion correcte d'un modèle 3D
vers un modèle 2D. Nous avons calculé sur quelques points de fonctionnement de
la machine les résultats (couple Γ et courant I) avec les deux modèles numériques :
le modèle 3D couplé à un circuit électrique et le modèle 2D simple 7 couplé avec
le même circuit électrique et ayant des valeurs de paramètres réelles. C'est-à-dire,
pour les paramètres géométriques nous avons utilisé les valeurs réelles dans le plan
de coupe transversal et en ce qui concerne la longueur utilisée en 2D, nous avons
employé la valeur de la longueur axiale du rotor. De même, pour les valeurs phy-
siques des matériaux nous avons utilisé les valeurs employées dans le modèle 3D. Les
résultats de ces deux con�gurations sont a�chés dans la �gure 3.13.

Figure 3.14 � Niveau de saturation magnétique dans le rotor à un instant du
fonctionnement en charge de la machine FS18.

Nous constatons un écart important entre les courbes calculées par le modèle 3D
et celles calculées par le modèles 2D. La raison principale de cet écart vient des e�ets
tridimensionnels car les démarreurs sont de plus en plus compact : leur circuit ma-
gnétique est plus facilement saturable (voir �gure 3.14). Mais aussi l'induit, les pôles
et la culasse ont de longueurs très di�érentes. Cela implique que les e�ets de bord ne
peuvent pas être négligés. En e�et, du fait de la saturation magnétique, une partie
du �ux magnétique n'est plus canalisé par les matériaux magnétiques, il passe dans
l'air pour se boucler (nous constatons dans la �gure 3.15 les vecteurs de l'induction
magnétique, ayant des valeurs importantes, qui sortent du plan transversal du mo-
teur). En e�et il est important de noter l'existence d'e�ets de bords non négligeables

7. Qui ne tient pas en compte les e�ets tridimensionnels.
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(a) Induction Magnétique B dans l'air qui entour le rotor.

(b) Induction Magnétique B dans le rotor.

Figure 3.15 � Répartition tridimensionnelle de la densité du �ux magnétique à un
instant du fonctionnement en charge de la machine FS18. 97
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dans la tôlerie (Pour avoir une idée sur la topologie des lignes de �ux magnétique
voir la �gure 3.16). Pour ce type de machines électriques, le modèle numérique 2D
conventionnel n'est pas alors su�sant pour les représenter et par conséquent, ces
résultats de calculs sont profondément di�érents des résultats du modèle 3D.

Figure 3.16 � Reconstruction 8 des lignes de l'induction magnétique dans le plan
axial du démarreur, à partir du modèle 3D (fonctionnement à vide). Visualisation
des e�ets de bord dans la moitié gauche du moteur FS18.

Nous proposons ici une approche permettant d'utiliser des modèles numériques
2D avec une bonne precision. En se référant à un signal mesuré (par exemple la force
électromotrice), il est possible de recaler le modèle sur le mesure par l'augmentation
ou la diminution de la valeur d'un paramètre de ce modèle [48]. Notre approche
ici consiste à développer un modèle 2D paramétrique, a�n d'ajuster judicieusement

8. Ce résultat est calculé avec Flux3D et traité avec Matlab.

98



CHAPITRE 3. À LA RECHERCHE D'UN MODÈLE PRÉCIS ET RAPIDE

plusieurs paramètres dans le but de minimiser les écarts entre les résultats de me-
sures ou des simulations 3D et les résultats de ce modèle. De plus, cette approche
ne permet pas d'agir seulement sur un point de fonctionnement du moteur mais sur
une plage de fonctionnement.

3.3.1 Choix des paramètres à ajuster

Lorsqu'une structure volumique est représentée dans un domaine bidimensionnel
en privilégiant le plan de coupe dans lequel la géométrie est invariante, l'hétérogé-
néité dans la 3eme direction est négligée. Il est cependant possible de choisir cor-
rectement les paramètres géométriques et physiques, et d'étudier ces machines par
des modèles bidimensionnels qui peuvent intégrer, à l'aide d'une correction adaptée,
l'in�uence de l'hétérogénéité qui existe dans la troisième dimension de l'espace (les
e�ets d'extrémités) [49][50][51][52].

Le dispositif à modéliser en 2D est un démarreur avec inducteurs à aimants
permanents et le logiciel d'analyse par la méthode des éléments �nis est toujours
Flux

R©
. Nous allons l'utiliser en transitoire pour calculer les aspects électromagné-

tiques. Les modèles 2D ne peuvent généralement pas décrire l'in�uence des e�ets de
bords qui ont une incidence sur les résultats de calculs. La recherche d'un modèle
2D équivalent au modèle 3D passe par la détermination de paramètres structurels,
dimensionnels et physiques, sur une plage de fonctionnement du moteur.

Une approche possible passe par la correction du �ux magnétique des pôles de
l'inducteur. Mais ce coe�cient de correction prend en compte uniquement le dé-
bordement des aimants vis à vis de l'induit 9 [53][54][52]. De plus, il est destiné
principalement aux modèles analytiques des machines tournantes, car son insertion
dans un modèle numérique n'est pas évident [52][23]. Or le travail présenté ici vise
essentiellement les modèles numériques 2D. Nous tenons compte non seulement du
débordement des aimants mais aussi du débordement de la culasse (la carcasse ma-
gnétique du moteur), des variations de grandeurs magnétiques dans la direction
axiale ainsi que les �ux de fuites.

3.3.1.1 Analyse des structures pour déterminer les paramètres

Dans une structure réelle d'une machine tournante, des lignes de �ux se re-
ferment à travers les extrémités de la culasse comportant les pôles inducteurs (voir
�gure 3.17a). Par conséquent, le niveau d'induction, dans la partie A délimitée par
les aimants du stator, néglige ces lignes de �ux. Une simulation en 3D permet de

9. En anglais, le terme � overhang � est utilisé pour ce type de structure.
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con�rmer cet e�et. Par contre dans une géométrie 2D, ces lignes sont considérées
parallèles entre elles comme le montre la �gure 3.17b, qui est une vue représentative
dans le plan en profondeur et perpendiculaire au plan 2D du modèle. Dans cette
circonstance toutes les lignes participent à l'élévation du niveau d'induction entre
les pôles. Donc si dans les deux modèles di�érents (l'un avec e�et de bord et l'autre
sans) les rémanences Br des aimants sont identiques, l'évaluation de l'induction ma-
gnétique dans la culasse sera di�érente à cause de la distribution particulière de
�ux pour chaque cas. Il faut que le champ calculé dans le plan de coupe transversal
doit être représentatif de celui qui existe dans toute la longueur du moteur. Nous
pouvons considérer que la rémanence Br des aimants est responsable de la valeur de
la densité de �ux. En faisant varier ce paramètre, nous pouvons obtenir dans le cas
(b) la même densité de �ux que dans le cas (a) de la �gure 3.17.

Figure 3.17 � Vue de deux pôles (en aimants permanents) consécutifs d'un stator
aplati : a) Cas réel ou 3D et b) Perception de la profondeur d'un modèle 2D - [23].

La Figure 3.18 montre également que dans le cas d'une géométrie 2D les dimen-
sions réelles ne sont pas prises en compte (par exemple, dépassement de la longueur
des aimants à celle du rotor. . . ) Le modèle bidimensionnel considère que toutes les
pièces de la machine (rotor, aimants permanents, culasse et même le bobinage) ont
la même longueur 10. Pour remédier à cette situation, une longueur l2D équivalente
désignant la longueur de la machine dans le modèle 2D répond à ce besoin.

Pour prendre en compte l'état de la saturation de la culasse et les fuites magné-
tiques, l'épaisseur ec de la culasse doit être réglée. Une épaisseur équivalente et une
longueur l2D équivalente représenterons le volume réel de la culasse et la quantité de
matériau qu'elle dispose.

Nous pouvons également prendre en compte la perméabilité interne µm des ai-
mants permanents. En e�et, bien que la perméabilité relative interne d'un aimant

10. Les pièces du moteur se comportent physiquement comme si elles font partie d'une tranche

d'une longueur in�ni du moteur (cette tranche à une longueur l2D dé�ni par le concepteur du

modèle numérique).
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Figure 3.18 � Vue dans le plan axial du moteur, montrant la di�érence entre les
deux modèles.

µm est faible et a une valeur autour de l'unité, celle-ci peut varier en fonction de
la famille d'aimants entre 1 et 2. La perméabilité µm des aimants a aussi un e�et
indirect sur l'épaisseur de l'entrefer apparent du moteur. En la considérant comme
une degré de liberté, une valeur adaptée au bon fonctionnement du système peut
être trouvée.

Il s'agit donc d'opérer des transformations à la description des circuits magné-
tiques, préalablement à la déclaration de leur géométrie et des propriétés de leurs
matériaux dans le logiciel Flux2D. Par des démarches analogues à celle de Lehmann
et Carter, par exemple [55][56], qui conduit à l'expression d'un coe�cient sur l'en-
trefer de machines tournantes pour passer de la con�guration réelle avec encoches,
à une équivalente simpli�ée dont l'entrefer est uniforme.[57]

Dans ce paragraphe nous avons détecté des paramètres qui ont des rôles plus ou
moins essentiels pour le passage de la con�guration tridimensionnelle à la con�gura-
tion bidimensionnelle. Ces paramètres du modèle 2D sont dimensionnels et physiques
et concernent le stator (l'inducteur) principalement :

� La longueur l2D de la machine.
� L'épaisseur ec de la culasse.
� La rémanence des aimant Br.
� La perméabilité relative des aimants µm.

3.3.1.2 Paramètres in�uents et analyse de sensibilité

Les paramètres susceptibles d'intervenir sont potentiellement très nombreux.
Nous en avons étudié quelques-uns dans le paragraphe précédent, mais il en existe
d'autres. Reste à savoir quelle est leur niveau d'in�uence.

A�n d'observer l'in�uence des paramètres d'entrée sur le résultat de simulation
du modèle 2D nous a�cherons deux exemples. Dans chaque exemple, un seul pa-
ramètre à la fois est analysé. En premier lieu la rémanence Br des aimants a été
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changée, puis la perméabilité µm des aimants. Nous présentons à la �gure 3.19 et
à la �gure 3.20 les couples calculés par les deux modèle numériques (2D et 3D) en
fonction du courant consommé par le moteur. La famille de courbes obtenue par
simulation 2D montre que le paramètre Br a une in�uence importante sur les résul-
tats, pendant que l'autre paramètre µm a une in�uence notable.
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Figure 3.19 � In�uence de la rémanence Br des aimants sur le couple calculé nu-
mériquement par le modèle 2D simple.
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Figure 3.20 � In�uence de la perméabilité relative µm des aimants sur le couple
calculé numériquement par le modèle 2D simple.

Une telle gamme de variation permet de montrer que ces paramètres ont une
large in�uence sur le comportement du moteur simulé. Cependant, la méthode des
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� des Plans d'Expériences 11 � va permettre de quanti�er plus précisément les jeux
de paramètres in�uents.

La méthode des plans d'expériences est particulièrement bien adaptée aux pro-
blèmes d'optimisation ayant un grand nombre de paramètres et un coût unitaire
de simulation important [58]. Elle permet de conduire un � débroussaillage � qui
détecte les paramètres in�uents dans le dispositif étudié. La sensibilité de la réponse
par rapport aux paramètres d'entrée est fournie grâce à quelques traitements ma-
thématiques et numériques.

3.3.2 Démarche d'identi�cation de paramètres

De manière générale, on peut dire qu'un modèle représentatif est le modèle 2D ini-
tial dans lequel les valeurs de paramètres in�uents sont déterminées et ajustées. Les
valeurs appropriées des paramètres ne sont pas nécessairement des valeurs � réelles �
du modèle 3D.

Ainsi pour obtenir le modèle virtuel représentatif, nous proposons ici une mé-
thode d'identi�cation des paramètres par analyse inverse. Cette étape d'identi�ca-
tion s'appuie sur des résultats de référence. Dans le cadre de cette étude, les résultats
de références peuvent être issus de simulations numériques 3D du démarreur étudié.
Le problème se réduit alors à la minimisation de l'écart entre les résultats du modèle
2D et ceux du modèle 3D.

A�n d'éviter de nombreuses simulations couteuses individuellement, la méthode
des plans d'expériences va nous permettre de restreindre le jeu de paramètres aux
seuls paramètres signi�catifs. Cette méthode développée, bien avant l'avènement de
l'informatique et les ordinateurs, par les travaux de Taguchi , Fisher et Box, se
transpose parfaitement au domaine du calcul numérique. Il s'agit alors de � Plans
d'Expériences Numériques � [59][60]. C'est une procédure qui combine simulation
numérique et outil d'optimisation [61].

Un avantage de la méthode des plans d'expériences est l'élaboration d'une � sur-
face de réponse � qui exprime les relations entres les paramètres d'entrée et les
résultats du modèle numérique 2D. Elle est utilisée à cause de sa rapidité de calcul.
De plus elle est même applicable sur des processus considéré commes des � boîtes
noires �.

Ensuite, la méthode exploite cette surface de réponse pour aboutir à une combi-
naison de paramètres qui minimise le décalage du comportement entre le modèle 2D

11. C'est le terme Design of Experiments en anglais.
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et le modèle 3D. En localisant le point optimal de la surface, les paramètres seront
identi�és.

En résumé : A�n d'identi�er les paramètres du modèle numérique 2D rapidement
et facilement, nous adoptons la stratégie d'optimisation par la méthode des Plans
d'Expériences. Le processus d'optimisation à partir des simulations numériques est
piloté selon la �gure 3.21 et se décompose principalement en trois étapes :

� Détermination des paramètres importants.
� Construction d'une surface de réponse.
� Localisation du point optimal de cette surface et non sur le modèle numérique
réel.

Plan d'Expérience

Simulations Optimisation

Figure 3.21 � Interaction entre la méthode des Plans d'Expériences, simulations
par modèle 2D paramétré et processus d'optimisation.

3.3.2.1 Outil d'optimisation

L'outil utilisé pour l'identi�cation des paramètres est FGot (Featuring a Genuine
Optimization Tool) un moteur d'optimisation écrit en Java. Cet outil a été développé
au G2Elab grâce à plusieurs travaux de thèses [62] [63]. Les évolutions récentes de
FGot gèrent non seulement les dérivées, mais aussi l'analyse des intervalles [64].

Pour FGot, le logiciel de calcul numérique est une boîte noire. Cet outil dispose
d'algorithmes d'optimisation itératifs. La résolution peut être e�ectuée par applica-
tion de di�érentes méthodes qui se divisent en deux grands groupes, les méthodes
déterministes 12 et les méthodes stochastiques 13.

