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Dans le contexte actuel de raréfaction des ressources d’énergie fossile, et du souci de l’impact 

négatif de leurs utilisations sur la santé humaine et l’environnement, de plus en plus de gouvernements 

cherchent des solutions pour réduire leur emploi. Le secteur de la production d’énergie étant l’un des 

plus grands consommateurs de combustible fossile, les gouvernements tentent de promouvoir 

l’utilisation des énergies renouvelables à travers la création de nouvelles filières industrielles ayant pour 

objectif d’assurer un approvisionnement sûr et durable. 

Dans les sociétés industrialisées et modernes, une grande partie de l’énergie électrique est 

consommée par des moteurs électriques. L’optimisation de leurs rendements permettrait une réduction 

de la consommation des énergies fossiles. Afin d’atteindre ces objectifs, l’amélioration des 

caractéristiques des matériaux, et l’adoption de stratégies de dimensionnement permettant l’optimisation 

du rendement des machines électriques sont à l’étude. Les moteurs et actionneurs électromagnétiques 

convertissent l'énergie électrique via un champ magnétique en travail mécanique (ou inversement pour 

les générateurs). Différents effets physiques sont exploités pour cette conversion d'énergie, en fonction 

de la structure du dispositif électromagnétique. Lors de la conception de l'actionneur, il est nécessaire 

d'organiser soigneusement les interactions dans le processus de conversion d'énergie électro-magnéto-

mécanique (ou inversement) afin d'obtenir une solution optimale. La complexité de cette tâche nécessite 

l'utilisation de techniques de modélisation et de simulation pour prévoir et décrire la distribution du 

champ magnétique à l'intérieur de l'actionneur. Le besoin de disposer de modèles fiables, dans les 

différentes physiques impliquées, est certain. 

Généralement, la modélisation précise des machines électriques requiert l’utilisation de méthodes 

numériques telles que la méthode des éléments finis. Cependant, ces méthodes sont souvent grandes 

consommatrices de mémoire et de temps de calcul, et de ce fait mal adaptées pour traiter les problèmes 

d’optimisation caractérisés par un domaine d’exploration très étendu. De plus, une approche multi-

physique évaluant simultanément des domaines physiques différents avec des modèles fins (modèles 

numériques) s’avèrerait être compliquée à mettre en place, très couteuse en temps de calcul et pourrait 

ne pas être absolument nécessaire. Par ailleurs, les exigences en termes de niveaux de précision se situent 

à différents niveaux dans les différentes phases d’un projet de conception. Ces limitations ont toujours 

poussé les concepteurs de machines électriques à exploiter d’autres familles de modèles telles que les 

modèles analytiques ou semi-analytiques qui permettent d’obtenir des résultats fiables en un faible 

temps de calcul. Toutefois, contrairement aux modèles basés sur les méthodes éléments finis mise en 

œuvre dans différents logiciels commerciaux, les modèles analytiques et semi-analytiques ont été peu 

capitalisés dans des outils logiciels, pour les rendre plus génériques et plus accessibles. 

Dans ce travail, nous proposons de combler cette lacune en développant une plate-forme logicielle 

visant à faciliter la mise en œuvre de la méthode semi-analytique des circuits de réluctances. 

En termes d’outils de modélisation basés entièrement, ou en partie, sur une approche de 

modélisation par réseaux de réluctances, un certain nombre de logiciels existe. Dans l’univers 

académique comme pour les outils commerciaux, une partie de ces logiciels est basée sur des 

bibliothèques de modèles et sont donc dédiés à un type particulier de machines (RNM-3D pour les 

transformateurs, Turbo-TCM pour les alternateurs de moyenne puissance, etc.). D’autres sont un peu 

plus généralistes et permettent de résoudre des circuits qu’il faut réaliser (Reluctool, Modelica, etc.). 

Enfin, bien que ces logiciels servent tous à la modélisation, certains d’entre eux tels que SPEED ou 

Reluctool sont « plus » orientés vers l’optimisation des dispositifs. 

Il existe fondamentalement deux approches de modélisation par réseaux de réluctances : les 

modèles qui reposent sur des réluctances unidirectionnelles (réseaux d’expertise) et les modèles qui 

reposent sur les blocs multidirectionnels de réluctances (réseaux maillés). Les modèles par réseaux 

d’expertise peuvent être très rapides à simuler mais cette méthode a néanmoins le désavantage d’être 
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longue dans l’étape de développement. De plus, ces derniers nécessitent la connaissance a priori, ou la 

prédétermination, des trajets du flux dans la structure à modéliser. Les modèles maillés quant à eux, 

utilisent des blocs élémentaires de réluctances bidirectionnels (modèles 2D) ou tridimensionnels 

(modèles 3D). Ces derniers ne présupposent pas de trajet privilégié du flux, et ont l’avantage de donner 

accès aux composantes des grandeurs calculées. C’est cette dernière approche qui sera retenue dans ce 

travail de thèse. 

Ces travaux se sont inscrits dans le cadre d’une collaboration entre les laboratoires SATIE, de 

l’université Paris-Saclay, et GREAH, de l’université Le Havre Normandie. Les laboratoires SATIE et 

GREAH possèdent une expérience reconnue dans l’établissement et la manipulation des modèles 

analytiques issus de la résolution formelle des équations de Maxwell ainsi que des modèles basés sur 

les circuits de perméances. Les deux laboratoires ont également une maitrise des outils d’optimisation 

des structures électromagnétiques puisque les modèles développés dans les thèses précédentes ont 

généralement été utilisés pour effectuer un dimensionnement optimal de machines sur des cahiers des 

charges plus ou moins complexes [1]–[4]. Cependant, ces modèles sont dédiés à un unique type de 

structure et ne reposent pas sur une approche automatisée de leur génération. Cette thèse vise au 

développement d’une interface logicielle qui permettra à l’utilisateur de générer un réseau de 

réluctances/perméances de manière automatique et transparente après avoir dessiné la structure, comme 

il est possible de le faire dans les logiciels de modélisation par éléments finis commerciaux. De ce fait, 

un effort est fourni afin de développer des méthodologies d’automatisation de la génération du réseau 

de réluctances qui décrit le dispositif. 

Ce manuscrit s’organise en quatre chapitres. Le premier chapitre sera consacré au contexte de 

l’étude et à un état de l’art détaillé sur les méthodes de modélisation des machines électriques. Un accent 

particulier sera mis sur les méthodes de modélisation par constantes localisées. Nous présenterons les 

modèles par réseaux de réluctances et les différentes approches employées dans la littérature spécialisée. 

Cela permettra d’identifier les facteurs limitant et d’entrevoir les points méritant un approfondissement 

en insistant sur les différentes méthodes de modélisation des actionneurs électriques. Nous présenterons 

aussi dans le premier chapitre les outils logiciels que nous avons pu recenser et dont le principe de 

modélisation repose sur les réseaux de réluctances. Nous exposerons les techniques et modèles qu’ils 

intègrent. Enfin, nous en profiterons pour exprimer les problématiques auxquelles nous essayerons de 

répondre. 

Le deuxième chapitre s’articulera autour de la méthodologie développée pour répondre à la 

problématique des procédures de traitement d’un modèle réluctant. Dans un effort d’automatisation des 

modèles par réseaux de réluctances, nous proposons une méthodologie du traitement des modèles partant 

du découpage de la géométrie de la structure jusqu’à la prise en charge du mouvement. Nous aborderons 

les méthodes de prise en compte du phénomène de saturation magnétique, et celle que nous avons 

retenue pour nos travaux. Nous parlerons des méthodes de calcul des efforts dans les modèles par 

réseaux de réluctances, et de l’implémentation de la méthode du tenseur de contraintes de Maxwell pour 

le calcul de la force et du couple dans les modèles maillés que nous avons développés. Le second chapitre 

nous permettra donc d’exposer la méthodologie employée pour rendre la génération de modèles par 

réseaux de réluctances plus « automatique ». Ce chapitre se restreindra cependant au découpage 

conforme et régulier des structures étudiées. 

Le troisième chapitre sera consacré à l’étude de l’implémentation de la méthode d’interpolation 

polynomiale par polynômes de Lagrange pour la gestion, et la connexion des interfaces de non-

conformité au sein d’un réseau de réluctance maillé. L’approche développée sera dans un premier temps 

appliquée à la prise en compte du mouvement. Cette approche permettra de découpler le pas de 

mouvement du découpage des armatures statique et mobile. Dans un deuxième temps, cette approche 
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sera aussi exploitée dans le cadre de la relaxation de maillage pour réaliser différents découpages 

(différentes tailles de blocs élémentaires) au sein du modèle d’un actionneur. 

Le quatrième et dernier chapitre permettra la mise en application des méthodologies développées. 

Nous décrirons, en premier lieu, les étapes inhérentes à l’utilisation de l’outil logiciel MRNsoftware. 