Les principales fonctionnalités et les étapes d'utilisation de FGot sont [65] :

ÉTAPE 1 Dé�nition du problème d'optimisation (mono ou multi objectif).

12. Exemples : Conjugate Gradients, quasi Newton de Broyden, Fletcher, Goldfarb and Shanno,

Sequential Quadratic Programming, analyse d'intervalles. . .
13. Exemples : Simulated Annealing, Genetic Algorithm, Niching, Particle Swarm Optimiza-

tion. . .
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ÉTAPE 2 Éventuellement détection des paramètres in�uents (plan d'expériences
du � débroussaillage �).

ÉTAPE 3 Optimisation (déterministe ou stochastique) directe ou par surface de
réponse.

ÉTAPE 4 Analyse de sensibilité et de robustesse de la ou des solutions trouvées.

3.3.2.2 Stratégies d'optimisation et Fonctions objectifs

Le problème du calage d'un modèle 2D, partant d'un modèle 3D, s'incarne dans
la minimisation d'une distance entre les données issues des deux modèles 2D et 3D.
Les problèmes inverses s'expriment souvent sous forme d'un problème d'optimisation
au sens des moindres carrés. Pour cela, en ciblant l'écart entre les résultats du 2D
et du 3D, les critères à minimiser qui sont aussi appelés fonctions objectifs peuvent
être écrits sous la forme suivante :

F1(Br, µm, ec, l2D) =

nb(Ω)∑
i=1

[I2D(Br, µm, ec, p,Ωi)− I3D(Ωi)]
2 (3.11)

F2(Br, µm, ec, l2D) =

nb(Ω)∑
i=1

[Γ2D(Br, µm, ec, p,Ωi)− Γ3D(Ωi)]
2 (3.12)

Ces fonctions sont les sommes des carrés des écarts entre un nombre nb(Ω) ré-
ponses calculés par le modèle 2D et la référence choisie (le modèle 3D).

Le problème d'optimisation, tel qu'il est posé par les équations 3.11 et 3.12, est
un problème d'optimisation multiobjectif ou multicritères. Nous nous apercevons
très fréquemment qu'il y a un compromis entre les objectifs, étant donné que ceux-ci
sont antagonistes. Une attention particulière doit être accordée à l'importance rela-
tive (coe�cient de pondération) à attribuer pour chaque objectif.

L'algorithme d'optimisation tire de ces Fonctions objectifs l'information à en-
voyer au logiciel de calcul (Flux2D). Cette information contient les valeurs des
paramètres d'entrée bien choisis où les réponses sont attendues (tableau 3.1). En
général, ces points sont les points des extrémités ou du milieu des intervalles. Grâce
aux résultats calculés pour ces expériences bien choisies et par une application d'un
algorithme d'interpolation, une surface de réponse est construite. Une surface de
réponse est alors une approximation de la réponse (la Fonction objectif ) du dé-
marreur. Une surface de réponse sert à localiser l'optimum (�gure 3.22) et s'avère
extrêmement utile dans l'identi�cation des paramètres d'entrée. Comme le nombre
de paramètres d'entrée est supérieur à deux, nous ne pourrons pas présenter cette
surface de réponse graphiquement, les dimensions de cette surface dépassent alors
les trois dimensions.
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3.3. PRISE EN COMPTE DE L'EFFET 3D DANS UN MODÈLE 2D

Paramètres d'entrée Point de fonctionnement Résultats
Br (T) µm ec (m) l2D (m) Ni (tr/min) I2D (A) Γ2D (N.m)
0.3 1 0.001 0.03 1000 764.86 2.56
0.3 3 0.001 0.05 1000 748.78 2.95
0.3 1 0.005 0.05 1000 720.53 6.03
0.3 3 0.005 0.03 1000 760.68 2.59
0.3 1 0.001 0.05 12000 292.86 1.45
0.3 3 0.001 0.03 12000 389.84 1.05
0.3 1 0.005 0.03 12000 327.17 1.50
0.3 3 0.005 0.05 12000 192.30 1.15
0.7 1 0.001 0.05 1000 725.52 6.27
0.7 3 0.001 0.03 1000 760.62 2.87
0.7 1 0.005 0.03 1000 726.73 6.44
0.7 3 0.005 0.05 1000 697.73 7.90
0.7 1 0.001 0.03 12000 372.28 1.72
0.7 3 0.001 0.05 12000 243.83 1.43
0.7 1 0.005 0.05 12000 142.27 0.30
0.7 3 0.005 0.03 12000 247.11 1.51
0.3 2 0.003 0.04 6000 428.50 2.56
0.7 2 0.003 0.04 6000 367.57 3.44
0.5 2 0.003 0.04 1000 727.63 5.68
0.5 2 0.003 0.04 12000 220.28 1.40
0.5 2 0.001 0.04 6000 506.00 2.50
0.5 2 0.005 0.04 6000 380.37 3.19
0.5 1 0.003 0.04 6000 393.48 3.37
0.5 3 0.003 0.04 6000 385.39 2.97
0.5 2 0.003 0.03 6000 473.24 2.92
0.5 2 0.003 0.05 6000 327.09 3.21
0.5 2 0.003 0.04 6000 389.65 3.18

Table 3.1 � Exemple d'expériences à e�ectuer pour construire une surface de ré-
ponse.

Évidement, les paramètres identi�és, avec la stratégie adoptée, resteront valables
seulement sur l'intervalle des points de fonctionnement que nous choisissons. Un
point de fonctionnement correspond à une vitesse de rotation Ωi ou Ni. Une mani-
pulation doit être e�ectuée a�n d'éviter de considérer la vitesse de rotation Ω comme
un paramètre à identi�er. Dans l'expression mathématique de la surface de réponse,
généré par l'algorithme, l'ensemble des valeurs de la vitesse de rotation pour les-
quelles les calculs sont e�ectués (voir le tableau 3.1) sont substituées par l'ensemble
des valeurs de la vitesse de rotation de la référence (modèle 3D). De cette manière
nous acheminons cette variable parmi les grandeurs inconnues vers les grandeurs
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Algorithme d'optimisation

Surface de réponce

Fonction objectif

x f(x)

Xgrille f(Xgrille)

Figure 3.22 � Optimisation grâce à une surface de réponse [58].

connues.

3.3.2.3 Coût de l'optimisation

Une simulation numérique est bien souvent coûteuse en terme de temps de calcul
et de mémoire, de plus les algorithmes d'optimisation sont itératifs en général. Cela
devient un problème lorsqu'il est question d'optimiser le moteur étudié. En e�et,
l'application des méthodes d'optimisation nécessite de nombreuses simulations nu-
mériques et peut donc induire un coût global des simulations prohibitif. Il y a un
besoin de maîtriser le coût global de l'optimisation. Les méthodes de la surface de
réponse et du plan d'expérience répondent à ce besoin. Ces méthodes optimisent
également l'équilibre entre l'exploration de l'espace, nécessaire à la recherche de
l'optimum global, et l'exploitation des résultats obtenus pour réduire le coût de la
recherche de l'optimum local [58]. Ces algorithmes performants sont basés sur l'ex-
ploitation des gradients de la fonction objectif, qui convergent rapidement.

Donc la démarche présentée ci-dessus remplace avantageusement les optimisa-
tions traditionnelles.

3.3.3 Véri�cation de la démarche sur un modèle analytique

Dans une première approche, une modélisation analytique linéaire a été adoptée
pour valider la démarche d'optimisation et pour éviter les simulations longues. En
e�et, l'intérêt d'un tel modèle est de déterminer le comportement global du démar-
reur étudié et de pouvoir dé�nir avec ces premiers résultats, s'il est nécessaire ou pas
de passer à une modélisation plus complexe. Nous avons donc décidé de commencer
par modéliser le comportement global du démarreur en exprimant le courant qu'il
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3.3. PRISE EN COMPTE DE L'EFFET 3D DANS UN MODÈLE 2D

consomme et le couple qu'il produit en fonction des paramètres choisis.

La première étape sera d'exprimer le �ux à vide par pôle Φ en fonction des pa-
ramètres d'entrée à ajuster Br, µm, ec et l2D. Puis le courant consommé et le couple
généré du démarreur seront calculés automatiquement en fonction de ces paramètres.
Un circuit basé sur un réseau de réluctances de ce moteur sera utilisable alors pour
les formulations nécessaires (�gure 3.23).
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a

Entrefer 

e
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��
�

(a) Circuit magnétique simpli�é et développé du démarreur.

Φ

F
mm

R
m

R
e

Φ/2Φ/2

Φ

R
c

R
r

(b) Schéma réluctant équivalent.

Figure 3.23 � Schématisation 2D d'une portion de la tôlerie du démarreur et les
chemins des �ux magnétique à vide.

Si nous désignons par :

lm largeur des aimants

ha l'épaisseur des aimants

he l'épaisseur de l'entrefer

lf la longueur du chemin choisi par le �ux dans le fer du moteur ayant une perméa-
bilité µf .

Nous pouvons écrire la réluctance Rf du fer du moteur (culasse Rc et rotor Rr)
par :

Rf =
lf

µf (l2D.[ec + emr ])
(3.13)

Vue la grande perméabilité du fer, cette réluctance est faible par rapport aux
réluctances des aimants Rm (voir l'équation 3.14) et de l'entrefer Re (voir l'équation
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3.15). Mais nous ne négligerons pas ce terme car même à vide le circuit magnétique
du démarreur est à la limite de saturation magnétique.

Rm =
ha

µ0µm(l2D.lm)
(3.14)

Re =
he

µ0(l2D.lm)
(3.15)

D'autre part, si nous considérons un aimant linéaire ayant un champ coercitif
Hc, sa force magnétomotrice Fmm s'écrit sous la forme [66] :

Fmm = Hc.ha =
Br

µ0µm
.ha (3.16)

Appliquons maintenant la loi des mailles sur une maille de la �gure 3.23b :

2Fmm =
Φ

2
Rf + Φ(2Rm + 2Re) (3.17)

D'où l'expression du �ux magnétique par pôle Φ en fonction des paramètres
d'entrée :

Φ =
Fmm

Re +Rm + 1
4
Rf

Φ(Br, µm, ec, l2D) =

Br

µ0µm
.ha

he
µ0(l2D.lm)

+
ha

µ0µm(l2D.lm)
+ 1

4

lf
µf [l2D.(ec + emr )]

(3.18)

En incorporant cette équation 3.18 dans les équations caractéristiques du démar-
reur nous pouvons obtenir facilement l'expression du couple électromagnétique et du
courant en fonction des paramètres d'entrée :

I(Br, µm, ec, l2D) =
U0 − kΦ(Br, µm, ec, l2D)Ω

Rt

Γe(Br, µm, ec, l2D) = kΦ(Br, µm, ec, l2D)I

(3.19)
Ce modèle analytique simple est alors linéaire, c'est-à-dire qu'il ignore la satura-

tion magnétique. Nous allons comparer les résultats calculés par ces formules 3.19 à
ceux des modèles numériques 2D et 3D. En présentant ces résultats avant et après
identi�cation de Br, µm, ec et l2D par la démarche développée dans le paragraphe
�3.3.2, nous pouvons voir dans le graphe 3.24a que les résultats du modèle analy-
tique étaient proches des résultats du modèle 2D, alors qu'après l'optimisation ils se
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3.3. PRISE EN COMPTE DE L'EFFET 3D DANS UN MODÈLE 2D

rapprochent des résultats du modèle 3D (�gure 3.24b).

La démonstration de l'intérêt du recalage par les paramètres proposés étant faite,
nous passons désormais à l'identi�cation des paramètres du modèle numérique 2D.
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(a) Avant l'identi�cation des paramètres Br, µm, ec et l2D du modèle analytique des équa-
tions 3.19.
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(b) Après l'identi�cation des paramètres Br, µm, ec et l2D du modèle analytique des équa-
tions 3.19.

Figure 3.24 � Comparaison des courbes caractéristiques calculées avec les modèles
3D, 2D et analytique, avant et après la prise en compte des e�ets tridimensionnels
dans les formules analytiques.
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3.3.4 Application et résultats

L'identi�cation et la véri�cation vont être illustrées ici sur le modèle numérique
bidimensionnel. Les principales étapes développées pour l'identi�cation par optimi-
sation serons appliquées sur le modèle 2D, il su�t de substituer le modèle analytique
précédent par le modèle numérique.

3.3.4.1 Approximation de la fonction objectif par une surface de réponse

Comme nous avons estimé que les 4 paramètres Br, µm, ec et l2D sont les plus
signi�catifs, nous exploitons les fonctions objectifs 3.11 et 3.12, pour construire une
surface de réponse pour le modèle numérique 2D. Les jeux de résultats permettent
de construire une surface de réponse en utilisant une méthode adaptée. Si nous sou-
haitons changer les intervalles de ces paramètres d'entrée, nous devrons reconstruire
une nouvelle surface de réponse. Ainsi il faut dé�nir l'intervalle des paramètres, dans
lequel la valeur adéquate va être détectée. Par ailleurs, cette surface peut être utilisée
telle qu'elle, comme modèle paramétré de comportement du démarreur [58].

Pour la suite, la recherche de l'optimum sur la surface de réponse est e�ectuée par
rapport aux 4 paramètres retenus. Le nombre d'appels aux fonctions objectifs n'est
pas un problème car le coût est maîtrisé. En e�et, la surface de réponse est utilisée
à la place des simulations [58]. Nous pouvons alors choisir, grâce à l'outil FGot, un
algorithme capable de déterminer l'optimum global. Une fois les paramètres identi-
�és, nous allons chercher à les utiliser pour modi�er le modèle 2D initial et obtenir
le modèle 2D équivalent.

3.3.4.2 Véri�cation de la solution par simulation

Pour véri�er la qualité de la solution optimale proposée par l'outil FGot, nous
e�ectuons des simulations de contrôle.

La �gure 3.25a montre alors le comportement caractéristique du démarreur à
six pôles quand nous utilisons les valeurs initiales pour les paramètres d'entrée. Une
distance existe entre les courbes des deux modèles, pourtant ces deux modèles sont
électriquement identiques et subissent le même processus de commutation.

Alors que la �gure 3.25b illustre le comportement caractéristique du démarreur
quand nous utilisons des valeurs choisies judicieusement pour les paramètres d'en-
trée. Un modèle 2D équivalent, utilisant ces paramètres identi�és, donne des résultats
qui coïncident bien avec les résultats de référence.