Comme pour les logiciels commerciaux basés sur la méthode des éléments finis, cet outil comprend des 

modules qui se chargent du traitement de la géométrie, du maillage, de la résolution et du post-

traitement. Ainsi, nous expliquerons les étapes et méthodologies de traitement d’un modèle à partir de 

la géométrie de l’actionneur à modéliser jusqu’au traitement des matrices pour construire le système 

d’équations à résoudre. Nous utiliserons les concepts développés dans le chapitre 2 pour réaliser le 

modèle d’une machine linéaire à aimants permanents afin de les valider. Nous appliquerons à cette 

structure un maillage conforme et comparerons les résultats obtenus à ceux issus d’un modèle par 

éléments finis réalisé sur un logiciel commercial (Ansys-Maxwell®). Nous intégrerons ensuite 

l’algorithme de prise en compte de la saturation magnétique et réaliserons des simulations dans 

différents régimes de fonctionnement. Par la suite, nous étudierons la machine linéaire à commutation 

de flux à excitation bobinée. Nous réaliserons des modèles pour comparer deux configurations de 

distribution des enroulements pour cet actionneur. Nous validerons notamment la méthodologie de 

distribution des forces magnétomotrices en comparant les résultats obtenus (flux, force électromotrice 

et force de déplacement) avec ceux des modèles par éléments finis. 
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1.1 Introduction 

L’émergence et la multiplication des machines électriques dans l’environnement moderne a 

conduit à l’apparition de cahiers des charges de plus en plus complexes et ayant un fort impact sur la 

conception des machines électriques. A l’ère de la conception par optimisation et dans la philosophie de 

résolution de problèmes inverses, à partir d’un cahier des charges, aussi restrictif soit-il, on cherchera le 

jeu de paramètres qui sera le plus optimal pour répondre aux exigences de performance et ce à moindre 

coût. Divers aspects de la conception des machines électriques présentent des objectifs contradictoires 

tels que de minimiser la masse et les pertes ou de maximiser le rendement et limiter les températures à 

cahier des charges couple/vitesse donné. Pour parvenir à une conception optimale, on explore un espace 

de solutions en adoptant des techniques d'optimisation multi-objectifs. Grâce à la génération de fronts 

de Pareto, on révèle souvent des compromis différents entre les objectifs contraires. Outre les objectifs, 

des contraintes sont souvent nécessaires pour éviter la convergence vers des solutions infaisables. Ces 

contraintes peuvent être l’induction dans l’entrefer, la température maximale des conducteurs, la tenue 

mécanique, etc. 

Afin de prendre les différents aspects liés à la conception/optimisation des machines électriques, 

la nécessité de modèles est certaine. Dans les différentes branches de la physique (mécanique, 

thermique, électromagnétique, etc.), le choix des modèles dépendra en grande partie de l'application 

visée, de ses exigences de performances, de la fidélité souhaitée des modèles et de leur rapidité de calcul, 

ainsi que de la topologie de la machine elle-même. Les spécialistes s’accorderont à dire que l’on 

rencontre deux grandes familles de modèles dont les principes fondamentaux sont distincts : les modèles 

analytiques, basés sur la résolution formelle des équations physiques et les modèles numériques, basés 

sur des formulations mathématiques qui déterminent une solution numérique approchée du problème 

physique initial. Une troisième famille peut être ajoutée aux deux autres citées précédemment, les 

modèles dits semi-numériques ou semi-analytiques. Ces méthodes reposent sur une formulation 

physique dont la résolution se fait tout de même de manière numérique. Il existera aussi des méthodes 

hybrides qui combinent deux approches dans un même modèle pour une même physique. Ces méthodes 

de modélisation lorsqu’elles sont appliquées dans le domaine électromagnétique et plus particulièrement 

celui de la modélisation des machines électriques seront détaillées dans ce chapitre. 

Il convient de mentionner qu’une approche multi-physique évaluant simultanément tous les 

domaines physiques différents avec des modèles haute-fidélité et très fins (modèles numériques) 

s’avèrerait être compliquée à mettre en place, très couteuse en temps de calcul et pourrait ne pas être 

absolument nécessaire. Les exigences en termes de fidélité se situent à différents niveaux par rapport 

aux différents degrés de précision qui sont exigés dans les différentes phases du projet de conception 

(pré-dimensionnement/optimisation/finalisation de projet) [5], [6]. Dans les premières phases, le cahier 

des charges peut encore manquer de précision et il est possible de se contenter de modèles relativement 

grossiers tels que des circuits électriques équivalents. En effet, ce genre de modèles n’évaluent que des 

grandeurs globales mais permettent de choisir un type de machine pour l’application visée et d’affiner 

le cahier des charges. 

Il convient aussi de dire que la fidélité exigée des modèles dépend aussi des différents domaines 

de la physique. A titre d’exemple, l'analyse mécanique est par moment réalisée à l'aide de modèles 

analytiques simplifiés dont les temps d’évaluation sont relativement rapides [7]. De plus, une analyse 

statique en considérant le cas le plus défavorable est souvent suffisante pour évaluer la tenue pendant la 

phase de conception. 
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En termes d’échelle de temps, les transitoires dans le domaine thermique sont généralement de 

plusieurs ordres de grandeur plus lents que dans le domaine électromagnétique. Bien souvent, une 

machine fonctionnera en régime permanent électrique pendant une période prolongée alors qu'elle 

n’aura pas encore atteint l'état d'équilibre thermique. Il ne sera donc pas nécessaire d'évaluer les 

transitoires thermiques à chaque pas de temps de l'analyse des performances électromagnétiques et 

électriques. 

Autre phénomène lié à la thermique, les températures et transferts de chaleur à l’intérieur des 

enroulements sont difficiles à déterminer en raison de l’inhomogénéité des matériaux dans un bobinage 

(distribution de fil aléatoire, présence d’isolants électriques et de zones d'air). Ces effets sont difficiles 

à prendre en compte avec suffisamment de détails même dans des modèles numériques et nécessitent 

généralement un ajustement de la conductivité thermique par des formules empiriques [8]. Les modèles 

semi-numériques (modèles à constantes localisés thermiques), bien moins fins et bien moins couteux en 

temps de calcul que les modèles numériques, peuvent fournir une information relativement précise sur 

la température. 

Semblablement aux autres domaines physiques, diverses techniques de modélisation 

électromagnétique existent. La modélisation électromagnétique à des fins de conception dépend de 

manière significative du type de machine et des aspects de fonctionnement et de performance à prendre 

en compte. De manière générale, les modèles de fidélité moyenne à haute (modèles semi-numériques et 

modèles numériques) sont nécessaires pour analyser, avec une précision acceptable, le comportement 

des machines sous différentes conditions [9]. Alors que des modèles analytiques suffisent à prédire les 

performances, en particulier pour les géométries de machine faciles à modéliser. Ils pourraient, en 

revanche, produire des résultats inappropriés dans un processus d’optimisation si les géométries et les 

configurations sont modifiées au-delà de leur domaine de validité. Il est bien évident que, pour toutes 

les situations citées plus haut, des analyses plus fines peuvent être complétées lors des dernières phases 

de conception. Dans le cadre de la conception des machines, pour chaque physique et à chaque niveau 

de fidélité requis, un type de modélisation est préconisé [9]. Dans le contexte de modélisation 

électromagnétique des machines électriques, il est nécessaire de développer des outils de modélisation 

qui allie fidélité et rapidité. 

Dans ce chapitre, en premier lieu, nous commencerons par aborder les familles de modélisation 

électromagnétique. Nous poursuivrons par les définitions de quelques notions de base sur lesquelles 

toute modélisation en réseau de réluctances est fondée. Puis, afin d’aborder une classification des 

travaux de modélisation par la méthode des réseaux de reluctances, il nous faudra déterminer un critère. 

Selon le mode de construction de ces modèles on peut distinguer deux approches fondamentales: 

- Les schémas réluctants de type expert ou réseaux d’expertise 

- Les schémas réluctants de type réseaux maillés 

Ce critère est proposé afin de distinguer les travaux qui emploient des réluctances 

unidirectionnelles de ceux qui adoptent l’approche maillée. Nous mettrons en suite en évidence les 

différences conceptuelles entre les deux approches et nous ferons un point sur les outils de Conception 

Assistée par Ordinateur (C.A.O) basés sur les modèles de réluctances. 
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1.2 Notions d’électromagnétismes et équations de Maxwell 

Le sujet de ce travail de thèse traite de la modélisation électromagnétique des machines 

électriques, un rappel des notions fondamentales d’électromagnétisme et des équations de Maxwell nous 

parait important. Ces dernières sont données sous leur forme différentielle dans les équations (1.1) à 

(1.4) ci-dessous. Elles sont regroupées en équation de couplages (1.1) et (1.2) et équation de 

conservation (1.3) et (1.4). Les équations (1.5) à (1.7) décrivent les lois constitutives des matériaux.  

 
∇⃗⃗⃗ × �⃗⃗� = −

𝜕�⃗⃗�

𝜕𝑡
 Équation de Maxwell-Faraday 1.1 

 
∇⃗⃗⃗ × �⃗⃗⃗� =

𝜕�⃗⃗⃗�

𝜕𝑡
+ 𝐽 Équation de Maxwell-Ampère 1.2  

 

 ∇⃗⃗⃗. �⃗⃗� =
𝜌

𝜖
 Équation de Maxwell-Gauss 1.3 

 ∇⃗⃗⃗. �⃗⃗� = 0 Équation de Maxwell-Thomson 1.4 

 

 �⃗⃗⃗� = 𝜖�⃗⃗�  1.5 

 𝐽 = 𝜎�⃗⃗� + 𝐽𝑠⃗⃗⃗  1.6 

 �⃗⃗� = µ�⃗⃗⃗�  1.7 

Aux équations précédentes, nous ajouterons les deux équations qui définissent le flux 

magnétique et le flux électrique, respectivement équation 1.8 et équation 1.9. Toutes les grandeurs 

impliquées dans les équations précitées sont données dans le tableau ci-dessous. 