111



3.3. PRISE EN COMPTE DE L'EFFET 3D DANS UN MODÈLE 2D

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

1

2

3

4

5

6

Courant I(A)

C
ou

pl
e 

Γ e (
N

.m
)

Démarreur à six pôles FS18
Courbes Caractéristiques Calculées en 2D et 3D

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

V
ite

ss
e 

de
 r

ot
at

io
n 

(t
r/

m
in

)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

V
ite

ss
e 

de
 r

ot
at

io
n 

(t
r/

m
in

)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

V
ite

ss
e 

de
 r

ot
at

io
n 

(t
r/

m
in

)

3D

2D

(a) Avant l'identi�cation des paramètres Br, µm, ec et l2D du modèle 2D.
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(b) Après l'identi�cation des paramètres Br, µm, ec et l2D du modèle 3D.

Figure 3.25 � Comparaison des courbes caractéristiques calculées avec les modèles
3D et 2D avant et après la prise en compte des e�ets tridimensionnels dans le modèle
numérique 2D.

3.3.5 Conclusion sur le modèle 2D équivalent

Le calcul du comportement magnétique des moteurs électriques de démarreurs
par une approche 2D usuelle, non spéci�quement adaptée, conduit à un écart consi-
dérable entre les résultats de calcul en 3D et en 2D.
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Nous avons mis en place un modèle 2D représentatif intégrant des e�ets tridi-
mensionnels. Il se comporte comme un modèle 3D, car les paramètres spéci�ques de
ce modèle sont ajustés de façon à tenir compte des e�ets tridimensionnels du moteur
sur une plage de fonctionnement.

Cette étude se distingue des travaux qui en général ne jouent que sur un seul
paramètre d'entrée, souvent la rémanence des aimants Br, pour lequel sa valeur
équivalente Beq

r est déterminée simplement par un coe�cient de concentration (le

rapport des �ux) [55] [67] [68] : Beq
r =

Φ3D

Φ2D

Br.

L'intérêt de notre identi�cation est le traitement précis de plusieurs para-
mètres liés à l'in�uence des bords. Le point fort est le fait que cette identi�cation
couvre toute la plage de fonctionnement classique des démarreur. De plus, elle peut
s'étendre même sur des machines sans aimants et sur n'importe quel dispositif élec-
tromagnétique.
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Figure 3.26 � Bilan graphique du chapitre 3.
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3.4 Conclusion et synthèse du chapitre 3

La colonne vertébrale de ce chapitre est constituée par les techniques d'identi�-
cations et d'optimisations. La démarche, regroupant toutes ces techniques, est expli-
quée en premier lieu lors de l'identi�cation de la résistance du contact électrique puis
détaillée lors de la construction d'un modèle 2D équivalent. Cette démarche a donc
été employée dans deux contextes di�érents, ce qui fait preuve de sa �exibilité et son
universalité. D'ailleurs, au-delà des applications traditionnelles de l'optimisation, ces
algorithmes sont également utilisés dans les domaines de la conception topologique
[69], [70] et aussi dans de nombreux problèmes inverses dans lesquels interviennent
les champs électromagnétiques

Dans le secteur R&D le besoin de modèles performants est une demande forte.
Un modèle performant est dé�ni par la précision et le temps de calcul. Le modèle 2D
équivalent développé ici, réunit à la fois la précision et la rapidité des calculs dans la
détermination des performances d'une machine dont la structure est fortement liée
aux e�ets de bords non négligeables.

Ce modèle assure la réactivité nécessaire pour des simulations répétitives et pa-
ramétrées. Il est donc utile pour les processus de dimensionnement et d'optimisation
des machines électriques destinées au système Stop-Start. Une fois les paramètres
de recalage 3D/2D identi�és et �xés, les processus de dimensionnement ou d'optimi-
sation doivent exclure ces paramètres. Tous les autres sont libres de varier tant que
le moteur ne fonctionne pas en dehors du domaine dans lequel le modèle a été calé.
Grâce à la technique utilisée, ce domaine peut couvrir carrément une vaste plage de
fonctionnement du démarreur.

En�n, ce travail fournit une approche permettant d'aborder les di�cultés de
la correction d'un modèle numérique ou la caractérisation des arcs électriques. Les
applications peuvent aller de l'optimisation à la détermination des paramètres non
mesurables.
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CHAPITRE 4. RECHERCHE DE STRUCTURES DÉDIÉES À LA FON� . . .

Depuis leur création en 1920, le principe de fonctionnement des

démarreurs n'a pas connu de changement majeur. Avec de nou-

velles applications comme la fonction Stop-Start, les contraintes impo-

sées deviennent plus sévères. Les démarreurs conventionnels ne sont pas

en mesure de fournir assez de puissance ou de disposer d'une durabilité

adéquate. Au cours du chapitre précédent, tout en proposant un modèle

rapide et précis, nous avons analysé et caractérisé l'un des paramètres

responsable de la durée de vie des démarreurs, ce qui permet d'÷uvrer

sur leur durabilité. Dans ce chapitre, nous proposons des structures pro-

metteuses capables d'adapter le démarreur aux nouvelles exigences des

constructeurs. Pour des raisons de con�dentialité, l'une des structures

développées durant cette thèse n'est pas présentée dans ce chapitre.

4.1 Introduction

Les démarreurs sont des moteurs particuliers, leurs mode de fonctionnement n'est
pas continu : après un temps de repos relativement long, un démarreur entraine pen-
dant quelques secondes les pistons du moteur thermique, puis il entre de nouveau
en mode veille. Ce type d'opération de courte durée a permis l'utilisation de ces
moteurs à forte dissipation de puissance. Si la fréquence de ses périodes de fonction-
nement s'accélérait, il serait alors absolument nécessaire de renforcer les démarreurs
conventionnels et de les adapter pour le fonctionnement Stop-Start.

Ces nouvelles sollicitations imposent donc un renforcement des exigences dans les
performances et les caractéristiques des démarreurs. D'où le besoin de faire évoluer
les structures classiques qui n'ont pas connu de changements très marqués dans les
dernières décennies.

Dans le cas des démarreurs, qui ont une forte puissance massique et une induc-
tion élevée, il faut faire face à un compromis entre la réduction de la consommation
électrique, l'augmentation du rendement, l'allongement de la durée de vie, la mini-
misation des pertes dissipées et le contrôle du coût de la production.

Nous proposons dans ce chapitre des structures de démarreurs dédiées pour la
fonction Stop-Start.Comme précédemment, les calculs de ce chapitre sont réalisés
par des simulations numériques en magnétodynamique transitoire sous le logiciel
Flux R©. Pour des questions de rapidité des analyses, la con�guration bidimension-
nelle du démarreur a été employée, sauf pour les calculs des courants induits dans
les pièces en tôles feuilletées du démarreur où la con�guration tridimensionnelle a
été utilisée. Les études proposées dans ce chapitre portent d'abord sur l'induit (le
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rotor du démarreur), puis sur le dispositif entier.

Dans la première partie concernant l'induit, nous cherchons à réduire les pertes
fer (plus spéci�quement les pertes par courants de Foucault). Après avoir localisé et
quanti�é les pertes par courants de Foucault, une intervention mécanique est e�ec-
tuée pour limiter ces pertes. Ensuite, en ce qui concerne l'inducteur, nous montrons
qu'en introduisant une modi�cation au niveau des pôles, dans les aimants perma-
nents, nous arrivons à maîtriser les caractéristiques du démarreur.

4.2 Rainure longitudinale dans les dents

Le rotor du démarreur, qui est formé d'un paquet de tôles, constitue une portion
importante de volume total du matériau magnétique présent dans le moteur. Nous
allons étudier les courants de Foucault qui se développent à l'intérieur du rotor dans
les plans de tôles à cause des e�ets de bords importants (voir paragraphe �3.3 du
chapitre 3). Ces courants peuvent engendrer l'échau�ement du rotor, surtout avec
l'accroissement du nombre de démarrages dans la fonction Stop-Start.

A�n de visualiser ces courants, nous allons d'abord expliquer comment modéliser
numériquement les courants induits dans les tôles. Puis nous proposons de fendre
les dents rotoriques (régions comportant les courants induits) pour augmenter la
longueur de circulation des courants de Foucault, ce qui augmente la résistance et
par conséquent diminue les pertes par courants de Foucault [71].

4.2.1 Modélisation des courants de Foucault dans les tôles

Une des techniques de diminuer la puissance dissipée des machines tournantes
est l'insertion des rainures dans le circuit magnétique. D'une façon générale, les
pertes d'une machine électrique tournante se répartissent classiquement de la façon
suivante : celles relatives aux chutes de tension le long du circuit électrique (e�et
Joule dans les conducteurs, contact glissant collecteur-balais, commutation), celles
qui concernent le circuit magnétique (courants de Foucault et hystérésis lors des
processus d'aimantation dans les tôles d'induit), et en�n les frottements mécaniques
aux contacts des parties tournantes (coussinets, roulements, pression des balais sur
le collecteur), les pertes par ventilation pouvant tout à fait être négligées dans notre
cas. Pour la séparation de ces pertes, il existe des techniques développées par Valeo
[72], notamment lors de la précédente thèse [43]. Dans la continuité de ces travaux,
nous nous intéressons particulièrement à localiser, évaluer puis entraver les courants
de Foucault dans le démarreur, puisqu'il est relativement plus facile de les limiter.
Cependant, il faut savoir que les courants de Foucault contribuent beaucoup moins

118



CHAPITRE 4. RECHERCHE DE STRUCTURES DÉDIÉES À LA FON� . . .

à la dissipation de puissance que les autres sources de pertes.

Un modèle tridimensionnel est nécessaire pour cette étude. Nous utilisons donc
le logiciel Flux3D pour nos calculs.

Si dans le modèle 3D, la géométrie réelle (empilement des tôles, représentation
de l'isolant . . . ) devait être modélisée, un maillage très �n serait appliqué au niveau
des tôles. Cette situation impliquerait un nombre d'inconnues très élevé, ce qui ren-
drait le temps de calcul terriblement long. La solution réside dans l'utilisation de la
technique d'� homogénéisation � qui réduit le coût des simulations 3D. Il s'agit d'une
simpli�cation qui permet conserver la précision du modèle. C'est une modélisation
e�cace dans laquelle les parties du moteur, formées par des paquets de tôles, sont
remplacées par une région massive équivalente [73].

4.2.1.1 Formulation

Comme il s'agit d'un problème couplé (équations de Maxwell - circuit électrique)
et opérant en mode transitoire, la formulation dite � électrique � est adaptée pour
cette situation. Cette formulation utilise le potentiel scalaire magnétique et le po-
tentiel vecteur électrique, noté T [74].

La densité de courant induite étant à divergence nulle, c'est-à-dire :

∇. ~J = 0 (4.1)

Le potentiel vecteur électrique T peut être introduit tel que :

~J = ∇× ~T (4.2)

Dans cette approche, l'utilisation du potentiel scalaire magnétique est utilisée
pour calculer le champ magnétique ce qui est très économique dans l'air. [75].

4.2.1.2 Description et représentation des paquets de tôles

Le � feuilletage � du paquet de tôles magnétiques de l'induit limite une grande
partie des courants de Foucault. Cependant, il subsiste toujours des courants dans
les tôles en raison de l'existence des lignes de champ qui sont non-parallèles aux
plans des tôles (voir �gures 3.16 et 3.15). Ces courants n'ont pas une composante
axiale puisqu'ils sont con�nés dans des plans, ils n'ont que deux composants qui sont
dans le plan transversal.

Pour pouvoir modéliser cet e�et dans nos simulations numériques et prendre
en compte des pertes dans le feuilletage du circuit magnétique, nous utilisons la
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techniques d'homogénéisation en régime transitoire en appliquant une contrainte
volumique en utilisant le potentiel vecteur électrique T . Il s'agit alors d'annuler
les composantes tangentielles (parallèles aux surfaces des tôles) de ce vecteur T .
Cette situation permet d'imposer aux courants induits de circuler uniquement dans
des plans parallèles au sens du feuilletage du circuit magnétique.

4.2.1.3 Modélisation numérique

A des vitesses �xes, les calculs en éléments �nis sous le logiciel Flux3D, sont ef-
fectués pour le démarreur FS18 à six pôles. La contrainte et la formulation décrites
ci-dessus sont appliquées dans le modèle 3D du moteur. Pour véri�er que les cou-
rants induits dans le rotor circulent bien dans des plans parallèles, dans une région
constituée de tôles, nous a�chons dans la �gure 4.1 les composantes de la densité
de courant JF sur un point quelconque dans le rotor.
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Figure 4.1 � Densité des courants induits sur un point situé à l'extrémité d'une
dent du rotor.

L'axe z du modèle de ce moteur correspond à la direction perpendiculaire aux
plans des tôles du rotor. Nous pouvons voir que dans un intervalle de temps, quand
le champ magnétique varie sur un point du rotor, la densité de courant évolue dans
le plan (xy). Sa composante axiale est nulle Jz = 0. Ce comportement correspond
bien à la structure feuilletée d'un paquet de tôles ferromagnétiques.

La modélisation du comportement des tôles empilées étant assurée il est intéres-
sant maintenant de localiser et de voir la concentration des courants de Foucault dans
le rotor. La �gure 4.2 illustre la répartition des courants de Foucault. Les boucles
de courant sont concentrées aux extrémités du rotor, car c'est dans ces zones où les
lignes de champ magnétique varient selon une direction non parallèle aux plans de
la lamination, dus à des e�ets de bords.
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(a) En dégradé de couleur.
(b) En Vecteurs.

Figure 4.2 � Densité de courant JF dans le rotor.

Par ailleurs, l'épaisseur de peau est aussi caractérisée avec notre approche d'ho-
mogénéisation. Les boucles de courants induits se dilatent et s'amincissent avec la
vitesse de rotation, c'est l'e�et de peau.

L'e�et de peau des courants induits dans la région homogénéisée peut être vi-
sualisé. La �gure 4.3 montre l'in�uence de la vitesse de rotation sur la distribution
de la densité de courant dans une dent du rotor.

(a) JF en dégradé de cou-
leur à 1000 tr/min

(b) JF en dégradé de cou-
leur à 3000 tr/min

(c) JF en dégradé de cou-
leur à 7000 tr/min

(d) Vecteurs JF à 1000
tr/min

(e) Vecteurs JF à 3000
tr/min

(f) Vecteurs JF à 7000
tr/min

Figure 4.3 � Observation de l'e�et de peau δ sur la répartition de la densité de
courant JF dans une dent du rotor. Vue de dessus de la géométrie 3D.
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L'épaisseur de peau δ des courants induits s'exprime par la formule :

δ =

√
ρ

πµff
(4.3)

Où f représente la fréquence des courants en Hertz. Comme toutes les machines
synchrones, le �ux magnétique créé dans le dispositif est une fonction périodique de
fréquence f . Il induit également des courants de la même fréquence dans les tôles
du rotor :

f =
pΩ

2π
=
p.N

60
(4.4)
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Figure 4.4 � Évolution de l'épaisseur de peau δ en fonction de la fréquence.