ΦM =∬�⃗⃗� · 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗ 1.8 

ΦE =∬�⃗⃗⃗� · 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗ 1.9 
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Tableau 1.1. Grandeurs électromagnétiques 

Symbole Nom Unité 

𝐸 Champ électrique V/m 

𝐻 Champ magnétique A/m 

𝐷 Densité de champ électrique (Induction électrique) C/m² 

𝐵 Densité de champ magnétique (Induction magnétique) T 

𝐽 Densité de courant A/m² 

𝐽𝑠 Densité de courant source A/m² 

𝜌 Densité de charge électrique C/m3 

𝜎 Conductivité électrique S/m 

𝜖 Permittivité diélectrique F/m 

µ Perméabilité magnétique H/m 

ΦE Flux électrique V·m 

ΦM Flux magnétique Wb 

Dans l’approximation des régimes quasi-stationnaires (ARQS). Les lois de la magnétodynamique 

restent les même à ceci-près que les courants de déplacements sont négligés et l’équation 1.2 (équation 

de Maxwell-Ampère) s’en trouve modifiée et revêt la forme de l’équation 1.10. 

∇⃗⃗⃗ × �⃗⃗⃗� = 𝐽 1.10 

Lorsque on applique l’operateur de divergence a cette équation, la divergence d’un rotationnelle 

étant nulle, on aboutit à l’équation 1.11 ; fondement du fait que la loi des nœuds est valable dans l'ARQS. 

∇⃗⃗⃗ ·  𝐽 = 0 1.11 

Les équations de Maxwell sont bien évidement liées entre elles. En supposant que les charges 

sont fixes ou qu’elles se déplacent de manière constante (courant constant), les équations deviennent 

indépendantes du temps. Elles se séparent en deux équations pour le champ électrique indépendantes 

des deux équations pour le champ magnétique. L’équation de Maxwell-Faraday devient : 

∇⃗⃗⃗ × �⃗⃗� = 0 1.12 

Ainsi, les champs sont indépendants du temps et les uns des autres et les équations décrivent trois 

domaines distincts: l’électrostatique, l’électrocinétique et la magnétostatique. 

Dans les matériaux magnétiques durs, l’aimantation notée (M) doit être explicitement incluse et 

l’induction magnétique s’exprime alors en utilisant la relation 1.13. 

�⃗⃗� = µ0µ𝑟 �⃗⃗⃗� + µ0�⃗⃗⃗� 1.13 
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Dans l’APQR et en magnétostatique, les courants électriques induits dans les matériaux 

conducteurs sont ignorés et l’équation 1.6 se simplifie en l’équation 1.14. 

𝑗 = 𝑗𝑠⃗⃗⃗ 1.14 

Afin de résoudre les équations de Maxwell dans le cas magnétostatique, bien que des formulations 

en champ magnétique existent, on utilise classiquement deux formulations. Ce sont celles qui sont le 

plus souvent employées dans les méthodes de modélisation : la formulation en potentiel magnétique 

vecteur et la formulation en potentiel magnétique scalaire. 

Formulation du problème magnétostatique en potentiel vecteur 

A partir de l’équation de Maxwell-Thomson (équation 1.4), l’induction magnétique dérive d’un 

potentiel vecteur et en ajoutant la jauge de Coulomb, on pourra écrire les équations de Laplace (en 

l’absence de sources) et de Poisson (en présence de source) ; respectivement les équations (1.15) et 

(1.16) avec (A) le potentiel magnétique vecteur. 

∇2𝐴 = 0 Équation de Laplace 1.15 

1

µ
∇2𝐴 = −𝑗𝑠⃗⃗⃗ − ∇�⃗⃗⃗� Équation de Poisson (Magnétostatique) 1.16 

Formulation du problème magnétostatique en potentiel scalaire 

Afin de modéliser des problèmes avec des sources de courant, le champ magnétique s’écrit sous 

la forme d’une somme d’un champ source (dont le rotationnel représente la densité de courant source) 

et d’un champ magnétique de réaction à ce champ source. Ce que l’on retrouve dans les équations (1.17) 

et (1.18) avec (𝐻𝑠⃗⃗ ⃗⃗⃗) et (𝐻𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗) respectivement le champ source et le champ de réaction. En magnétostatique, 

le champ magnétique 𝐻 obéit à l’équation de Maxwell-Ampère et de ce fait le rotationnel du champ 𝐻𝑚 

est nul (équation 1.19).  

De ce fait, le champ magnétique 𝐻𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ dérive d’une fonction scalaire et on peut écrire l’équation 

(1.20) avec (U) le potentiel magnétique scalaire. Finalement le champ H s’écrit tel qu’il est donné à 

l’équation (1.21). 

�⃗⃗⃗� = 𝐻𝑠⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐻𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ 1.17 

∇⃗⃗⃗ × 𝐻𝑠⃗⃗ ⃗⃗⃗ = 𝑗𝑠⃗⃗⃗ 1.18 

∇⃗⃗⃗ × 𝐻𝑚⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗⃗ = 0 1.19 

𝐻𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑈) 1.20 

�⃗⃗⃗� = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑈) + 𝐻𝑠⃗⃗ ⃗⃗⃗ 1.21 

1.3 Approches de Modélisation électromagnétique 

Il est souvent nécessaire d’estimer les grandeurs des machines électriques pour optimiser leur 

conception. Cette estimation repose sur un calcul précis des caractéristiques de la machine, telles que le 

couple électromagnétique, les pertes magnétiques et les forces dans l'entrefer. Toutes ces quantités 
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peuvent être calculées si le champ magnétique à l'intérieur de la machine est entièrement déterminé. 

Afin de déterminer la distribution du champ magnétique, il faut résoudre les équations de Maxwell en 

se servant de modèles pour décrire le dispositif. De même sorte que pour les autres domaines de la 

physiques, différentes approches de modélisation existent. 

Sur la Figure 1.1, est illustré un organigramme des méthodes de modélisation électromagnétique 

employées pour les actionneurs. Ce schéma est non-exhaustif dans les méthodes qui y sont représentés 

mais suffisamment représentatif des grands axes de modélisation pour donner une vision globale et aider 

à situer le travail présenté dans ce manuscrit. Outre les modèles analytiques et numériques, dans la 

branche des modèles semi-numériques se trouvent les circuits magnétiques équivalents. Deux approches 

fondamentales s’en dégagent, les réseaux d’expertise et les réseaux maillés. C’est dans le contexte de la 

modélisation par réseaux de réluctances maillés que se positionnent les travaux développés dans cette 

thèse. Nous détaillerons dans cette partie leurs avantages et inconvénients. Nous aborderons dans cette 

section les approches de modélisation telles qu’elles sont classiquement définies et dresserons une 

comparaison générale entre elle. Il est important de mentionner qu’il est aussi possible de combiner deux 

approches de modélisation issues de deux familles différentes pour réaliser le modèle électromagnétique 

d’une structure ; par exemple une approche par élément finis ou une approche analytique couplée à un 

circuit de réluctances. Ces types de modèles seront abordés  dans la section 1.7.4 de ce chapitre. 

 

 Schéma représentatif des méthodes de modélisation électromagnétique. 

 Approches analytiques 

Ce que l’on entend par approches de modélisation analytiques sont les modèles qui résolvent de 

manière explicite, exacte et formelle les équations de Maxwell. Il faudra tout de même inverser 

numériquement des matrices pour trouver les coefficients des séries Fourier. En conception des 

machines électriques, les modèles analytiques étaient utilisés bien avant le développement des modèles 

numériques avec les commodités qu’offre la puissance de calcul des ordinateurs de l’ère moderne. Ces 

modèles sont dit analytiques car la forme analytique de la solution des équations de Maxwell dans le 

domaine modélisé est connue. Se basant sur la résolution formelle de ces équations, ils décrivent 

explicitement le fonctionnement et le comportement du dispositif. 
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Les modèles analytiques prennent souvent de fortes hypothèses. Dans ce type de modélisation, la 

distribution locale des inductions dans les dents et les encoches est négligée. Cependant, en calculant le 

flux entrant dans la surface du stator à partir du champ magnétique de l'entrefer avec une distribution 

uniforme, l’induction au milieu des dents du stator peut être évaluée. D’abord pour faciliter l’écriture de 

la forme de la solution, des simplifications de la géométrie sont souvent opérées. Le coefficient de Carter 

est utilisé pour transformer une géométrie saillante en une structure équivalente sans encoches [10] mais 

l’induction moyenne dans l’entrefer est conservée. Il a été appliqué pour réaliser, par exemple, le modèle 

d’une machine à flux axial développé au rayon moyen par O. De La Barrière dans [11]. D’autres 

transformations conformes du type Schwartz-Cristoffel servent le même but [12]–[14]. D’autres 

modèles se passent des transformations géométriques et proposent des solutions analytiques exactes. 

C’est le cas pour la géométries de la machine à aimants en surface à encoches semi-fermées dans [15]. 

De par la difficulté de décrire analytiquement certains phénomènes physiques tels que la 

saturation des matériaux ferromagnétiques, celle-ci est négligé. Les solutions sont plutôt recherchées 

pour un fonctionnement de la machine sans prendre en compte le caractère non-linéaire des matériaux 

ferromagnétique. Ces derniers sont considérés de perméabilité relative infinie ou de valeur constante.  

De plus, bien qu’il existe des modèles qui font une décomposition en série de Fourier, les modèles 

analytiques se contentent souvent de l’approximation au premier harmonique. Ceci devient handicapant 

lorsque l’on souhaite, par exemple, réaliser des calculs de pertes fer dans les tôles. Une connaissance 

précise des grandeurs magnétiques à un niveau local est nécessaire afin de pouvoir appliquer les modèles 

de pertes de type Bertotti [16] par exemple. 

Pour dépasser ces hypothèses, certaines techniques ont été utilisées pour prendre en compte la 

saturation à une échelle globale comme par exemple en adaptant l’épaisseur de l’entrefer [17] ou en 

utilisant une méthode itérative pour inclure les propriétés non-linéaires des matériaux magnétiques. 