Le graphe de la �gure 4.4 donne l'ordre de grandeur et la variation de l'épaisseur
de peau des courants de Foucault dans le rotor en fonction de la vitesse de rotation
et de la fréquence f . Ce graphique est conforme au comportement des boucles de
courant de la �gure 4.3 obtenues numériquement.

Après avoir montré comment modéliser les courants de Foucault induits dans des
régions laminées, nous proposons dans ce qui suit une intervention mécanique pour
réduire l'e�et indésirable des courants de Foucault.

4.2.2 Atténuation des courants de Foucault

Comme les boucles de courants induits sont situées principalement dans les dents
du rotor, une simple rainure peut contraindre le développement des courants à ces
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endroits. Une fente tout au long d'une dent comme le montre la �gure 4.5, sera une
barrière qui bloque la formation d'une grande boucle de courant.

Figure 4.5 � Des rainures usinées dans les dents de l'induit.

En ce basant sur cette idée, la modi�cation a été e�ectuée sur le modèle numé-
rique 3D en introduisant les fentes. Cette version du modèle est simulée sous les
mêmes conditions que le modèle précédent, à l'exception des ouvertures qui sont du
même ordre de grandeur que l'épaisseur de l'entrefer he.

À la �gure 4.6 nous comparons la densité de courant induit dans une dent du
rotor à une vitesse de rotation donnée et à un instant donné. Dans le cas où les
dents sont intactes (�gure 4.6a), des grandes boucles de courant s'établissent dans
les extrémités du rotor (Le point de vue de ces �gures ne permet pas de distinguer
les boucles de chaque extrémité car elles paraissent superposées). D'autre part, les
dents comportant des rainures présentent désormais trois boucles relativement pe-
tites à chaque extrémité. La fente a joué le rôle d'un obstacle qui a divisé la grande
boucle en petites boucles.

Pour le reste, les fentes n'ont aucune incidence sur la fonctionnalité de la ma-
chine. Cette modi�cation ne change pas les performances (couple Γ et courant I) du
démarreur. Les caractéristiques de ce dernier restent identiques à celles du démar-
reur initial. Par contre, le béné�ce qu'apporte cette technique est la réduction des
pertes par courants de Foucault.

Les pertes instantanées par courants de Foucault sont déduites par intégration
de la densité de courant JF sur le volume total V de l'induit (ou du rotor) :

Pjrot = ρ

∫
V

JF .dv (4.5)

Ces pertes sont calculées directement lors de la résolution numérique du modèle 3D
sous Flux3D. Ainsi nous comparons à la �gure 4.7 les pertes par e�et Joule dans
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(a) Dent initiale.

(b) Dent comportant une fente.

Figure 4.6 � Densité de courants de Foucault dans une dent du rotor, calculé pour
deux cas. (Vue de dessus de la géométrie tridimensionnelle.)

le rotor pour les deux cas uniquement sur un point du fonctionnement du moteur.
Nous pouvons remarquer que les pertes par courant de Foucault se réduisent grâce
aux rainures. Cette atténuation de la dissipation de puissance est de 23 %.

Il n'est pas su�sant d'analyser ces pertes sur un seul point de fonctionnement.
Nous avons calculé de la même manière les pertes sur di�érents points de fonction-
nement. Nous montrons dans la �gure 4.8 les pertes joules moyennes en fonction
de la vitesse de rotation. Nous remarquons que les rainures ont un e�et béné�que
jusqu'à 3500 tr/min (courbe verte de la �gure 4.8). Pour des vitesses supérieures à
4000 tr/min les rainures engendrent des pertes encore plus importantes que le cas
des dents intactes (sans rainures). Les fentes qui sont placées au milieu des dents

124



CHAPITRE 4. RECHERCHE DE STRUCTURES DÉDIÉES À LA FON� . . .

0 60 120 180 240 300 360
0

0,25

0,5

0,75

1

Position Angulaire du rotor (°)

P
j ro

t

 Pertes par effet Joule dans le rotor
Démarreur à 6 pôles FS18

 

 

Dents intactes
Dents rainurées

Figure 4.7 � Pertes par e�et Joule en fonction de la position angulaire du rotor à
2000 tr/min (échelle normalisée).

n'agissent plus comme une barrière pour les boucles. La boucle se déplace vers un
coin d'une dent avec l'augmentation de la vitesse de rotation (�gure 4.3) et la fente
située au milieu, ne se trouve plus correctement placée pour couper la boucle de
courant.

Nous avons déplacé les rainure du côté où les boucles de courant s'accumulent
avec l'augmentation de la fréquence. La �gure 4.9 illustre la nouvelle position d'une
rainure dans une dent du rotor. Ce changement de position est un premier essai pour
véri�er son impact sur les pertes joules dans les tôles du rotor.

Nous avons recalculé les pertes par le modèle numérique 3D intégrant des fentes
localisées d'un côté des dents du rotor. Les résultats sont a�chés en rouge dans la
�gure 4.10. Nous pouvons remarquer que les pertes sont réduites davantage pour
un intervalle plus large de points de fonctionnement. La nouvelle position des fentes
refoule les courants de Foucault jusqu'à 7000 tr/ min, les pertes sont abaissées si-
gni�cativement par rapport des deux cas précédents. La position des fentes est alors
un facteur important dans la réduction des pertes par courant de Foucault.

4.2.3 Conclusion sur les fentes des dents

À cause des e�ets de bords, le �ux magnétique ne reste pas parallèle aux plans
des lamelles de tôles au niveau des extrémités de la machine. Ce �ux engendre alors
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Figure 4.8 � Pertes par e�et Joule dans le rotor en fonction de la vitesse (échelle
normalisée).

Figure 4.9 � Densité de courants de Foucault dans une dent comportant une fente
positionnée dans l'endroit où ces courant on tendance à se concentrer.

des phénomènes de courants de Foucault dans les dents de l'induit, sous la forme de
boucles de courant. Ce phénomène est à l'origine de l'échau�ement du matériau de
l'induit.

Pour réduire cet e�et néfaste qui s'aggrave avec le fonctionnement Stop-Start du
démarreur, nous introduisons des fentes limitant les boucles de courants. Cette tech-
nique, appliquée déjà sur d'autres types de machines comme les alternateurs pour
véhicules automobiles [76], complète le rôle du circuit magnétique feuilleté. Elle peut
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Figure 4.10 � In�uence de la position des rainures sur les pertes par e�et Joule
dans le rotor (échelle normalisée).

concerner toutes les machines électriques tournantes, réversibles ou non. L'avantage
d'une telle disposition est la minimisation des pertes par courants de Foucault.

A�n d'évacuer e�cacement les pertes thermiques ou la dissipation d'énergie par
ces courants, la position optimale des fentes doit être trouvée. La fente au milieu
d'une dent, comme le montre la �gure 4.6b, partage la boucle de courant initiale en
boucles ayant di�erentes intensités. Il vaut mieux avoir donc des boucles équilibrées
en terme d'amplitude de densité de courant, contrôlées par la position des fentes.
Une opération d'optimisation similaire à celle présenté dans le chapitre 3 peut être
menée sur les paramètres de la position des fentes.

4.3 Segmentation longitudinale des aimants

Le démarreur est un type de moteur qui tourne toujours dans le même sens.
Ce fonctionnement permet d'apporter des modi�cations structurales asymétriques
pouvant améliorer l'e�cacité du moteur. En exploitant cette particularité des démar-
reurs nous allons modi�é les pôles inducteurs et nous allons montrer les in�uences
apportées.

L'inducteur du démarreur étudié comporte des pôles à aimants permanents.
Chaque pôle est constitué d'un seul morceau d'aimant qui porte une valeur de ré-
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manence identique pour l'intégralité du pôle. Nous proposons dans cette étude la
réalisation des pôles avec deux ou plusieurs valeurs de rémanence magnétique a�n de
produire un �ux magnétique (à vide) non symétrique dans l'entrefer. Pour pouvoir
avoir un pôle qui comporte deux rémanences il faut utiliser deux types d'aimants et
le pôle initial en deux morceaux. La �gure 4.11 illustre une segmentation des aimants
polaires dans la direction de l'axe de rotation du rotor (perpendiculaire au plan de
la �gure). Cette opération nous permet d'attribuer à chaque segment d'un pôle, une
rémanence magnétique di�érente. Ainsi la valeur de la rémanence uniforme Br d'un
aimant polaire initial est remplacée par deux autres valeurs (Br1 et Br2) grâce aux
nouveaux aimants constituant un pôle de l'inducteur.

Figure 4.11 � Une portion d'inducteur visualisant un pôle à un aimant à gauche et
puis un pôle à deux aimants à droite.

Remarque :
Habituellement, l'idée de la segmentation des aimants est appliquée pour réduire

les pertes par courants de Foucault dans les aimants [77] [78] [79] ou pour réduire
l'ondulation du couple [80] [81]. Les harmoniques � parasites �, qui accompagne tou-
jours le courant électrique dans les bobines, se traduisent en harmoniques de champ
magnétique et en harmoniques de force 1. Ce sont ces champs harmoniques (champs
tournants par rapport aux aimants) qui vont induire des courants dans les aimants.
La �gure 4.12 illustre la répartition des courants de Foucault qui peut avoir lieu
dans un aimant du démarreur à six pôles FS18.

Les démarreurs à aimants utilisés pour des voitures de moyenne gamme com-
portent en général des aimants ferrites. Or ces matériaux ont une résistivité électrique
très grande, ce qui rend l'établissement des courants de Foucault dans les aimants
très di�cile. À contrario les aimants performants à base de terres rares (comme le
néodyme, le cobalt. . . ) induisant plus facilement des courants. Donc dans notre cas
la segmentation des aimants n'a pas comme but de limiter les courant de Foucault

1. Ces forces inutiles vont être à l'origine de l'ondulation du couple.
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Figure 4.12 � Densité de courant dans un bloc d'aimant (non segmenté) constituant
un pôle d'inducteur (Calculé par Flux3D). Fonctionnement en charge du moteur
FS18.

mais de créer une hétérogénéité magnétique au niveau des pôles.

4.3.1 Choix des inductions rémanentes des aimants

L'introduction d'aimants puissants augmente les performances des moteurs élec-
triques. Une induction rémanente Br plus importante entraîne une augmentation du
�ux magnétique dans l'entrefer, ce qui améliore la puissance d'un moteur. Mais ici
l'objectif est di�érent. Nous cherchons à améliorer le comportement des démarreurs
en utilisant des rémanences variées mais en valeur moyenne égale à la rémanence ini-
tiale. Après une segmentation des pôles (�gure 4.11), nous attribuerons pour chaque
segment des valeurs de rémanences dont la valeur moyenne est égale à la rémanence
initiale Br :

Br1 = Br + ∆Br

Br2 = Br −∆Br
(4.6)

Les rémanences des segments d'aimants, Br1 et Br2 peuvent être complètement
indépendantes l'une de l'autre et elles peuvent être identi�ées séparément pour un
résultat optimal, mais avec la relation 4.6 nous insérons qu'une seule variable (∆Br).
Le signe de ∆Br désigne le côté pour lequel nous voulons ampli�er le champ magné-
tique.

La valeur de l'induction rémanente typique des aimants ferrites est Br = 0.4T .
Nous montrons par des calculs numériques dans le paragraphe � 4.3.2 suivant, qu'une
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petite di�érence de rémanence ∆Br est su�sante pour apporter des changements
dans le comportement du démarreur à pôles segmentés. En premier lieu, nous avons
e�ectué un balayage rapide sur quelques valeurs de ∆Br pour un seul point de fonc-
tionnement du démarreur. La valeur pour laquelle les résultats de simulations sont
intéressants est autour de ∆Br = 0.15T .

4.3.2 E�et de la segmentation sur le �ux magnétique

Nous passons maintenant au calcul des performances du démarreur pour plu-
sieurs points de fonctionnement dans le but d'analyser l'e�et de la segmentation des
aimants polaires. Les calculs sont e�ectués par la méthode des éléments �nis sous
Flux2D en utilisant un modèle 2D approprié à la nouvelle structure.

Avec la segmentation des aimants, les di�érentes valeurs de rémanence changent
l'allure du �ux magnétique créé par les aimants. La densité du �ux magnétique
qui est par dé�nition l'induction magnétique, aura alors une distribution di�érente.
Cette distribution, qui fait changer le comportement du moteur, n'engendre pas un
décalage de la ligne neutre (à vide ou en charge), c'est-à-dire nous n'aurons pas
besoin de recaler mécaniquement les balais à un angle optimal.

Dans les paragraphes suivants, nous analysons l'induction magnétique dans l'en-
trefer, d'abord à vide puis en charge pour les trois cas suivant :

1. ∆Br = 0T .

2. ∆Br = −0.15T .

3. ∆Br = +0.15T .

Le premier cas représente l'état initial du démarreur avec Br1 = Br2 = Br =

0.4T , tandis que les deux autres créent une dissymétrie dans les pôles grâce aux
segments d'aimants ayant comme valeurs de rémanence Br1 = 0.25T et Br2 = 0.55T

et vice-versa.

4.3.2.1 Flux magnétique établi par les aimants

A�n d'obtenir le �ux inducteur produit par les aimants permanents, nous calcu-
lons avec le logiciel Flux2D l'induction magnétique normale dans l'entrefer lorsque
le moteur fonctionne à vide. En mettant l'induit en circuit ouvert le relevé à vitesse
constante de la tension et du courant donne la caractéristique à vide. Sur ce point
de fonctionnement, nous comparons à la �gure 4.13 les inductions dans l'entrefer
obtenues par le démarreur qui a des pôles à aimants segmentés (courbes vert et
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bleue) et l'induction obtenue par la structure initiale du démarreur où les aimants
ne sont pas segmentés (courbe rouge). L'induction normale ayant une forme de cré-
neaux dans le cas initial, se transforme à un tracé en escalier avec la segmentation.
Ces courbes peuvent être considérées comme relativement plus lisses que la courbe
initiale. D'ailleurs, la solution pour lisser l'induction dans l'entrefer est d'utiliser un
cylindre d'Halbach 2 comme inducteur de moteur, qui lui même est composé par
plusieurs morceaux d'aimants.
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Figure 4.13 � Induction magnétique normale dans l'entrefer d'un démarreur à 6
pôles.

Le �ux total traversant l'entrefer ne doit pas changer puisqu'avec la segmenta-

2. Arrangement spéci�que d'aimants qui concentre le champ magnétique multipolaire soit à

l'intérieur soit à l'extérieur du cylindre, en le donnant une forme lisse et sinusoïdale.
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tion nous avons gardé la valeur moyenne des inductions rémanentes égale à celle
d'origine. Nous pouvons véri�er facilement grâce aux courbes de la �gure 4.13, que
le �ux total n'est autre que la surface délimitée par la courbe Bn et l'axe des abs-
cisses. Pour calculer donc ce �ux total à vide Φt

0 nous intégrons la valeur absolue
de l'induction magnétique :

Φt
0 = r

l2D∫
0

2π∫
0

|Bn| dθdz. (4.7)

r : rayon moyen de la machine au niveau de l'entrefer.
Les résultats des trois cas nous conduisent à une même valeur de �ux Φt

0 =

1.3× 10−3Wb. Comme la di�érence de rémanence ∆Br que nous additionnons pour
un segment d'aimant est la même que nous retranchons de l'autre segment, l'aire
sous un pôle reste alors identique à celle d'un pôle non segmenté.

4.3.2.2 Flux résultant

La superposition du champ magnétique des aimants avec la réaction magné-
tique d'induit donne naissance à un champ résultant. L'induction magnétique Br

n

dans l'entrefer qui correspond à ce champ résultant est étudiée avant et après la
segmentation des aimants. Nous comparons à la �gure 4.14 l'induction magnétique
résultante Br

n dans l'entrefer du démarreur pour les trois cas. Ces courbes sont tra-
cées à une position donnée du rotor et à une vitesse de rotation �xée à 5000 tr/min.

En insérant une hétérogénéité dans les pôles, nous pouvons remarquer (�gure
4.14) un changement dans l'allure de la courbe d'induction en charge traversant
l'entrefer. Quand ∆Br < 0, nous ampli�ons l'induction rémanente des côtes de
pôles qui coïncident avec les maximums de la réaction magnétique d'induit. C'est
pour cela que la courbe verte atteint une amplitude plus élevée que la courbe rouge
(qui représente le cas initial). Cette situation risque de saturer davantage le circuit
magnétique du moteur. Les machines qui fonctionnent déjà dans une condition de
saturation magnétique, ce qui est le cas de la majorité des démarreurs à fort courant,
ne seront pas in�uencées par ce supplément de saturation. En calculant le �ux total
traversant l'entrefer Φt, de la même manière que pour le cas du fonctionnement à
vide (equation 4.7), nous constatons que le �ux est augmenté de 7.14% par rap-
port au cas initial (pôles non segmentés). Avec les pôles intacts, le �ux résultant est
Φt = 1.4× 10−3Wb, avec la segmentation et un renforcement de la réaction magné-
tique d'induit la valeur du �ux passe à Φt = 1.5× 10−3Wb.

Dans l'autre cas, où ∆Br est positif, le �ux Φt est conservé. Par l'intégration de
la courbe bleue de la �gure 4.14, nous retrouvons la valeur Φt = 1.4 × 10−3Wb. Ici
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Figure 4.14 � Induction magnétique résultante dans l'entrefer d'un démarreur à 6
pôles, pour une vitesse de 5000 tr/min.

nous avons atténué l'induction rémanente des côtes de pôles qui superposent avec
les maximums de la réaction magnétique d'induit et nous avons ampli�é les côtés où
la réaction magnétique d'induit à une valeur faible (�gure 4.15). Il s'agit donc d'une
compensation de la réaction magnétique d'induit. Nous pouvons voir l'empreinte de
cette compensation dans l'allure de la courbe bleue (�gure 4.14). Elle a une forme
plus rectangulaire que la courbe rouge. En e�et, la �gure 4.15 résume la compen-
sation de la réaction magnétique d'induit et illustre le changement apporté à la
courbe de l'induction résultante dans l'entrefer. En intensi�ant les régions basses de
la courbe et en adoucissant les sommets (responsable de la saturation magnétique),
la courbe se redresse.
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Figure 4.15 � E�et de la compensation de la réaction magnétique d'induit sur
l'induction résultante dans l'entrefer d'un moteur.

4.3.3 In�uence de la segmentation sur les performances du

moteur

Après avoir examiné le �ux magnétique résultant dans l'entrefer pour chaque cas,
nous allons voir comment réagit le moteur à la segmentation des aimants. Toujours
grâce aux calculs numériques sous le logiciel Flux2D, nous simulons les caractéris-
tiques du démarreur à six pôles pour di�érents points de fonctionnement. Des calculs
sont e�ectués dans un intervalle de vitesse de rotation allant de 1000 jusqu'à 14000
tr/min.

Les résultats a�chés dans la �gure 4.16 montrent tout d'abord que la segmen-
tation des aimants et la modi�cation de la rémanence de chaque segment a un e�et
sur les caractéristiques du moteur. La vitesse de rotation N et le couple électroma-
gnétique Γe sont tracés en fonction du courant I consommé par le démarreur. Les
courbes rouges désignent le cas initial ou les aimants sont une pièce unique avec
une rémanence homogène. Tandis que les courbes bleues et vertes représentent le
moteur comportant des aimants segmentés aux pôles. Comme nous l'avons dit, la
segmentation permet d'utiliser dans chaque pôles deux rémanences di�érentes. Nous
pouvons remarquer que les courbes issues des cas de la segmentation sont de part et
d'autre de la courbe initiale.

Dans le cas où nous avons détecté un petit accroissement de �ux magnétique
(∆Br < 0), la vitesse de rotation est plus faible que le cas non segmenté. En re-
vanche, le couple est sensiblement plus élevé. De manière générale, la puissance
électromagnétique du moteur chute.

Pour un ∆Br > 0 quand nous compensons la réaction magnétique d'induit, la
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Figure 4.16 � Caractéristiques de la machine à six pôle FS18 avant et après la
segmentation des aimants inducteurs.

vitesse de rotation augmente et la puissance électromagnétique s'améliore au détri-
ment du couple. En e�et, dans ce cas de �gure, la maquette virtuelle utilisée met
en en évidence qu'il existe des domaines de fonctionnement où la compensation est
intéressante, et d'autres où elle ne l'est pas, en termes de niveau de couple produit
[82]. L'apport en puissance n'est pas signi�catif mais peut devenir intéressant quand
nous employons des valeurs d'inductions rémanentes (Br1 et Br2) optimales.

4.3.4 Conclusion sur la segmentation des aimants

La fragmentation des aimants en longueur nous donne la possibilité de changer
la rémanence initiale de l'aimant par deux rémanences di�érentes. En e�et, ceci
permet de créer une dissymétrie du �ux magnétique d'inducteur. Selon le côté que
nous choisissons pour augmenter la rémanence, nous compensons ou accentuons la
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réaction magnétique d'induit. Cette manipulation est permise pour les machines qui
tournent uniquement dans un seul sens.

Nous avons proposé une nouvelle méthode de compensation de la réaction ma-
gnétique d'induit pour des machines à aimants permanents. Notre étude théorique
montre la fonctionnalité des pôles hybrides. Hybrider les pôles avec deux types d'ai-
mants serait alors possible en utilisant convenablement une petite portion d'aimant
puissant dans chaque pôle d'inducteur du moteur. Les pôles peuvent donc comporter
des aimants permanents peu coûteux (ferrite ou céramique) et un faible volume d'ai-
mant néodyme. Leurs volumes et leurs inductions rémanentes seront des variables à
optimisées a�n de trouver les meilleures performances possibles du démarreur, toute
en gardant un coût raisonnable.

4.4 Conclusion du chapitre 4

Dans ce chapitre nous avons proposé des solutions techniques de modi�cation du
circuit magnétique qui permettent d'augmenter la densité de puissance des démar-
reurs en vue de leur utilisation dans les applications Stop-Start.

Premièrement nous avons proposé l'insertion de rainures dans les dents de l'in-
duit. Celles-ci permettent de réduire les pertes par courants de Foucault jusqu'à
33% et, à la suite de quoi, de diminuer le risque d'échau�ement du moteur causé par
des courants induits dans les tôles d'extrémités. Tout comme le feuilletage des tôles
dans le plan diamétral de la machine, ces rainures empêchent le développement de
courants de Foucault causés par les e�ets de bords 3D de la machine. Cette solu-
tion est pertinente dans des situations de fonctionnement répétitif (Stop-Start) où
le moteur n'a plus forcement le temps d'évacuer sa chaleur. Ainsi toute réduction
des pertes permet d'augmenter l'occurrence de sollicitation du démarreur et donc
d'augmenter à la fois ses performances et sa capacité de reprise. Cette technique
implique cependant la réduction de la surface d'entrefer et peut dans une certaine
mesure provoquer une légère augmentation du �ux dans les dents. De plus, nous
avons observé que la réduction des pertes fer n'est e�ective que sur une plage de
vitesse. Il convient donc d'adapter la position et la profondeur des rainures sur un
intervalle plus large en optimisant sa géométrie dans les dents.

Deuxièmement, nous avons étudié l'e�et de la segmentation des aimants de l'in-
ducteur a�n de réduire l'e�et de la réaction magnétique d'induit des machines élec-
triques. Nous avons montré par simulation que des pôles comportant des aimants à
rémanences légèrement di�érentes ont un e�et intéressant sur les performances du
démarreur. Un gain de 5% sur une large plage de fonctionnement est possible avec
l'utilisation d'aimants à faible polarisation rémanente (0,3T et 0,5T). Cette analyse
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montre l'intérêt de créer des pôles hybrides composés de plusieurs matériaux comme
des aimants ferrites et néodymes par exemple. Bien que l'emploi des aimants à base
de terre rares coûte très cher pour le moment, le recours à une très petite quantité
d'aimants performants et placés judicieusement permettrait d'améliorer les caracté-
ristiques du démarreur.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur le développement des démarreurs
automobiles conventionnels destinés à des applications micro-hybrides Stop-Start.
Un gain économique et écologique indéniable est apporté par les fonctionnalités
de type Stop-Start qui tendent progressivement à se généraliser sur tous les vé-
hicules. En partant des objectifs économiques, industriels et écologiques assignés
à la technologie micro-hybride, nous avons focalisé spéci�quement notre recherche
sur le développement des machines à courant continu à aimants permanents pour
ce type d'application. Celles-ci sont encore aujourd'hui utilisées massivement dans
la construction de voitures thermiques de part leur simplicité et robustesse et ré-
pondent parfaitement aux diverses fonctions requises dans l'automobile (lève vitre,
essuie glace, ventilation,...). De manière continue, les démarreurs n'ont cessé de se
perfectionner a�n de garantir des performances et une �abilité toujours plus accrue
et pour un coût toujours plus maîtrisé.

Les pro�ls de mission de ces nouveaux démarreurs évoluent donc a�n de rem-
plir cette nouvelle fonctionnalité : ils doivent être plus robustes (thermiquement
et mécaniquement), plus performants (rendement et puissance massique) et plus
fonctionnels (reprise d'entrainement sans à-coups). Deux approches se distinguent
alors : l'utilisation nouvelle d'alterno-démarreur ou le perfectionnement des solutions
existantes. Des solutions de type alterno-démarreur existent actuellement mais sont
di�cilement compatibles avec l'objectif commercial des voitures dites � low cost �.
En e�et, ces dispositifs sont chers à tous les niveaux : techniquement ils nécessitent
une électronique de commande, une machine électrique compacte et des capteurs
supplémentaires pénalisant le véhicule d'un point de vue �nancier mais également
industriellement lors de sa phase de conception puisqu'ils perturbent les méthodes
des motoristes en occupant une place supplémentaire dans le compartiment moteur
et introduisent des contraintes supplémentaires. De plus, ces éléments entrainent
une modi�cation importante du réseau de bord notamment par l'augmentation né-
cessaire des capacités et des performances des batteries embarquées (occurrence
augmentée, puissance plus importante, compatible avec la recharge rapide pour frei-

139



nage récupératif,...). Ceci s'accompagne naturellement d'une augmentation du poids
du véhicule qui dégrade en retour ces performances. L'impact de l'intégration de la
fonction Stop-Start est donc non négligeable et rétroactive. Le dé�t dans lequel cette
étude s'inscrit est d'assurer la fonctionnalité Stop-Start pour des véhicules d'entrée
de gamme ou � low cost �. Pour éviter les solutions sophistiquées nécessitant une
révolution profonde du groupe motopropulseur, l'idée principale est pour l'instant
de préserver l'architecture traditionnelle comportant un démarreur qui lance le mo-
teur thermique et un alternateur qui génère l'énergie électrique à partir d'une prise
de force sur ce même moteur thermique via une courroie. Bien que ces di�érentes
fonctions peuvent être intégrées dans un même appareil du fait de la réversibilité
des moteurs électriques (i.e. alterno-démarreurs), cette dissociation ne permet pas
pour l'instant de maintenir un coût faible �nancièrement et technologiquement. Il
est alors possible de faire évoluer ces organes en prenant en compte les nouvelles
contraintes des applications Stop-Start tout en préservant les atouts des structures
classiques. Ces dispositifs sont alors appelés démarreur et alternateur renforcés (En-
hanced Starter and Alternator).

Les travaux de cette thèse s'inscrivent dans cette optique. Ainsi, le mémoire s'ar-
ticule autour de deux axes complémentaires qui sont la recherche d'une modélisation
par éléments �nis précise et rapide adaptée aux démarreurs à collecteur mécanique
et la recherche de structures performantes d'induit ou d'inducteur. En e�et, les mo-
teurs à courants continus sont simples de part leur réalisation mais leur modélisation
�ne et leur mise au point ne le sont pas. Parmi les obstacles rencontrés, la forte sa-
turation des matériaux (non linéarité), la topologie profondément 3D de la machine
et la présence de phénomènes multiphysiques au niveau des contacts balai-lames
rendent la tâche délicate (temps de calcul, capacité informatique, �abilité/précision
des résultats,...). Tout processus d'optimisation nécessite un modèle qui soit le plus
complet et valable sur une grande plage de fonctionnement. Cette étude propose en
premier une modélisation �ne prenant en compte la gestion du contact balai-lame
accompagnée par la prise en compte des e�ets tridimensionnels de la machine. Dans
un second temps et grâce à la méthode décrite précédemment, plusieurs améliora-
tions techniques du démarreur sont analysées a�n d'augmenter ses performances.

Le présent mémoire est divisé en quatre chapitres. Le premier chapitre explique
l'évolution et les perspectives que l'on peut attendre pour les voitures électriques
et hybrides. La transition entre les voitures thermiques et électriques passe par une
électri�cation progressive. Celle-ci assure diverses fonctionnalités (stop-start, assis-
tance à l'accélération, freinage récupératif, traction électrique) qui apporte un gain
en consommation de carburant e�ectif. La recherche actuelle porte sur plusieurs as-
pects : les système de stockage et de recharge, le choix de la meilleure con�guration
(hybride série ou parallèle, full ou mild ou micro hybrid) et l'e�cacité énergétique
(gestion de l'énergie à bord, composants à rendement élevé). Après avoir présenté les
di�érentes technologies disponibles de manière non exhaustive, nous nous sommes
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focalisé sur les nouvelles générations de moteurs électriques destinées aux chaînes
de traction mais aussi aux applications auxiliaires. Une étude bibliographique a per-
mis de rédiger une analyse détaillée des contraintes technologiques et fonctionnelles
des démarreurs destinés aux applications Stop-Start. Grâce à celle-ci, nous avons
recensé les di�érents axes spéci�ques de développement de ces démarreurs a�n de
les aborder dans les chapitres suivants.