Certaines approches consistent en une modélisation analytique par sous-domaine [18], [19]. 

L’approche de modélisation par sous-domaines consiste à réduire la description de la solution des 

équations de Maxwell à une description par « sous-domaine » au lieu de l’étude du domaine global. 

C’est la raison pour laquelle certains auteurs classent ces approches parmi les méthodes semi-

analytiques. L’avantage apporté par les méthodes analytiques par sous-domaine est par exemple la 

possibilité de prendre en compte les phénomènes de saturation magnétique (par des méthodes itératives) 

à une échelle locale (au niveau du sous-domaine d’une dent par exemple). 

Il n’en reste pas moins que pour les modèles analytiques, il faut résoudre les équations de Maxwell 

pour chaque nouvelle forme introduite dans les structures. De ce fait, pour des géométries complexes, il 

devient difficile d’obtenir une formulation analytique correcte ou en d’autres termes d’écrire les 

équations de manière formelle. Ceci en fait aussi des modèles pas ou peu génériques et dont le 

développement est généralement assez long et fastidieux. 

Néanmoins, même s’ils incluent un certain nombre d’hypothèses simplificatrices, les modèles 

analytiques restent d’une utilité certaine dans les étapes de pré-dimensionnement afin de dégrossir 

l’espace de solutions. D’une part, les temps d’évaluation des modèles restent très courts. D’autre part, 

avec les équations explicites des modèles analytiques, les formes analytiques des dérivées des solutions 

sont aussi connues. Leur principal avantage est d’offre la possibilité d’utiliser des algorithmes 

déterministes (par exemple la méthode du gradient) lorsque ces modèles sont employées dans des 

routines d’optimisation. Un autre avantage est de pouvoir aisément opérer un couplage entre les 

différents domaines physiques de par la nature explicite des équations des modèles analytiques. 

Il existe un certain nombre d’outils logiciels intégrant des modèles analytiques tels que 

SIMUMSAP développé au GREAH (Groupe de Recherche en Électrotechnique et Automatique du 
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Havre) et consacré aux machines à aimants. Il est à chaque fois enrichi par des travaux sur les machines 

à flux axial [20], [21]. On pourra citer aussi SIMUPMSAM développé par l’Université Internationale 

Libanaise consacré aux machine à aimants et aux machines asynchrones [22] qui offre aussi par exemple 

la possibilité pour l'utilisateur d'étudier l'effet de l'excentricité du rotor. 

Un état de l’art sur les modèles analytiques des machines à aimants peut être retrouvé dans les 

références [6], [18], [23] et plus particulièrement, pour les machines à flux axial, dans la référence [11]. 

Pour la modélisation en sous domaines, un état de l’art est fait dans la référence [24]. 

 Approches numériques 

Ce que nous qualifions par modèles numériques dans cette catégorie sont les modèles basés sur 

des formulations mathématiques afin d’approcher par une solution numérique, la solution réelle du 

problème physique initial. En s’appuyant sur ces formulations mathématiques et en utilisant des 

méthodes numériques, ces approches de modélisation résolvent un système d’équations algébriques qui 

décrit le comportement physique de l’objet modélisé. Le comportement de l’entité modélisée est régi 

par des équations aux dérivées partielles dans les différents domaines de la physique 

(électromagnétisme, mécanique, thermique). Nous citerons quelques-unes de ces méthodes : méthode 

des intégrales de frontière, méthode des différences finies, méthode des éléments finis, etc. 

Typiquement en électromagnétisme, ce sont les équations de Maxwell qui sont à résoudre dans 

une forme et une formulation qui conviennent au problème posé (électromagnétisme basses ou hautes 

fréquences, approximation des régimes quasi-stationnaires, électrostatique, électrocinétique, 

magnétostatique, magnétodynamique). Bien que des formulations en champs magnétique soient 

possibles, les problèmes dans les modèles numériques, sont le plus souvent formulés pour une solution 

qui repose sur l’évaluation d’un potentiel (qu’il soit scalaire ou vecteur) en plusieurs points discrets 

appartenant au domaine modélisé. La valeur du potentiel en ces points est évaluée de manière directe et 

précise en résolvant le système d’équations algébriques. Puis, par interpolations basées sur divers 

techniques numériques (splines cubiques, polynômes de Lagrange, etc.), l’information sur le potentiel 

est retrouvée sur le reste du domaine. 

En règle générale, les méthodes numériques reposent sur une suite d’étapes nécessaires au 

traitement d’un modèle. Après avoir choisi le domaine de la physique approprié, vient une étape de 

prétraitement ou « pré-processing » où s’opère la description de la géométrie du dispositif et 

l’affectation des matériaux et caractéristiques physiques dans tout le domaine modélisé. Toujours au 

cours de l’étape de pré-processing, se fait l’attribution des sources et l’affectation des conditions aux 

limites et éventuellement des conditions initiales. Entre le pre-processing et le processing, se met en 

place la discrétisation spatiale par le maillage du domaine étudié afin de poser les points discrets où 

seront calculées les grandeurs recherchées. Ces points sont appelé nœuds du maillage. Vient alors le 

processing où s’effectue la construction du système matriciel d’équations algébriques à résoudre. Le 

système est ensuite résolu avec des méthodes numériques pour prendre en compte les non-linéarités 

(variantes de la méthode du point fixe ou des méthodes de Newton…). Après avoir finalement obtenu 

les champs de potentiel au niveau des nœuds du maillage, c’est l’étape de post-traitement ou « post-

processing » qui permet l’exploitation des résultats en donnant accès aux cartographies des potentiels. 

Plus particulièrement, en électromagnétisme, à cette étape auront été déterminés le potentiel magnétique 

(scalaire ou vecteur) et les induction et champ magnétiques au niveau local. Puis, les grandeurs au niveau 

global (inductances, forces, etc.) seront calculées à partir de ces résultats. 

Les méthodes numériques, peuvent ainsi s’appliquer à des géométries complexes et prendre en 

compte un grand nombre de phénomènes physiques en ne considérant qu’un petit nombre d’hypothèses. 

Il est bien évident que plus la finesse du modèle est grande (tant au niveau des phénomènes physiques 
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qu’il prend en considération, qu’au niveau des nœuds nécessaires à représenter la géométrie du 

dispositif) plus le modèle est compliqué et long à construire et plus son temps d’évaluation est grand. 

Ne prenant ainsi que de faibles hypothèses, la fidélité du modèle numérique à restituer des valeurs 

proches des grandeurs recherchées du dispositif physique réel va, en grande partie, dépendre du 

maillage. Sa densité et sa qualité en sont deux facteurs primordiaux. 

Du point de vue du couplage entre les différentes physiques, de par la nature non-explicite des 

équations des modèles numériques, le couplage ne s’opère pas aussi naturellement que sur les équations 

explicites des modèles analytiques. D’autant plus que, souvent, les différentes physiques nécessitent 

différentes granularités en termes de discrétisation spatiale (maillage) et de discrétisation temporelle 

(pas de calcul). Lorsque le couplage entre différentes physiques est opéré, deux approches sont 

considérées. Une première implique que chaque physique soit représentée dans un système matriciel 

distinct. Par la suite, les systèmes matriciels communiquent dans une résolution itérative ou les sorties 

de l’un sont les entrées de l’autre et vice-versa jusqu’à atteindre une solution. Cette approche est 

qualifiée de couplage faible. Si tout est résolu simultanément dans une même matrice, l’approche est 

qualifiée de couplage fort. 

Méthode des Éléments finis 

Dans les méthodes de modélisation numériques, la méthode des éléments finis (MEF), réputée 

précise et rapide, est maintenant tellement démocratisée parmi les concepteurs de machines électriques 

que l’on ne la présente plus. Dans la littérature scientifique comme dans l’industrie, nombreux sont les 

travaux de conception et d’optimisation basés sur des modèles en éléments finis. Cet engouement de la 

part des concepteurs est dû dans une grande mesure à l’existence et l’exploitation  – tant dans le milieu 

académique que dans le milieu industriel – d’un très grand nombre de logiciels de Conception Assistée 

par Ordinateur (CAO). Ces logiciels sont à la fois pensés, conçus et optimisés pour les besoins de 

modélisation électromagnétique et de modélisation multi-physique. Parmi les logiciels commerciaux on 

peut citer ANSYS-Maxwell®, Flux2D® (Altair-Cedrat), COMSOL®, etc. Parmi les logiciels libres on 

citera Finite Element Magnetics Method (FEMM). 

Comme pour les autres méthodes de modélisation numérique, la méthode des éléments finis 

repose sur la discrétisation de l’espace. En d’autres termes, il est nécessaire de découper la géométrie 

étudiée en éléments simples (ex: triangles ou quadrangles en 2-D, tétraèdres ou prismes en 3-D). De ce 

« découpage » ou plus précisément maillage ainsi que de la taille des mailles et leur répartition et forme, 

découle une forte influence sur la précision des résultats du calcul et sur son coût en temps machine et 

en place mémoire. La méthode des éléments finis présente l’avantage d’être générique et de pouvoir 

prendre en compte différents phénomènes physiques (saturation magnétique, courants de Foucault, etc.). 

Les éléments finis sont une méthode de modélisation qui se prête bien à la standardisation tant au niveau 

des structures modélisées qu’au niveau des domaines de la physique où elle est appliquée. 

 Approches semi-numériques/semi-analytiques 

Les modèles semi-numériques ou semi-analytiques sont considérés comme modèles à constantes 

localisées ou à constantes réparties. Ils sont une approximation, non-exacte qui permet une étude des 

dispositifs dans divers domaines de la physique (l'électromagnétique, thermique, mécanique, etc.). 