Le second chapitre permet de comprendre le bobinage d'induit qui représente
un axe d'achoppement fondamental. À travers une première description des di�é-
rents bobinages des machines à courant continu et alternatif, nous avons dressé une
analyse comparative de ces derniers en fonction de leurs performances en terme de
puissance, de qualité harmonique mais aussi de faisabilité industrielle. Ensuite, nous
avons cherché à poser les bases d'une loi de similitude entre les machines à courant
continu et alternatives. Celle-ci permettrait de transposer les solutions ou méthodes
technologiques connues des machines alternatives aux démarreurs à courant continu,
comme par exemple la maîtrise du contenu harmonique de la force magnétomotrice.

Le troisième chapitre a permis de poser un modèle complet du démarreur, uti-
lisable dans un processus d'optimisation en simulant par éléments �nis la partie
électromagnétique (rotor et stator) et par une loi de comportement l'e�et du col-
lecteur. Tout d'abord, le caractère profondément 3D de la machine nous contraint
dans une première approche à utiliser une description géométrique de la machine en
trois dimensions. L'utilisation d'un maillage adapté, présenté ici, permet de réduire
le nombre d'éléments nécessaires. Cependant, celui-ci reste encore lourd pour enta-
mer raisonnablement un processus de dimensionnement. Logiquement, nous avons
proposé une structure équivalente en 2D, représentative du 3D en terme de compor-
tement électromécanique. De plus, nous avons présenté une méthode d'identi�cation
�ne du comportent du collecteur. À partir d'un nombre réduit d'essais et grâce à une
méthode d'identi�cation par plan d'expériences, nous avons arrivé à traduire élec-
triquement (côté circuit) son e�et sur la machine. En particulier, nous avons réussi
à modéliser par une résistance de contact sur une large plage de fonctionnement
en vitesse et courant, celle-ci représentant un premier pas vers une optimisation
multi-objectif avec plusieurs degrés de liberté.

Le quatrième chapitre expose di�érentes solutions techniques qui facilitent l'uti-
lisation du démarreur dans le cahier des charges de la fonction Stop-Start. Tout
d'abord, pour améliorer le rendement du démarreur et diminuer son échau�ement,
nous avons proposé de modi�er l'induit en introduisant des fentes dans les dents.
Jouant le rôle d'un feuilletage axial, celles-ci permettent de réduire les pertes par
courants de Foucault dans les tôles jusqu'à 30% et tout particulièrement sur les �ancs
du rotor. L'inducteur quant à lui peut être amélioré par l'utilisation de pôles induc-
teur composés de plusieurs aimants. Tout en gardant une polarisation magnétique
moyenne constante, nous avons pu mieux compenser la réaction magnétique d'in-
duit et par conséquent améliorer la puissance mécanique de 5%. Bien que les gains
obtenus peuvent paraître modestes, il ne faut pas oublier que cette étude porte sur
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une machine qui est déjà très optimisée dans sa fonction de démarreur (FS18 ). De
ce fait, les marges de progression possibles sont relativement modestes.

Finalement à l'issue de ce travail et pour sa suite, nous avons à disposition
une modélisation précise et rapide des démarreurs à aimants permanents qui fa-
cilite l'usage de méthode d'optimisation ainsi que plusieurs pistes d'améliorations.
D'autres études pourraient également s'inscrire dans la continuité de ce travail, parmi
lesquelles nous pouvons mentionner :

� Le démarreur étant une machine à grande vitesse (N ≤ 16000tr/min et
felec ≤ 800Hz), il pourrait être intéressant de regarder et évaluer l'impor-
tance des pertes par courant de Foucault dans les conducteurs en cuivre par
l'utilisation de bobines maillées. Ainsi, l'utilisation de conducteurs multi�laires
pourrait se révéler utile. De même, l'utilisation de conducteurs à base d'alu-
minium serait intéressant à évaluer d'un point de vue économique bien sûr
mais aussi sur les performances de la machine. Mécaniquement, la réduction
du poids du rotor permettrait de réduire son inertie et faciliter la reprise d'ef-
fort (mise en rotation plus rapide), aspect critique pour la fonction Stop-Start.

� L'étude des moments de court-circuit, des phases de la machine induites par
le collecteur, pourrait également être regardée plus profondément. En e�et, la
machine présente des enroulements qui régulièrement sont court-circuités sur
eux mêmes et qui peuvent s'apparenter à un bobinage de machine asynchrone.
La prévision des e�ets et la maîtrise de ces courants de circulation, invisibles
électriquement de l'extérieur de la machine, pourraient apporter un gain sup-
plémentaires. De même, à l'instar des machines syncro-réluctantes, nous pour-
rions pro�ter de pôles plus saillants pour augmenter la puissance massique
de la machine. Le recours à des aimants permanents plus performants étant
écarté, une solution serait d'utiliser le couple réluctant de la machine pour
créer plus de couple dans un volume donné.

� Une étude des forces magnétiques radiales du démarreur pourrait se révéler
pertinente pour évaluer leur impact sur la durée de vie et la fatigue des roule-
ments qui est un autre axe de perfectionnement pour ces démarreurs. Celle-ci
permettrait également d'évaluer les performances acoustiques du démarreur.
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Annexe A
Description du démarreur FS18

Le rôle d'un démarreur est de fournir un e�ort de rotation pour initier le cycle
de combustion des moteurs thermiques automobiles. Le démarreur automobile est
une machine électrique très particulière. Son mode de fonctionnement uniquement
transitoire ainsi que les forts courants le traversant en font une machine intéressante
mais également très complexe à étudier. La machine étudié dans cette thèse est un
démarreur Valeo modèle FS18 � Fourth generation Starter �. La �gure A.1 présente
une vue éclaté d'un démarreur de la gamme FS. Le démarreur FS18 couvre des
puissances allant de 1.6 à 1.95kW .

Culasse

Balais

Aimants

permanents

Inductueur

Contacteur

Ogive

Induit

Collecteur

Levier

Pignion

Figure A.1 � Vue éclatée d'un démarreur de la gamme FS.
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A.1. PLANS ET MATÉRIAUX DU MOTEUR FS18

A.1 Plans et matériaux du moteur FS18

Le démarreur FS18 est un moteur à six pôles qui comporte quatre balais.

A.1.1 Stator

Le stator est la partie �xe constitué d'une culasse en fer massif et de six aimants
ferrites d'aimantation radiale, la valeur de l'induction rémanente est : Br ≈ 0.4T . Le
stator comporte également des pièces en acier doux à côté de chaque aimant comme
le montre la �gure A.2. Ces pièces appelé des � shunts magnétique � sont du même
matériau que la culasse. Elles servent à augmenter le couple du démarreur.

Figure A.2 � Inducteur d'un FS18.

A.1.2 Rotor

Le rotor est constitué de tôles feuilletées, la nuance employée est la M800-65A qui
a une résistivité de 25µΩcm. Le feuilletage est réalisé suivant des plans orthogonaux
à l'axe de rotation et permet de limiter les courants de Foucault.

Le paquet de tôles dispose de 25 dents et 25 encoches permettant d'y insérer les
conducteurs du bobinage de l'induit. Chaque encoche comporte deux conducteurs
de section circulaire et de diamètre de 2.6mm (�gure A.3).

La �gure A.4 illustre le circuit magnétique du rotor dans le plan transversal.
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ANNEXE A. DESCRIPTION DU DÉMARREUR FS18

Figure A.3 � Le rotor du démarreur FS18 avec son bobinage.

Figure A.4 � Induit d'un FS18.

A.1.3 Système balais-collecteur

Le collecteur est relié au bobinage et comporte 25 lames en cuivre. Les quatre
balais, qui injectent un courant électrique dans le bobinage via le collecteur, frottent
sur les lames quand le rotor tourne. La �gure A.5 montre comment ils sont disposés
sur le collecteur.

Le FS18 Pourrait comporter six balais, mais avec le bobinage utilisé on se permet
d'utiliser au moins deux balais. La con�guration à quatre balais o�re un avantage
économique mais aussi une simplicité de connexions inter-balais.
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A.2. LE BOBINAGE DE L'INDUIT

Figure A.5 � Le système balais-collecteur du démarreur FS18.

A.2 Le bobinage de l'induit

Le bobinage est de type ondulé simple à 25 sections. Le schéma du bobinage d'un
FS18 est donné sur la �gure A.6.

- - + +
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sections

Balais Lames

Figure A.6 � Schéma du bobinage d'un FS18.

Une section est un élément répétitif dans l'enroulement qui comporte une spire.
Toutes les sections sont reliées en série.

A.3 Performances électromécaniques

La caractérisation d'un démarreur se fait sur banc de charge instrumenté sui-
vant la norme ISO 8856. Avant chaque essai, un rodage de l'appareil est nécessaire.
Il consiste en deux cycles de 15 secondes au quart du couple de blocage, espacés
par un refroidissement de 60 secondes. Ce rodage permet de déposer une patine
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ANNEXE A. DESCRIPTION DU DÉMARREUR FS18

sur les lames du collecteur. Les caractéristiques du démarreur apparaissent sous la
forme de courbes couple/courant, vitesse/courant comme le montre la �gure A.7.
La caractéristique puissance/courant est déduite des mesures. L'essai doit se faire à
23◦C ± 5◦C. [43]
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Figure A.7 � Courbes caractéristiques d'un démarreur FS18.

Le démarreur est alimenté par une source de tension constante de U0 = 11.5V ,
en série avec une résistance Rsource = 10mΩ.
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Annexe B
Résistance d'induit et type de bobinage

La résistance électrique de l'induit est un paramètre essentiel dans la caractéri-
sation d'une machine à courant continu, car dans la plupart des cas, les pertes par
e�et Joule dans l'induit constituent l'élément dominant dans les pertes totales de
la machine. La séparation des pertes, e�ectuée dans [43], nous montre clairement
la prédominance de ces pertes Joule dans l'enroulement du démarreur FS18 (voir
�gure B.1).

5.1 Analyse des pertes 105

Figure 5.10 � Séparation des pertes d'un FS18 pour di�érents calages

Figure 5.11 � Séparation des pertes d'un FS18 pour di�érents calages sans les pertes Joule

Figure B.1 � Séparation des pertes d'un FS18 pour di�érents angles de calage des
balais. [43]

La résistance de l'induit d'une machine à courant continu peut être évaluée de
manière très simple. Si nous considérons que le courant électrique se divise également
dans les 2a voies en parallèle d'un induit, nous pouvons dire que toutes les voies ont
la même résistance électrique. En ignorant les sections court-circuitées, chaque voie
est formée de Ns

2a
sections reliées en série, où la résistance de chacune est désignée

par Rs. Comme ces voies sont montées en parallèle, la résistance équivalente de l'en-
roulement d'induit s'exprime par :
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B.1. LA RÉSISTANCE D'UNE SECTION

Renr =
Ns

4a2
Rs (B.1)

En réalité, les pertes Joule ne sont pas dues uniquement à la résistance du cuivre
de l'enroulement mais elles sont dues aussi aux résistances des balais et de leurs
contacts avec les lames du collecteur. Le comportement du contact balai-lame dé-
pend de plusieurs facteurs, il est principalement caractérisé par l'état de la surface
entre le balai et la lame.

Dans cette annexe nous exploitons cette propriété a�n de pouvoir calculer préci-
sément la résistance équivalente de l'induit à chaque position angulaire du rotor. Le
calcul prend donc en compte les résistances des contacts rotatifs et les résistances
des sections actives et court-circuitées. Nous présentons d'abord la résistance d'une
section puis nous développons la résistance de contact entre une lame et un balai et
en�n nous calculons la résistance équivalente de l'induit pour deux types de bobi-
nages (ondulé simple et imbriqué simple) d'un démarreur FS18.

B.1 La résistance d'une section

Exprimons préalablement la résistanceRs d'une section. La résistance d'un conduc-
teur est reliée à la propriété du matériau qui le constitue et à ses dimensions. Elle
est reliée aussi à l'échau�ement du conducteur électriques, la relation permettant de
calculer la résistance d'une section en tenant compte de ces facteurs est la suivante :

Rs = ρc
ls

scond
(1 + α.∆T ) (B.2)

Avec

ρc La résistivité du conducteur en cuivre à 20◦C

scond Section transversale du conducteur

ls La longueur d'une section de l'enroulement (bobine)

α Le coe�cient de température du cuivre

∆T L'échau�ement des conducteurs

B.2 La résistance du contact rotatif balais-lame

Dans tous les circuits électriques le courant circulant passe par des impédances
de contacts en passant d'un conducteur à un autre. Ce processus est un élément clé
dans certaines applications et nous avons tout intérêt à l'étudier en détail. La princi-
pale fonction des contacts électriques est d'ouvrir ou de fermer un circuit électrique
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ANNEXE B. RÉSISTANCE D'INDUIT ET TYPE DE BOBINAGE

ou de répéter ces opérations dans des intervalles de temps allant jusqu'à une frac-
tion de milliseconde. Les besoins en énergie électrique imposent aux constructeurs
d'améliorer leurs machines, mais les contacts électriques glissants sont considérés un
verrou technologique dans la conception des systèmes électriques. Les phénomènes
apparaissant au niveau des contacts sont complexes, notamment dans les contacts
glissants. Habituellement, il est convenu que la chute de tension aux bornes des
contacts balais-lames (qui dépend bien-entendu du courant, la vitesse et la tempé-
rature . . . ) est de l'ordre de 0.5 V à 3 V [35] [36].

La chute de tension peut être associée à une résistance ohmique et à une force
électromotrice. Il est possible d'assimiler le comportement d'un contact électrique
entre deux matériaux à une jonction P-N d'un semi-conducteur. Dans une diode
par exemple, le même matériau 1 est séparé par une frontière statique caractérisant
un franchissement entre deux domaines de propriétés électriques di�érentes. Mais
dans le cas d'un contact dynamique balai-lame, une frontière physique sépare deux
matériaux et deux propriétés électriques di�érentes. Par analogie, au niveau d'une
jonction carbone-cuivre, comme dans une jonction P-N, il peut exister une tension
de seuil qui se traduit par une force électromotrice s'opposant au passage du
courant électrique. Donc un contact électrique peut être modélisé par l'association
d'une force électromotrice en série avec une résistance.

Le modèle électrique équivalent d'un contact balai-lame est principalement basé
sur une résistance caractérisée par l'état de la surface entre le balai et la lame. Dans
ce paragraphe, nous mettons en évidence la relation entre la résistance instantanée
et la surface de contact entre une lame et un balai en fonction de leurs positions
angulaire. Cette étude menée sur di�érents types de bobinage prendra en compte
la mise en cout-circuit de certaines sections de l'enroulement à chaque instant de la
rotation de l'induit.

Pour commencer nous schématisons par la �gure B.2 l'évolution d'une lame du
collecteur rotatif par rapport à un balai �xe.

Lors de la rotation du collecteur, s'il n y a pas un contact physique entre une
lame quelconque du collecteur et un balai, comme illustre la �gure B.2, la résistance
électrique entre ces deux éléments est alors supposée in�nie. Une fois que ces deux
entrent en contact la résistance commence à chuter jusqu'à une valeur limite où le
balai recouvre entièrement la lame. Puis elle augmente de nouveau quand la lame
quitte le balai au fur et à mesure. Malgré que cette opération est in�uencée par des
e�ets mécaniques, chimiques, électriques et thermiques, la transition de la résistance
est considérée linéaire.

1. Semi-conducteur dopé di�éremment.
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B.2. LA RÉSISTANCE DU CONTACT ROTATIF BALAIS-LAME

 

θ 

Balai 

Lame 
Ω 

Figure B.2 � Processus de la commutation mécanique.

Pour mieux interpréter l'explication de cette partie, il est plus commode de rai-
sonner avec la conductance, l'inverse de la résistance. Nous présentons dans la �gure
B.3 ci-dessous la conductance entre le balai et la lame en fonction la position angu-
laire θ de cette dernière.

Avec θbalai et θlame étant l'ouverture angulaire du balai et de la lame respective-
ment. Roff désigne la résistance in�nie quand la lame n'est pas en contact avec le
balai. Tandis que Ron quali�e la résistance électrique de contact lorsque la surface
entière de la lame est en contact avec le balai, c'est le cas, par exemple, quand la
lame et le balai sont face à face.

 

1/Roff 

1/Ron 

G (Ω-1) 

θ (°) 

|θbalai - θlame| 

θbalai + θlame 

Figure B.3 � Caractéristique de la conduction d'une lame [32].
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ANNEXE B. RÉSISTANCE D'INDUIT ET TYPE DE BOBINAGE

Évidement, lors d'une révolution complète du collecteur, la courbe de la conduc-
tance d'une lame comportera autant de trapèzes que des balais frottants sur le
collecteur (�gure B.4). Deux lames adjacentes sur le collecteur vont avoir les mêmes
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Figure B.4 � Conductance électrique entre une lame et les six balais d'une machine
à six pôles.

courbes mais décalées l'une par rapport à l'autre d'un angle
2π

nlame
, où nlame est le

nombre de lames du collecteur. L'a�chage dans l'ordre, des courbes de la conduc-
tance instantanée des lames adjacentes ne nous fournira pas des informations sur le
bobinage d'induit. En revanche il serait intéressant d'arranger ces courbes en enchaî-
nant les lames qui sont distantes de yc, le pas au collecteur. La �gure B.5 montre en
premier lieu les conductances de deux lames connectées aux extrémités d'une section
d'un enroulement et ceci sur un tour complet du rotor dans une machine à six pôles.
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Figure B.5 � État de la Conductance électrique de deux lame d'une section (bo-
bine).

Passons maintenant à ordonner successivement toutes les lames reliées aux extré-
mités des sections qui se suivent. Nous dressons ainsi un tableau (avec ces courbes)
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B.2. LA RÉSISTANCE DU CONTACT ROTATIF BALAIS-LAME

pour toute la machine. En conséquence, le choix du bobinage utilisé pour l'enroule-
ment de l'induit sera exprimé dans cet arrangement. Les �gures B.6 et B.7 présentent
les conductances instantanées de toutes les lames avec l'arrangement spéci�que pour
les deux types de bobinage ondulé et imbriqué simple d'une machine à six pôles.
L'exemple de la machine présentée comporte alors six balais et vingt-cinq lames.

Machine à six pôles.
6 balais & 25 lames.
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Figure B.6 � Mécanisme de commutation pour une con�guration ondulée simple.

De cette construction, divers aspects illustratifs apparaissent. Ainsi des éléments
nécessaires pour calculer la résistance d'induit peuvent être déduits, comme le nombre
de voies en parallèle, le nombre des sections court-circuitées et le nombre Na

s des
sections actives 2.

Chaque barre horizontale de ces �gures représente l'état de la conduction d'une
lame pour une révolution entière du collecteur. En outre, il faut savoir qu'entre deux
barres il existe la conductance d'une section. Le nombre de voies en parallèle est mis
en évidences quand nous traçons une droite verticale qui découpe toute les lames
pour une position angulaire donnée. Les �èches vertes sur les �gures B.6 et B.7 in-

2. On appel sections actives les sections qui contribuent à la génération de la force électromotrice

E.
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Machine à six pôles.
6 balais & 25 lames.
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Figure B.7 � Mécanisme de commutation pour une con�guration imbriquée simple.

diquent ces voies. A cette position, les lames qui sont en contact avec les balais ont
alors une conductance électrique non nulle vis à vis de ces derniers. Ceci signi�e que
les sections d'enroulement située entres les lames conductrices sont court-circuitées
puisque leurs extrémités sont en contact avec des balais de même polarité. En re-
vanche les lames qui ont une conductance nulle, permettent de conduire, le courant
circulant dans l'enroulement, d'une section à la section suivante. Ces sections se
situent entre la première lame en contact avec l'un des balais ayant une polarité
donnée et la dernière lame en contact avec l'un des balais de la polarité opposée. En
e�et, ces sections forment une voie de l'enroulement.

Dans la �gure B.6, où nous avons un bobinage ondulé simple, il est clair qu'il n'y
a que deux voies en parallèle conformément à l'équation 2.8 dé�nie par χ = 1 (bo-
binage simple). De même, dans la �gure B.7, où nous avons un bobinage imbriqué
simple cette fois-ci, il existe autant de voies en parallèle que le nombre des pôles,
soit six voies. Ce nombre peut être toujours véri�é par l'équation 2.7, assignée par
χ = 1 et p = 3.

Également le nombre des sections sur chaque voie peut être identi�é pour tous
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B.3. RÉSISTANCE ÉQUIVALENTE DE L'INDUIT.

les types de bobinage et pour chaque position angulaire du collecteur. Ainsi nous
remarquons que, pour la machine étudiée, dans le cas du bobinage ondulé, parmi les
25 sections il n'y a que 15.125 sections actives en moyenne, parce que pendant la ro-
tation du collecteur il y a tantôt 15 et tantôt 16 sections actives au total. Tandis que
pour le cas imbriqué il existe 19.125 sections actives en moyenne. Par conséquent,
la plupart du temps on dispose d'un nombre impair de sections dans les deux cas
de bobinage. Par ailleurs, comme dans les deux cas le nombre de voies en parallèle
est pair, il en résulte une distribution inégale des sections sur les voies en parallèle.
D'où une dissymétrie favorisant la création des étincelles au niveau balais-collecteur.

B.3 Résistance équivalente de l'induit.

Après avoir établi la conjoncture de la commutation pour chaque position angu-
laire du collecteur (�gures B.6 et B.7), nous pouvons tracer le circuit électrique de
l'induit composé par les résistances des sections et des contacts balais-lames (voir
�gure B.8).

Séctions actives

Contacts

balai-lame

Séctions court-

circuitées+ -

Figure B.8 � Un circuit électrique d'un induit à deux voies en parallèles.

Avec la rotation de l'induit, le nombre des sections actives change légèrement,
de plus, les valeurs des résistances de contacts varient. Ainsi pour chaque position
angulaire, il faut calculer la résistance équivalente du circuit électrique correspon-
dant. Entre les voies en parallèle, les résistances de contact et les résistances des
sections court-circuitées forment des montages sous forme de triangle. En utilisant
le théorème de Kennelly il faut e�ectuer plusieurs transformations triangle-étoile
pour aboutir à la résistance équivalente de l'induit.

La �gure B.9 a�che la résistance équivalente instantanée de l'induit en fonction
de la position angulaire du rotor. Les deux cas de bobinage simple ont été traités.
Le bobinage ondulé et le bobinage imbriqué sont réalisés avec les mêmes sections
(bobines) et la même quantité de cuivre, la di�érence est le couplage des bobines
et la connexion de ces bobines avec le collecteur. Ceci entraîne un circuit électrique
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di�érent et un nombre de voies d'enroulement di�érent.
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Figure B.9 � Résistance instantanée de l'induit incluant les résistances de contact
balais-lames pour une spire par section.

Nous remarquons que les courbes de la résistance de l'induit en fonction de la
position angulaire du rotor comportent des ondulations minimes autour d'une valeur
moyenne. Ces ondulations peuvent rajouter à leur tour des harmoniques au couple
produit par le moteur et au courant débité par la batterie.

B.4 Conclusion

L'avantage majeur de cette étude est qu'elle relie les caractéristiques de contact
électrique à la résistance équivalente de l'induit. Dans les travaux de thèse [23], la
géométrie de l'ensemble balai-lame (ouverture angulaire d'une lame et d'un balai)
a été liée par une formule à la résistance d'induit. La méthode présentée dans cette
annexe n'aboutit pas à une formule simple et explicite, par contre, en plus de la
géométrie des lames et des balais, elle intègre la résistance de contact Ron dans le
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B.4. CONCLUSION

calcul. Elle met aussi en lumière une �uctuation de la résistance d'induit, causée par
le changement du nombre des sections court-circuitées lors de la rotation de l'induit.

L'approche utilisée pour l'évaluation de la résistance d'induit distingue le type de
bobinage et le nombre de sections court-circuitées dans chaque cas. Ainsi il s'avère
que le bobinage imbriqué est plus intéressant, car il dispose d'un nombre plus faible
de sections court-circuitées que le bobinage ondulé. Notons en�n que, dans le dé-
marreur FS18, le bobinage imbriqué établi un circuit électrique ayant une résistance
équivalente quatre fois plus faible que celle du bobinage ondulé, si nous utilisons
les même sections d'enroulement (même nombre de tours et même diamètre des
conducteurs).
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Annexe C
Temps de court circuit d'une section dans

une machine à collecteur

Dans cette annexe nous proposons de trouver une expression pour le temps de
court-circuit tcc d'une section, dans le but de pouvoir l'intégrer dans la démarche du
dimensionnement d'une machine à collecteur.

La commutation est l'ensemble des phénomènes électriques liés à l'inversion du
courant dans une section d'induit court-circuitée par les balais dans un temps dé�ni
que nous l'appelons temps de court-circuit. Il est aussi appelé temps de commuta-
tion. La réglage du temps de court-circuit agit sur le contenu harmonique de la force
magnétomotrice des sections (voir paragraphes � 2.3.5 et � 2.5.2) par conséquence
sur l'ondulation du couple, sur les pertes fer et d'autres phénomènes indésirables
comme les bruits et les vibrations. Il agit notamment sur l'apparition des étincelles
au niveau du contact balais-collecteur.

La complication réside dans les sections court-circuitées à la �n de l'inversion du
courant is. Le temps tcc durant lequel une section est court-circuitée doit être adapté
pour que le courant dans cette section (qui est en cours d'inversion) ait la même
valeur que le courant dans une voie d'enroulement. Il est possible que ce temps ne
soit pas su�samment long pour que le courant s'inverse dans la section et atteigne
la valeur opposée (courbe rouge de la �gure C.1). Ou bien il est aussi possible que
ce temps ne soit pas su�samment court pour que le courant inversé dans la section
se limite à la valeur opposée (courbe orange de la �gure C.1).

En e�et, la variation rapide du courant dans des spires montées sur noyau de
fer donne naissance à une force électromotrice d'auto-induction dans celles-ci, ainsi
qu'à une force électromotrice de mutuelle induction dans les autres spires qui com-
mutent, l'ensemble constituant la tension de réactance du démarreur, dont l'e�et est
de s'opposer à la variation du courant, et donc de donner lieu à un échange d'énergie
réactive qui concerne les spires parcourues par un courant variable.

Si elle est su�samment élevée, cette tension ralentit le courant au point d'en-
traîner par sous-commutation ou sur-commutation (�gure C.1) la formation d'arcs
électriques, visibles ou non, à la séparation entre lames et balais. Elle correspond à
une puissance emmagasinée dans le champ magnétique et donc non-disponible pour
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C.1. CAS DU BOBINAGE IMBRIQUÉ

la conversion électromécanique. [33]

 
 

t (sec) 

Ivoie 

-Ivoie 

tcc tarc 

is (A) 

∆is 

Figure C.1 � Courant dans une section en commutation.

Pour pouvoir exprimer maintenant le temps de court-circuit tcc en fonction des
paramètres de la machine et de son ensemble balai-collecteur, nous nous basons sur
l'état de la conduction des deux lames reliées aux extrémités d'une section. De plus,
nous devrons savoir si le court-circuit d'une section est assuré par un même balai
ou par deux balais de la même polarité. Par conséquence, l'étude se divise en deux
parties, le cas imbriqué où un balai est responsable d'un court-circuit et puis, le cas
ondulé où deux balais sont responsables d'un court-circuit.

C.1 Cas du bobinage imbriqué

Dans le cas du bobinage imbriqué le pas au collecteur yc est su�samment petit
pour que la surface d'un seul balai puisse toucher les deux lames auxquelles une
section d'enroulement est reliée (voir �gure C.2).

Présentons dans la �gure C.3 la conductance électrique de chacune de ces lames
(distantes de yc) en fonction de la position angulaire θ du collecteur (voir � B.2).
Quand une lame de la section entre en contact avec un balai la conduction électrique
sera non nulle, par conséquent cette lame sera reliée au potentiel électrique du balai.
La deuxième lame de la même section, décalée de yc, sera aussi branchée à son tour

160



ANNEXE C. TEMPS DE COURT CIRCUIT D'UNE SECTION DANS . . .

y
c

Lame
n Lame

n+y
c

Balai

Section court-circuitée

Figure C.2 � Une section d'un bobinage imbriqué en court-circuit par un même
balai.

au potentiel électrique du balai lors de la rotation du collecteur. Dans la �gure C.3,
la zone hachurée en vert représente l'intervalle angulaire en degrés dans lequel les
deux lames d'une section sont reliées simultanément au même potentiel électrique
assuré par un seul balai. Dans cette intervalle angulaire θcc, la section est alors court-
circuitée.

Si l'ensemble collecteur-rotor tourne à une vitesse angulaire Ω (en rad/s), la
durée tcc en secondes qui correspond à l'intervalle angulaire de court-circuit θcc est
alors :

tcc =
θcc.