Ces modèles permettent d’agréger un ensemble de phénomènes microscopiques dans un (ou 

plusieurs) phénomène à une échelle macroscopique. Par exemple, une résistance électrique, est un 

système physique contenant des atomes et des électrons libres, avec une géométrie et une structure 

complexes, un mouvement thermique, etc. Malgré cette complexité, elle est traitée comme un unique 

objet avec une (ou plusieurs) équations relatant ce qu’il se passe à ses bornes. 
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Un ensemble d'hypothèses permet de traiter un système complexe comme un élément unique se 

comportant comme une seule entité. Dans ces modèles, un nœud est considéré comme un point unique 

où deux éléments ou plus se connectent. Les « fils » de connexion sont des composants qui n'ont aucune 

résistance, capacité ou inductance (à moins d'être explicitement modélisés comme des éléments 

séparés). Les modèles à constantes localisées considèrent que la relation « tension-courant » d'un 

composant est la seule équation nécessaire pour décrire son comportement. Si le modèle macroscopique 

est trop grossier pour décrire le comportement du dispositif, il est possible de diviser le système en 

fragments plus petits. Pour les besoins de conception ou d’analyse, il sera ainsi possible de décrire le 

comportement à l’échelle qui nous intéresse. 

o Modèle à constantes reparties 

Le modèle à constantes réparties suppose une division en parties infiniment plus petites d'un 

même dispositif ou d’un ensemble de dispositifs. On parle de constantes reparties lorsque la 

longueur d’onde des grandeurs recherchées est du même ordre de grandeur que le dispositif lui-

même. Un exemple typique serait la modélisation d’une ligne électrique de transport ou de 

distribution [25]. 

o Modèle à constantes localisées 

Le modèle à constantes localisées repose sur l’association d'éléments discrets au sein d’un même 

dispositif. Les grandeurs recherchées sont supposées constantes sur la totalité de l’espace 

couvert par chaque élément. Les exemples les plus typiques sont le réseau nodal pour le domaine 

thermique et les réseaux de reluctances pour le domaine magnétique. 

Les modèles réluctants font parties des modèles dit semi-analytiques ou semi-numériques. Grâce 

à la discrétisation du domaine suivant le principe de tube de flux, et par une analogie avec les circuits 

électriques, les modèles en réseaux de réluctances sont utilisés pour la représentation des états 

magnétiques des dispositifs. 

Il nous parait important de signaler que dans la littérature scientifique, différentes expressions 

sont employées pour qualifier ce type de modèles : méthode des circuits magnétiques équivalents (CME) 

souvent aussi abrégé MEC ou EMCN pour « Magnetic Equivalent Circuits » ou « Equivalent Magnetic 

Circuit Network », réseaux de réluctances (RdR) ou de réseaux de perméances (RdP) et leurs équivalents 

anglais « reluctance network method » (RN ou RNM) ou « permeance network » (PN) ou enfin 

« Lumped Parameter Model » pour modèles à constantes localisées. 

Ces méthodes sont qualifiées de semi-analytiques ou de semi-numériques parce que la 

constitution des éléments du réseau repose sur les principes fondamentaux de l’électrocinétique (loi 

d’Ampère, loi d’Ohm…). Ils sont formulés de façon analytique mais le domaine modélisé est subdivisé 

en plusieurs parties. La résolution se fait de façon numérique. Autrement dit, on passe de l’univers 

continu et du formalisme des équations aux dérivées partielles dans tout le domaine modélisé à un 

univers discret, formalisé par un système d’équations algébriques. Chaque équation décrira une partie 

de ce domaine. 

De même que pour un circuit électrique, le circuit magnétique équivalent est formé de nœuds, de 

branches et de mailles. Dans ce réseau de réluctances, chaque maille du circuit décrit un trajet que le 

flux magnétique est susceptible de suivre dans le domaine modélisé. De plus, chaque maille du circuit 

vérifie le théorème d’Ampère sur le contour fermé qu’elle décrit. Ainsi par cette analogie avec les 

circuits électriques, les grandeurs électriques ont leurs analogues magnétiques. Les réluctances 

magnétiques sont analogues aux résistances électriques, les flux magnétiques sont analogues aux 

courants électriques, et les forces magnétomotrices aux forces électromotrices. Les équations du système 
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algébrique se construisent alors à l'aide des lois de Kirchhoff et se mettent sous forme matricielle par la 

suite pour simplifier la résolution. A la fin, chaque élément du circuit donnera accès aux valeurs des flux 

et des potentiels et donc, à partir de là, à tout autre grandeur magnétique. 

Nous ferons toutefois la distinction entre les modèles dits « experts » ou « d’expertise » et les 

modèles dit « maillés ». Dans la première approche (réseaux experts), le circuit est constitué de 

réluctances unidirectionnelles. Il est impératif, dans ce cas-là, de connaître le trajet des flux magnétiques 

dans la structure et d’identifier correctement les réluctances/perméances de ces trajets. Dans la seconde 

approche (réseaux maillés), la structure est discrétisée avec des blocs élémentaires de réluctances 

bidirectionnel ou tridimensionnel. Cette approche s’affranchit de la nécessité de connaitre a priori les 

trajets du flux. 

Les modèles en réseaux de réluctances ont la réputation de disposer d’un bon compromis entre la 

rapidité et la finesse des résultats. Il sera toujours possible d’affiner un modèle en schémas réluctants en 

augmentant les subdivisions. L’augmentation du nombre d’éléments permettra de décrire avec plus de 

précision les grandeurs au niveau local mais cela est au détriment de la rapidité d’évaluation du modèle. 

Il est à noter que si le système est décomposé en fragments de plus en plus petits, le modèle à constantes 

localisées devient assez similaire au modèle à éléments finis dans le sens où il s’approchera plus d’une 

solution exacte. 

Les modèles par réseaux d’expertise peuvent être très rapides à simuler mais cette méthode a le 

désavantage de souffrir de cette nécessité de faire des hypothèses sur les trajets du flux dans la structure. 

Pour ce faire, certains travaux ont recours à des modèles numériques en éléments finis [1], [2][26]. 

Par rapport aux modèles purement analytiques, dans les modèles par réseaux de reluctances il y a  

plus d’aisance à prendre en compte les phénomènes physiques (saturation, pertes fer, etc.). Un autre 

avantage des méthodes semi-numériques est que pour certaines formulations, il est possible d’obtenir la 

dérivée « formelle » des grandeurs de sorties du modèle par rapport aux paramètres d’entrées, ce qui est 

un atout pour l’utilisation d’algorithmes déterministes pour l’optimisation. 

Enfin, en termes de temps de développement, les modèles réluctants, sont le plus souvent, situés 

entre les modèles analytiques et les modèles numériques. 

Afin d’aborder une classification des travaux, qui sera détaillée plus loin dans ce chapitre, il faut 

déterminer un critère de classification. Selon le mode de construction des modèles, les deux approches 

fondamentales définies ici i.e. les schémas réluctants de type expert ou réseaux d’expertise et les 

schémas réluctants de type réseaux maillés, servent de premier critère de classification des travaux 

impliquant les modèles en réseaux de réluctances. 

 Comparaisons entre les différentes méthodes de modélisation électromagnétique 

Outre le fait que le nombre de phénomènes physiques pris en considération allongera les temps 

de calcul mais donnera un rendu plus fidèle par rapport au dispositif physique, un certain nombre 

d’éléments de modélisation influencera les temps d’évaluation des modèles et la précision sur les 

grandeurs évaluées. Pour les modèles numériques et semi-numériques, la fidélité et les temps de calcul 

dépondront du nombre de degrés de liberté (nombre de nœuds/éléments) considéré dans le modèle ainsi 

que de la complexité de construction des matrices de résolution. Pour les modèles analytiques, les 

hypothèses (le nombre d’harmonique considéré, complexité de la géométrie, etc.) influencera ces deux 

choses. 
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 Front de Pareto des modèles pour la conception des machines électriques [27]. 

La Figure 1.3 présente un Pareto des méthodes de modélisation classiquement employées dans la 

conception de machines électriques par rapport aux temps d’évaluation des modèles et à leur fidélité. 

Un modèle en éléments finis 3-D fin prenant en compte un minimum d’hypothèses sera celui qui 

nécessite le plus de temps de calcul mais aussi celui qui donnera le plus d’informations et l’information 

la plus précise (tant au niveau local que global). Un modèle analytique sera le plus rapide et pourra 

fournir une information acceptable sur les grandeurs globales mais il sera le moins précis quant à 

l’information locale. Les méthodes semi-numériques sont souvent présentées comme un compromis 

entre les modèles analytique et les modèles numériques. De manière générale, dans les trois familles de 

modélisation, analytique, numérique et semi-numérique, on peut résumer les avantages et inconvénients 

des méthodes les plus « classiques » dans le domaine électromagnétique et appliquées aux machines 

électriques i.e. résolution formelle, éléments finis et réseaux de reluctances, dans le Tableau 1.2, 0 et 

Tableau 1.4 respectivement. 

Tableau 1.2. Avantages et inconvénients de la méthode de modélisation par résolution formelle des 

équations de Maxwell 

Avantages (+) Inconvénients (-) 

 Temps d’évaluation des modèles très rapides 

 Systèmes d’équations explicites 

 Simplicité de compréhension des modèles 

 Existences de quelques logiciels pour quelques 

topologies de machines 

 Difficulté de modéliser certains phénomènes 

physiques 

 Limitée en termes de géométries 

(simplifications géométriques) 

 Hypothèse du premier harmonique 
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Tableau 1.3. Avantages et inconvénients des modèles numériques (Eléments finis) 

Avantages (+) Inconvénients (-) 

 Méthodes génériques 

 Temps de développement des modèles rapides 

 Existence de quantités de logiciels (optimisés) 

 Prise en compte des phénomènes physiques 

(saturation des matériaux ferromagnétiques) 

 Temps d’évaluations longs particulièrement 

pour la 3-D 

 Opacité des codes des logiciels commerciaux 

Tableau 1.4. Avantages et inconvénients des circuits magnétiques équivalents 

Avantages (+) Inconvénients (-) 

 Temps d’évaluation des modèles rapides 

 Existence de quelques logiciels 

 Prise en compte des phénomènes physiques 

(saturation des matériaux ferromagnétiques) 

 Temps de développement du modèle longs 

 Manque de généricité de la méthode 

 Nécessité de modifier les modèles lorsque les 

paramètres varient largement 

La Figure 1.3 apporte une vision de la précision des modèles réalisés avec les différentes 

méthodes par rapport à leurs temps d’évaluation. 

 
 Temps d’évaluation par rapport à la précision des méthodes de modélisation 

électromagnétique pour des topologies complexes. 

Il parait important de nuancer l’information présente sur la Figure 1.3. Cette appréciation est avant 

tout d’un ordre qualitatif. Les limites présentes sur la figure entre les diffèrents types de modèles sont 

complètement fictives. Il peut évidemment exister des modèles en réseaux de réluctances plus lents que 

des modèles par éléments finis ou encore des modèles en réseaux de réluctances plus rapides que des 

modèles analytiques. Cela dépend de la complexité de la géométrie et des phénomènes physiques pris 

en considération dans le modèle. Certains modèles s’exécuteront plus rapidement que d’autres et cela 

dépendra de la granularité du modèle mais aussi beaucoup de la manière dont le modèle est implémenté 

au niveau du code et de la programmation (code compilé, modèle MATLAB® ou autres). 
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Il est important de dire qu’il existe aussi des techniques de modélisation « hybride » combinant 

deux méthodes de modélisation dans un même modèle pour une même physique. Il est, quelques fois, 

avantageux de combiner deux techniques de modélisation dans un seul « solveur » afin de tirer parti des 

atouts de chaque technique pour résoudre des problèmes. Les méthodes hybrides ne sont pas simplement 

deux codes de modélisation distincts (d’ailleurs qu’ils aient une interface utilisateur commune ou non). 

Une méthode hybride divise généralement un problème en deux parties (deux géométries) et applique 

une technique différente à chaque partie tout en faisant correspondre les flux et/ou les champs à la limite 

pour assurer une solution unique. Certains codes hybrides résolvent d'abord une partie, puis utilisent les 

sources de l’un comme conditions aux limites de l’autre lors de la résolution de la seconde partie. 

D'autres codes hybrides résolvent les deux parties simultanément. 

1.4 Historique du modèle du circuit magnétique 

La notion de "résistance magnétique" a été mentionnée pour la première fois par James Prescott 

Joule en 1840 [28]. S’en suit alors, toujours dans le XIXème siècle, les travaux de John Hopkinson [29] 

et de Henry Augustus Rowland [30] qui mettent en évidence une analogie entre le courant électrique et 

le flux magnétique. Le terme « Reluctance » est proposé en 1888 par Oliver Heaviside [31]. L'idée d'une 

loi de flux magnétique, similaire à la loi d'Ohm pour les circuits électriques fermés émerge. Cette loi est 

souvent appelée loi de Hopkinson, mais a été formulée plus tôt par H.A. Rowland en 1873 [30]. Le 

terme force magnétomotrice est également une création de Rowland en 1880 [4]. Ce terme est aussi 

employé par Bosanquet en 1883 [32]. Un historique bien plus détaillé et complet depuis les prémices 

des modèle du circuit magnétique peut être retrouvé dans la référence [33]. 

Plus tard, au XXème siècle, l'approche de la représentation de champs magnétique par des 

permeances décrivant les trajets du flux dans un circuit magnétique a été reprise dans les années 1940 

par Herbert C. Roters [34] et R. E. Peierls [35]. Durant cette même période, la dualité des grandeurs 

physiques dans les circuits électriques et dans les circuits magnétiques a été mise en évidence par E. 

Colin Cherry [36] pour réaliser les circuits équivalents de transformateurs. 

W. T. J. Atkins, en 1958, établit le principe théorique de la possibilité de représentation des effets 

dynamiques aussi bien que statiques par un réseau d’éléments électriques à savoir résistances et 

capacités; prenant ainsi en compte l’interaction entre champs électrique et champ magnétique. Il a ainsi 

montré qu’un tel réseau (i.e. avec des éléments résistifs et capacitifs) pouvait être considéré comme 

équivalent ou analogue à tout champ bidimensionnel qui satisfait l’équation de diffusion. Atkins en fait 

la démonstration sur un modèle électrique-magnétique en réseaux de résistances et capacitances d’un 

conducteur annulaire dans [37]. Dans les années 1960, Roberts [38], [39] développe une méthode de 

circuits magnétiques équivalents avec prise en compte des courants de Foucault dans les conducteurs en 

utilisant des résistances et des capacités. 

En 1966, E.I King [40], [41], qui démontre une équivalence entre la formulation des réseaux de 

réluctances et la méthode des différences finies, reprend la méthode de Roberts pour réaliser le modèle 

d’un pas d’encoche d’une machine asynchrone. 

E.R. Laithwaite [42] développe un peu plus l’analogie entre circuit magnétique et circuit 

électrique et défend l’analyse des machines électriques avec l’approche « circuit magnétique ». Il 

propose ainsi les concepts de ‘transferance’ analogue à une inductance magnétique, ‘d’absorbance’ pour 

l’analogue de la réactance et de ‘concedance’ pour l’impédance magnétique. C.J. Carpenter [43] 

emmène cette analogie plus loin et introduit le concept de ‘terminaux magnétiques’ comme moyen utile 

de décrire les paramètres des dispositifs électromagnétiques. Il met en exergue le fait que dans l’analogie 

électrique-magnétique, il serait judicieux de prendre pour analogue du courant, la variation du flux plutôt 

que le flux. 
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En effet, une loi équivalente de la loi d'Ohm pour les circuits magnétiques ne peut être appliquée 

qu'à des champs magnétiques statiques ou quasi-statiques à une fréquence constante. Pour de tels 

champs, le flux magnétique devient un analogue parfait du courant électrique. Cependant, dans le cas 

de champs transitoires, il est préférable d’associer le flux magnétique au flux électrique plutôt qu’au 

courant électrique. 

Lorsqu’on fait cette analogie, le flux magnétique correspond donc à une charge électrique et 

l'analogue du courant électrique n'est donc pas le flux magnétique mais son taux de variation dans le 

temps. Carpenter fait appel à la notion de courant magnétique définie par Heaviside [31] et la réluctance 

est traitée comme un élément de stockage d’énergie (inverse de la «capacité magnétique») plutôt que 

comme un élément dissipatif («résistance magnétique»). C. J. Carpenter conclut que deux analogies 

électromagnétiques sont possibles. Cela lui permet d’étendre ainsi la méthode de calcul aux problèmes 

impliquant les courants de Foucault. Le Tableau 1.5 illustre en partie ces deux analogies. 

Tableau 1.5. Analogies électrique-magnétique 

Électrique Magnétique 

 régimes statiques régimes dynamiques 

Courant électrique  Flux magnétique Φ Variation du flux 
𝑑Φ

𝑑𝑡
 

Charge électrique  / Flux magnétique Φ 

Force électromotrice Force magnétomotrice Force magnétomotrice 

Jusque-là, les modèles étaient plus-ou-moins complexes mais aucun n’était en 3 dimensions (3 D). 

En 1969, J. Turowski réalise un modèle, en réseaux de réluctances, en 3-D, d’un transformateur de 

puissance triphasé pour des calculs de champs de fuite. Il a pu améliorer son modèle 2-D et étend la 

méthode des réseaux de réluctances pour le calcul des flux magnétiques dans toutes les dimensions 

géométriques du transformateur [44]. 

Depuis les années 1980, les auteurs œuvrent à enrichir la méthode et à développer de nouvelles 

approches basés sur les réseaux de réluctances. V. Ostovic [45], a incorporé le mouvement dans ses 

modèles en reliant les pôles statoriques et rotoriques par des perméances qui dépendent du déplacement 

(voir Figure 1.4). M.E Latreche [46] mets en place une méthodologie pour la réalisation de modèles de 

divers topologies de machines à aimants. 



Chapitre I. Etat de l’art sur la modélisation par réseaux de réluctances  

(Structures / Méthodes et Outils) 

 

Thèse Salim Asfirane 38 

 

 
 Perméances d’entrefer avec prise en charge du mouvement [45]. 

Dans les années1990, les approches « maillés » commencent à apparaitre. Cette approche consiste 

à mailler la structure modélisée avec des blocs élémentaires de réluctances bidirectionnels ou 

tridimensionnels. Elle a été appliquée avec succès à divers topologies de machine [47]–[49]. Il nous 

parait important de mentionner qu’il existe dans la littérature scientifique une série de publications 

montrant les équivalences entre les systèmes matriciels auxquels on aboutit par une discrétisation du 

domaine par la méthode des éléments finis et ceux d’une discrétisation en tube de flux ou réseaux de 

réluctances [50]–[53]. 