π
180

Ω
(C.1)

Or d'après la �gure C.3 nous pouvons constater que :

θcc = (θbalai + θlame)− | ∆θ | (C.2)

Où ∆θ le déphasage angulaire entre les deux courbes, n'est autre que la distance
angulaire (en degrés) des deux lames auxquelles est connectée une section. Ceci cor-
respond au pas yc qui est mesuré en nombre d'intervalles au collecteur. Cet intervalle
angulaire est compté en valeur absolue car il n'est pas possible d'avoir θcc supérieur
à la somme des ouvertures angulaires des balais et des lames, nous avons toujours
θcc < (θbalai + θlame).

L'expression C.3 suivante transforme le nombre d'intervalle au collecteur de la
grandeur yc à une distance angulaire en degrés :

∆θ = yc
360◦

nlame

∆θ = yc
2π.180

π

nlame

(C.3)
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Gn (Ω-1)

θ (°)

θbalai +θlame

Gn+yc
(Ω-1)

θ (°)

θcc

∆θ

Figure C.3 � État de conduction de deux lames d'une section d'un bobinage im-
briqué.

Où nlame est le nombre de lames du collecteur, qui est égale au nombre de sec-
tions de l'enroulement d'induit Ns.

D'après l'équation 2.6 du chapitre 2, le pas au collecteur d'un bobinage imbriqué
(τBeta = 0) se réduit à yc = ±a

p
. Nous pouvons ainsi écrire l'équation C.3 précédente

sous la forme :

∆θ = ±a
p
.
2π.180

π

nlame
(C.4)

Finalement, en remplaçant les équations C.4 et C.2 dans l'expression C.1 nous
aurons le temps de court-circuit en fonction des paramètres de la machine :

tcc =

π
180
.(θbalai + θlame)−

a

p
.

2π

nlame
Ω

(C.5)
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C.2 Cas du bobinage ondulé

Dans le cas du bobinage ondulé, le pas yc est assez grand, les deux lames aux-
quelles une section est connectée ne peuvent jamais frotter un même balai simul-
tanément. Le court-circuit est donc e�ectué par deux balais di�érents, mais ayant
le même potentiel électrique. La �gure C.4 illustre une section d'un enroulement
ondulé où ses extrémités ne peuvent toucher que des balais de même polarité.

y
c

Lamen Lamen+y
c

Balais de même 

polarité

Section court-circuitée

2π

�

Figure C.4 � Une section d'un bobinage ondulé en court-circuit par deux balais
successifs de même polarité.

A�n de déterminer l'intervalle dans lequel une section de l'enroulement ondulé
est court-circuitée, nous allons a�cher l'état de la conduction de chaque lame de
cette section. La �gure C.5 montre les positions angulaires pour lesquelles les deux
lames sont connectées au même potentiel électrique via deux balais séparés par
une distance angulaire de 2π

p
(où p est le nombre de paires de pôles). Nous avons

représenté dans le premier graphe de la �gure C.5 la conductance, en courbe bleue,
d'une des lames avec le premier balai. Pour di�érencier, nous avons représenté en
courbe rouge, dans le deuxième graphe de la même �gure, la conductance de l'autre
lame avec le balai distant du premier de 2π

p
radians. L'intervalle θcc dans lequel la

section est cout-cicuité, est hachuré en vert, et qui correspond à la zone où les deux
lames ont une conductance non nulle.

Dans ce cas, comme deux balais interviennent dans l'opération du court-circuit,
le déphasage angulaire ∆θ entre les deux courbes est di�érent du cas imbriqué. Il
traduit la di�érence entre les distances angulaires des balais 2π

p
et des lames yc 2π

nlame
:
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Gn (Ω-1)

θ (°)

θbalai +θlame

Gn+yc
(Ω-1)

θ (°)

θcc

∆θ

Figure C.5 � État de conduction de deux lames d'une section d'un bobinage ondulé.

∆θ =
(2π

p
− yc

2π

nlame

)
.
180

π
(C.6)

Le pas au collecteur yc est donné par le formule 2.6. Pour le cas ondulé (τβ = 1),
l'expression du pas au collecteur de ce type de bobinage est :

yc =
nlame ± a

p
(C.7)

En substituant dans la formule C.6 le terme yc par l'expression C.7, nous obte-
nons :

164



ANNEXE C. TEMPS DE COURT CIRCUIT D'UNE SECTION DANS . . .

∆θ =

[
2π

p
− nlame ± a

p
.

2π

nlame

]
.180
π

∆θ =

[
2π

p

(
1− nlame ± a

nlame

)]
.180
π

∆θ =

[
2π

p

( ±a
nlame

)]
.180
π

∆θ = ±a
p
.

2π

nlame
.180
π

(C.8)

Nous pouvons maintenant exprimer le temps de court-circuit tcc de la même
manière que le cas imbriqué :

tcc =
θcc.

π
180

Ω
(C.9)

D'après la �gure C.5, l'intervalle angulaire θcc est la di�érence entre la largeur
θbalai+θlame et le déphasage angulaire des deux courbes ∆θ en valeur absolue. L'équa-
tion C.2 exprimée précédemment concernant les enroulements imbriqués reste valable
pour les enroulement ondulés.

L'équation C.9 devient alors :

tcc =
(θbalai + θlame)− | ∆θ |

Ω
.
π

180
(C.10)

En remplaçant ∆θ par son expression démontrée par l'équation C.8, nous arrivons
à la formule �nale du temps de court-circuit :

tcc =

π
180
.(θbalai + θlame)−

a

p
.

2π

nlame
Ω

(C.11)

C.3 Conclusion

Nous avons démontré que les deux cas d'enroulements imbriqué et ondulé d'une
machine à courant continu aboutissent à une équation unique. Cette équation ex-
prime le temps de chaque court-circuit en fonction des paramètres géométriques du
système balai-collecteur (ouvertures angulaires des balais et des lames ainsi que le
nombre des lames) et des paramètres de la machine (nombre de paires de pôles
et nombre de voies d'enroulement). La relation démontrée peut intervenir dans la
conception des machines à collecteur, en optimisant les conditions de la commutation
et ainsi la performance de fonctionnement des machines tournantes.
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Annexe D
Connexions équipotentielles

pour l'enroulement des machines à courant
continu

Les pôles des machines peuvent ne pas être parfaitement symétriques. Il en ré-
sulte alors une dissymétrie magnétique, c'est-à-dire une di�érence entre la réluctance
des di�érents chemins du circuit magnétique. Ceci peut être causé par des défauts
de fabrication, par un mauvais montage des pôles, par une excentricité du rotor ou
encore par un entrefer non uniforme [17] [83]. Les forces électromotrices dans les
branches parallèles de l'enroulement d'induit peuvent alors être di�érentes, car lors
de la rotation de l'induit, chaque section ou groupe de sections englobe des �ux non
identiques sous les pôles.

Ce phénomène est particulièrement prononcé avec un bobinage de type imbriqué
parce que toutes les sections constituant une voie d'enroulement sont adjacentes dans
l'espace. Si une irrégularité de �ux existe en un endroit, sous un pôle par exemple,
la voie de l'enroulement concernée induira une di�érence de potentiel di�érente de
celle des autres voies.

Avec un bobinage de type ondulé, les sections de chaque voie sont réparties sous
tous les pôles. Si un défaut magnétique existe en un endroit, elle in�uencera toutes
les voies de la même manière, car des sections adjacentes dans l'espace appartiennent
à di�érentes branches.

Pour résoudre un tel problème des connexions équipotentielles peuvent être em-
ployées. Le but de ces connexions équipotentielles est de conduire les courants sup-
plémentaires qui en résultent à cause des défauts dans la machine. Il s'agit de relier
les points de l'enroulement d'induit qui, théoriquement, ont le même potentiel entre
eux soit au niveau des lames du collecteur, soit sur les têtes de bobines du côté
chignon [17]. Cette procédure augmente le coût de la fabrication des machines.

Sans cette compensation, ces courants circulant à travers les balais engendrent
plus de pertes dans le cuivre de l'enroulement et entraînent la formation d'arcs élec-
triques au niveau du contact balais-collecteur. Tout cela dégrade la performance de
la machine, diminue son rendement et surchau�e la machine.
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Ces liaisons équipotentielles sont réalisées, si nécessaire, après que les conduc-
teurs de l'enroulement soient logés dans les encoches de l'induit.
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Symboles et abréviation

Symbole Description
2a Nombre de voies en parallèle
2p Nombre de pôles du moteur
τβ Choix du type de bobinage d'induit
χ Degré de multiplicité d'un bobinage d'induit
Cf C÷�cient de remplissage des conducteurs dans l'encoche
m Nombre de phases de l'enroulement d'induit
Ns Nombre de sections de l'enroulement
Na
s Nombre de sections actives de l'enroulement

Nenc Nombre de encoches de l'induit
N elem
enc Nombre d'encoches élémentaires de l'induit

nlame Nombre de lames du collecteur
p Nombre de pair de pôles du moteur
u Nombre de faisceaux par couche et par encoche
y1 Premier pas d'enroulement
y2 Deuxième pas d'enroulement
y Pas résultant
yc Pas au collecteur
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Symbole Unité Description
Af m2 Aire occupée par un faisceau dans une encoche
B T Induction magnétique
Bm T Induction magnétique maximale sur un point
Br T Rémanence des aimants
Bn T Induction magnétique normale dans l'entrefer
d m Épaisseur des tôles de l'induit
dc m diamètre du conducteur (�l utilisé pour les bobines)
ec m Épaisseur de la culasse de l'inducteur
E V Force électromotrice du démarreur
f Hz Fréquence électrique de la machine tournante
Fmm A Force magnétomotrice (ampères-tours équivalents) des ai-

mants permanents
G f Conductance instantanée du contact balai-lame
he m Épaisseur de l'entrefer
ha m Épaisseur des aimants du démarreur
Hc A/m Champ coercitif des aimants permanents
I A Courant débité par la source dans le démarreur
Ivoie A Courant dans une voie en parallèle d'un démarreur
is A Courant dans une section d'un enroulement d'induit
JF A/m2 Densité des courants induits dans le rotor
l2D m Longueur du démarreur dans une con�guration bidimen-

sionnelle (2D)
lm m Largeur des aimants du démarreur
ls m Longueur d'une spire
Ls H Inductance d'une spire
M H Induction mutuelle entre deux sections de l'enroulement
N tr/min Vitesse de rotation de l'induit
Pe W Puissance électromagnétique du moteur
Pp W Puissance des pertes du démarreur
Pj W Pertes joule dans l'enroulement
Pjrot W Pertes joule dans le rotor
r m Rayon moyen de la machine au niveau de l'entrefer
Rt Ω Résistance totale du circuit électrique d'un démarreur
Rdem Ω Résistance électrique du démarreur
Rs Ω Résistance d'une section de l'enroulement
Renr Ω Résistance équivalente de l'enroulement de l'induit
Rsource Ω Résistance interne de la batterie et la résistance des câbles

et du retour de la masse
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SYMBOLES ET ABRÉVIATION

Symbole Unité Description
Ron Ω Résistance électrique du contact balai-lame lors du recou-

vrement totale
Roff Ω Résistance électrique entre un balai et une lame distante
Rarc Ω Résistance électrique maximale vue par un arc
R H−1 Réluctance d'un matériau
tcc sec Durée d'un court-circuit d'une section
T A/m Potentiel vecteur électrique
us V Tension aux bornes d'une section d'un enroulement d'in-

duit
V m3 Volume du rotor
Γe N.m Couple électromagnétique du moteur
Γp N.m Couple résistant dû aux pertes
δ m Épaisseur de peau du courant électrique
θbalai ◦ ouverture angulaire des balais
θlame ◦ ouverture angulaire des lames
µ0 H/m Perméabilité magnétique de l'air, � constante magnétique �

qui vaut 4π × 10−7

µr H/m Perméabilité relative
µdentsr H/m Perméabilité relative des dents de l'induit
µnoyaur H/m Perméabilité relative du noyau de l'induit
µexr H/m Perméabilité relative des extrémités de l'induit
µf H/m Perméabilité magnétique du fer (culasse ou rotor)
µm H/m Perméabilité magnétique des aimants
ρc Ω.m Résistivité électrique du cuivre
ρ Ω.m Résistivité électrique du matériau composant l'induit
ρv Kg/m3 Masse volumique d'un matériau
Φ Wb Flux magnétique par pôle
Φt Wb Flux magnétique total traversant l'entrefer
Φt

0 Wb Flux magnétique total traversant l'entrefer à vide
Ω rad/sec Vitesse de rotation de l'induit
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Contribution au Développement et à
l'Optimisation des Machines Électriques à
Courant Continu pour des Applications

Stop-Start

Résumé Actuellement le marché automobile est en forte demande de modèles
hybrides capables de limiter les consommations et les rejets de CO2. Parmi les dif-
férentes solutions technologiques possibles, cette thèse traite d'un dispositif micro-
hybride de type � Stop-Start � reposant sur l'utilisation de moteurs à aimants per-
manents à commutation mécanique. Ce travail de recherche, encadré par Valeo et le
laboratoire de Génie Électrique de Grenoble (G2Elab), a pour vocation à élaborer
des méthodologies de conception permettant une implémentation facile et à bas coût
de cette fonction. L'étude se concentre sur une modélisation numérique rigoureuse
de la machine électrique pour ensuite analyser plusieurs améliorations techniques du
démarreur en vue d'augmenter ses performances. Pour cela nous avons développé
un modèle précis et rapide de la machine grâce à une approche d'identi�cation des
paramètres par optimisation et en utilisant la méthode des plans d'expériences. Ce
modèle nous a permis de proposer des structures de démarreurs renforcés adaptés à
la fonction Stop-Start.

Contribution to the Development and
Optimization of Direct-Current machines for

Automotive Stop-Start Applications

Abstract Currently in the automotive market, the demand for hybrid vehicles
is booming. These vehicles are meant to reduce fuel consumption and CO2 emis-
sions. Among various possible technological solutions, this thesis deals with one of
the �Stop-Start� technologies of micro-hybrid vehicles that is based on the use of
permanent-magnet brushed DC motors. The present work, performed under a part-
nership between Valeo and Grenoble Electrical Engineering laboratory (G2Elab),
aims to develop new design methodologies allowing the implementation of this sys-
tem in a cheap and easy way. The study focuses on a rigorous numerical modeling
of the electrical machine in order to analyze several technical improvements and to
achieve a better performing car starter. To this end, we have developed a fast and
accurate numerical model of the motor through a parameter identi�cation technique
using the Design of Experiments optimization approach. This model has enabled us
to propose several enhanced starter motor structures, suitable for the Stop-Start
function.
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