La méthode de modélisation par réseaux de réluctances est souvent présentée comme étant un 

compromis entre les méthodes analytiques et numériques. La polyvalence de cette dernière a permis son 

application aux problèmes électromagnétiques divers. Outre les transformateurs et bobines à noyaux de 

fer [54], la méthode a été, et continue à être, développée pour modéliser divers types de dispositifs 

électromagnétiques; tels que des machines tournantes ou les actionneurs animés d’un mouvement de 

translation. Les auteurs ont aussi œuvré à enrichir la méthode de modélisation par réseaux de réluctances 

pour réduire les hypothèses de modélisation et que les modèles intègrent différents phénomènes 

physiques (saturation magnétique, courants de Foucault…), modes de fonctionnement et phénomènes 

3-D. Dès la fin des année 1980 et le début des années 1990, des tentatives de mettre en place des outils 

de C.A.O basés sur la méthode des réseaux de réluctances commencent à voir le jour [55]. Néanmoins, 

très peu de celles-ci connaissent le succès que rencontrent les logiciels de modélisation par éléments 

finis. Cela est sans doute dû à leur manque de généricité. Rappelons toutefois que, dans la plupart des 

cas, le but de l’utilisation des modèles en schémas réluctants n’est pas de concurrencer les méthodes 

numériques (spécifiquement EF) mais de développer des méthodes qui permettent de combiner, à la 

fois, faible temps de calcul et précision suffisante afin d’avoir, toute proportion gardées, des modèles 

fiables et rapides pour les intégrer dans des démarches de pré-dimensionnement d’actionneurs 

électromagnétiques. Les travaux de modélisation par réseaux de réluctances, ainsi que les logiciels 

existants, seront abordés avec plus de détails dans la suite de ce chapitre. 
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1.5 Notion de tubes de flux et de réluctance/perméance 

La notion physique de tube de flux et sa représentation mathématique sont intimement liées à la 

loi de Hopkinson, « équivalente » à la loi d’Ohm pour les circuits magnétiques. Un tube de flux réel est 

de forme géométrique quelconque mais qui conserve le caractère conservatif du flux magnétique. Le 

flux qui pénètre dans le tube est égal au flux qui en sort.  

A des fins de représentation mathématique du tube de flux réel par un tube de flux équivalent, 

certaines hypothèses doivent être émises. A l’intérieur du volume, l’induction magnétique est supposée 

uniforme et son sens et direction se trouve dans le sens de la longueur traversée par le flux. Toujours à 

l’intérieur, les lignes de flux magnétiques sont toutes parallèles et de même amplitude. Le tube sera donc 

constitué de  surfaces  équipotentielles successives et perpendiculaires aux lignes de flux magnétique. 

Nous supposerons donc que la distribution du potentiel est uniforme sur toutes les surfaces. 

La Figure 1.5 illustre un tronçon de circuit magnétique traversé par un flux magnétique (Φ). Ce 

tronçon de circuit est assimilé à un tube de flux qui est caractérisé par ses dimensions géométriques et 

ses propriétés magnétiques. Les grandeurs géométriques qui le caractérisent sont la section (S) traversée 

par le flux et la longueur () du tronçon parcouru par le flux. La perméabilité magnétique (µ) décrit les 

propriétés magnétiques du matériau constitutif du tronçon de circuit. Nous supposerons ici que la 

perméabilité magnétique est uniforme et isotrope. En l’absence d’un champ magnétique source et à 

partir de l’équation Maxwell-Ampère (équation 1.2), on peut écrire que le champ H dérive d’une 

fonction scalaire tel qu’il est donné à l’équation (1.4). H est égal au gradient d’un potentiel magnétique 

scalaire noté (U). 

Sous ces hypothèses et après calculs (équations  1.22 à 1.29), le flux magnétique peut être écrit 

en fonction de la différence de potentiel magnétique scalaire aux extrémités de ce circuit. Toutes les 

grandeurs qui le caractérisent sont prises en compte dans la réluctance du « morceau » de circuit 

magnétique. Le produit de la réluctance et du flux qui le traverse est égal à la différence entre les 

potentiels magnétiques scalaires. On retrouve cela dans l’équation 1.28 qui décrit la loi équivalente à la 

loi d’Ohm pour les circuits magnétiques. La réluctance du tronçon de circuit est notée (ℜ). La section 

traversée par le flux dépendra de la coordonnée (x).  

�⃗⃗⃗� = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑈 1.22 

∫ �⃗⃗⃗� ·  𝑑𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ = ∫
�⃗⃗�

µ
·  𝑑𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ = −∫

𝑑𝑈

𝑑𝑥
·  𝑑𝑥 1.23 

∫
[∬ �⃗⃗�𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗]

µ ∬𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗
·  𝑑𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ = −𝛥𝑈 1.24 

Δ𝑈 =  𝑈(0) − 𝑈(𝑙) 1.25 

Δ𝑈 = ∫
Φ

µ 𝑆(𝑥)
𝑑𝑥

𝑙

0
 1.26 
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 Notion de tube de flux 

Δ𝑈 = Φ × [∫
𝑑𝑥

µ 𝑆(𝑥)

𝑙

0
] 1.27 

Δ𝑈 = ℜΦ 1.28 

ℜ = ∫
𝑑𝑥

µ 𝑆(𝑥)

𝑙

0
 1.29 

𝑃 =
1

ℜ
 1.30 

Ainsi la reluctance, ou son inverse la perméance telle que le définit l’équation (1.30), stocke à la 

fois l’information de la géométrie et celle de la caractéristique physique magnétique du matériau qu’elle 

décrit. Classiquement, du point de vue de la variation de « l’information » de géométrie ou de 

perméabilité d’une réluctance, dans un dispositif électromagnétique (typiquement une machine 

électrique) l’auteur dans [45] identifie trois sortes de perméances: les perméances constantes, les 

perméances saturables (intrinsèquement non-linéaires) et les perméances de géométrie variable. 

 Les perméances constantes 

Ce sont les perméances du circuit dont les dimensions géométriques et les perméabilités 

magnétiques sont constantes. Elles sont affectées aux parties du circuit dont les dimensions ne changent 

pas pendant le fonctionnement du dispositif électromagnétique et qui ont une perméabilité relative 

constante, quelle que soit la valeur du flux les traversant. Elles sont utilisées dans les modèles type 

« expert » pour représenter les perméances de fuite (ou les trajets du flux de fuite) et pour les parties 

ferromagnétiques du dispositif qui ne sature pas pendant son fonctionnement (partie linéaire de la 

caractéristique B-H du matériau). Dans l’approche de modélisation par réseaux de reluctances maillés 

du travail présenté dans cette thèse, elles sont utilisées pour représenter les perméances de toutes les 

parties des dispositifs dont la perméabilité est considérée constante (i.e. air, cuivre et aimants). 

 Les perméances saturables (intrinsèquement non-linéaires) 

Lorsque l’on considère les matériaux ferromagnétiques constituants des machines électriques, ils 

fonctionnent généralement au niveau (et même au-delà) du coude de saturation de la courbe 

d'aimantation. L’induction magnétique dans ces régions n’est pas linéairement proportionnelle au champ 

magnétique. Ce qui signifie qu’en termes de modélisation par la méthode des réseaux de réluctances, 

les éléments qui représentent les parties ferromagnétiques du dispositif verront leurs réluctances 

dépendre du flux qui les traverse. Par conséquent, leur perméance est intrinsèquement non-linéaire. 
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 Les perméances de géométrie variable 

Elles désignent les perméances affectées aux tubes de flux dont les dimensions géométriques 

(longueur parcouru et section traversée par le flux) varient en fonction d’un paramètre du dispositif. 

Pour une machine électrique, ce paramètre est lié à l'entrefer et à l’angle de déplacements entre la partie 

statique (stator) et la partie mobile (rotor ou mover). En termes de modélisation, il est important de 

représenter correctement cette partie. Les perméances de géométrie variable sont aussi utilisées dans les 

approches de modélisation de types « experts » avec des formulations qui dépendent de la position pour 

prendre en compte le mouvement. Le calcul des forces et les différentes manières de modéliser l’entrefer 

seront présentées avec plus de détails dans le chapitre suivant de ce manuscrit. 

1.6 Notions de réluctance unidirectionnelle et de bloc élémentaire de réluctances 

Dans cette section nous allons définir la notion de réluctance unidirectionnelle et celle de bloc 

élémentaire de réluctances. Qu’elles soient unidirectionnelles ou un élément de réluctance 2-D/3-D, ces 

volumes élémentaires servent de brique de base pour le découpage (discrétisation) spatiale du domaine 

étudié. Elles déterminent aussi les deux approches fondamentales employées dans la modélisation en 

circuits magnétiques équivalents (réseaux d’expertise et réseaux maillés). 

 Réluctances unidirectionnelles 

Comme il a été défini dans la section précédente, un tube de flux regroupe un ensemble de lignes 

de flux. Les géométries de tubes de flux couramment rencontrées dans les machines électriques sont 

présentées dans les Figure 1.6, Figure 1.7 et Figure 1.8. 

La valeur de la perméance de chaque tube de flux présenté dépendra de ses dimensions. Le sens 

de passage du flux dans le tube déterminera sa longueur et sa section. La valeur de la perméance sera 

bien évidemment le résultat du calcul de l’intégrale présentée dans l’équation 1.29 pour chacune des 

situations. A chaque fois, les dimensions caractéristiques du tube de flux seront indiquées sur la figure 

pour la forme du tube et le sens du flux correspondant. Les équations (1.31 à 1.38) donnent la valeur de 

la perméance dans chaque cas de figure. 

La Figure 1.6 (a) correspond à un tube de flux parallélépipède. Les Figure 1.6 (b) et (d) 

correspondent à des tubes de flux en demi-cylindre avec des sens différents pour le flux qui les traverse.  

La Figure 1.6 (c) correspond à un tube de flux de forme cylindrique composé de deux tubes du type 

demi-cylindres correspondants de la figure (b). D’un point de vue circuit, ceci correspond donc à deux 

réluctances/perméances en parallèle. Lorsque l’on met deux perméances en parallèle, il devient facile 

d’en faire la somme et d’aboutir à l’expression de la perméance du tube de flux de la figure (c) voir 

(équation 1.33). Les figures (e) et (f) sont des tubes de flux en cylindre incomplet et les valeurs des 

perméances vont dépendre du sens du flux et sont données dans les équations 1.35 et 1.36. Les valeurs 

des perméances correspondantes aux tubes de flux de forme prismatique droite à base trapèze des Figure 

1.6 (g) et Figure 1.6 (h) sont donnée en fonction des dimensions dans les équations 1.37 et 1.38. Le 

détail du calcul des situations présentées dans les Figure 1.6 (a), (b), (c), (d), (g) et (h) est développé 

dans la référence [45]. Les situations décrites dans les Figure 1.6 (e) et (f) peuvent être retrouvées dans 

la référence [49]. 
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𝑙𝑎ℎ

𝑤
 1.31 𝑃 = µ0µ𝑟𝑙𝑎

𝜋

4
 1.32 

(a) (b) 
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𝜋

2
 

1.33 
𝑃 = µ0µ𝑟𝑙𝑎𝜋 

1.34 

(c) (d) 

  

𝑃 =
2µ0µ𝑟𝑙𝑎
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𝑤2
𝑟
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𝑟
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𝑟
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2
 1.36 

(e) (f) 

  

𝑃 = µ0µ𝑟𝑙𝑎
ℎ

𝑤2 −𝑤1
ln
𝑤2
𝑤1

 
1.37 

𝑃 = µ0µ𝑟𝑙𝑎
𝑤2 −𝑤1

ℎ

1

ln
𝑤2
𝑤1

 
1.38 

(g) (h) 

 Formes et valeurs des perméances de tube de flux identifiées dans les dispositifs 

électromagnétiques [45], [49]. (a) Parallélépipède. (b) Demi-cylindre (sens 1). (c) Cylindre (sens 1). 

(d) Demi-cylindre (sens 2). (e) Morceau de cylindre (sens 1). (f) Morceau de cylindre (sens 2). 

(g) Trapèze (sens 1). (h) Trapèze (sens 2). 
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𝑃 = µ0µ𝑟𝑙𝑎
1
𝜋
4⁄

𝑟2−𝑟1
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1
𝜋
2⁄
ln
𝑟2
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1.39 𝑃 = µ0µ𝑟𝑙𝑎
1
𝜋
4⁄

 1.40 

(a) (b) 

 

 

𝑃 = µ0µ𝑟
𝑙𝑎𝜃

ln
𝑟2
𝑟1

 1.41 𝑃 = µ0µ𝑟

𝑙𝑎 ln
𝑟2
𝑟1

𝜃
 

1.42 

(c) (d) 

 Tube de flux en morceaux de cylindre et valeurs des perméances correspondantes.  

(a) Quart de cylindre creux. (b) Quart de cylindre plein. (c) Morceau de cylindre (sens 1). 

(d) Morceau de cylindre (sens 2). 

La Figure 1.7 présente des tubes de flux en morceaux de cylindre. Lorsque le tube de flux a la 

forme d’un quart de cylindre creux (Figure 1.7 a), la valeur de la perméance du trajet dépendra de l’écart 

entre le rayon intérieur r1 et le rayon extérieur r2 (équation 1.39). Lorsque le tube de flux a la forme d’un 

quart de cylindre plein (Figure 1.7 b), la valeur de la perméance est donnée dans l’équation 1.40. La 

valeur de la perméance pour le morceau de cylindre des Figure 1.7 (c) et Figure 1.7 (d) vont dépendre 

du sens du flux qui les traversent (équations 1.41 et 1.42). 

En combinant différentes formes de tubes de flux (développées dans les Figure 1.6 et Figure 1.7), 

on arrive à construire de nouvelles formes pour représenter des trajets plus complexes. Certaines de ces 

combinaisons ont donné les formes de tube de flux présentées à la Figure 1.8. Ainsi, ces nouveaux tubes 

de flux ont de nouvelles valeurs de perméances (voir Figure 1.8 et équations 1.43 à 1.45). Ces formes 

ont été utilisées dans la référence [56] pour réaliser le modèle d’une machine à commutation de flux à 

aimants permanents. En effet, les auteurs identifient les trajets du flux dans l’entrefer de la machine à 

l’aide d’un modèle en éléments finis. Ils regroupent les lignes de champ en tube de flux dont les formes 

sont données aux Figure 1.7 et Figure 1.8 et reprises à la Figure 1.9. Ainsi comme le montre la Figure 

1.9, pour un motif géométrique de la structure, un circuit réluctant est identifié pour la partie stator et 

un autre circuit pour le motif du rotor. Puis, pour une position déterminée du rotor, les perméances 

d’entrefer (avec les formes de tube identifié par le modèle EF) assurent la connexion entre le circuit 

statorique et le circuit rotorique. 



Chapitre I. Etat de l’art sur la modélisation par réseaux de réluctances  

(Structures / Méthodes et Outils) 

 

Thèse Salim Asfirane 44 

 

 
 

𝑃 = µ0µ𝑟𝑙𝑎

2 ln (1 +
𝜋𝑤

(𝜋𝑟 +  2ℎ)
)

π
 

1.43 
𝑃 = µ0µ𝑟𝑙𝑎

ln (1 +
2𝜋𝑤

(𝜋𝑟1 +  𝜋𝑟2 +  2ℎ)
)

π
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(a) (b) 

 

𝑃 = µ0µ𝑟𝑙𝑎
2𝑤1

𝜋𝑤2 + 2ℎ
 1.45 

(c) 

 Tube de flux de formes combinée et valeurs des perméances. 

 
 Modèle réluctant de la machine à commutation du flux et forme de tubes de flux dans 

l’entrefer [56]. 
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L’interconnexion des réluctances représentant les tubes de flux va former le réseau de réluctances. 

La circulation du flux dans ce réseau de réluctance repose sur les lois de Kirchhoff, pour les nœuds et 

les mailles, de la même manière que pour les modèles bâtis sur le principe des blocs élémentaires de 

réluctances. Les méthodes de construction des réseaux, de formulation et de résolution des circuits de 

réluctances seront abordées dans le chapitre 2 de ce manuscrit. 

 Bloc de réluctances (bidirectionnel/tridimensionnel) 

En combinant plusieurs directions du flux dans un même volume élémentaire et en les 

représentants par des réluctances, il devient possible de donner une base (au sens mathématique) à 

chaque volume élémentaire. Ainsi pour un modèle en 2-D ou en 3-D, les formes les plus classiques des 

blocs de réluctances élémentaires sont données à la Figure 1.10. Une forme rectangulaire de bloc pour 

une modélisation en 2-D et en coordonnées cartésiennes est représentée à la Figure 1.10 (a). En 3-D, le 

bloc de reluctance tridimensionnel prend la forme d’un parallélépipède avec des réluctances qui viennent 

se greffer dans la troisième direction de l’espace (voir Figure 1.10 c). En coordonnées polaires, le bloc 

de réluctances bidimensionnel à la forme d’un morceau de couronne (Figure 1.10 b) en 2-D et prend la 

forme d’un morceau de cylindre en 3-D (bloc tridimensionnel cylindrique de la Figure 1.10 d). Les blocs 

de réluctances présentés ici constituent les briques de base dans la construction des modèles en réseaux 

de reluctances maillés (2-D et 3-D). 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

 Blocs élémentaires de réluctances 2-D et 3-D. (a) bloc de reluctances bidimensionnel 

rectangulaire ; (b) bloc de reluctances bidimensionnel cylindrique; (c) bloc de reluctance 

tridimensionnel parallélépipède; (d) bloc de reluctance tridimensionnel cylindrique. 
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(a) (b) 

 Blocs de réluctance 2-D et valeurs des perméances normales et tangentielles. 
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En effet, lorsque l’on opte pour des modèles en 2-D, les blocs élémentaires et la répartition des 

réluctances dans le sens « normal » et « tangentiel », respectivement dans les axes ‘x’ et ‘y’ en 

coordonnées cartésiennes et ‘r’ et ‘θ’ en coordonnées polaires, sont illustrés à la Figure 1.11. Les valeurs 

des perméances correspondantes sont données dans les équations (1.46) et (1.47). L’interconnexion des 

blocs élémentaires de réluctances se fera par les branches partagées par les blocs adjacents et formera le 

réseau de réluctances. De la même manière que pour les modèles bâtis avec des reluctances 

unidirectionnelles, la circulation du flux repose sur les lois de Kirchhoff. Les méthodes de construction 

des réseaux, de formulation et de résolution des circuits de réluctances seront abordées dans le chapitre 2 

de ce manuscrit. 

 Éléments de comparaison entre les modèles à réluctances unidirectionnelles (réseaux 

d’expertise) et les modèles à blocs de réluctances élémentaires (réseaux maillés) 

Les modèles par réseaux d’expertise peuvent être très rapides à simuler mais cette méthode a 

néanmoins le désavantage d’être longue dans l’étape de développement (schéma réluctant en soi, calcul 

des réluctances, détermination des réluctances d’entrefer). De plus, ils nécessitent la connaissance a 

priori des trajets du flux/lignes de champ dans la structure à modéliser. Le schéma développé reste 

spécifique à une seule configuration géométrique et, par conséquent, à une position spécifique du rotor. 

Si l’on cherche à connaitre, par exemple, l’induction ou le flux magnétique dans une phase en fonction 
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de la position, un nouveau schéma de réluctances de la structure est nécessaire ou sinon la réadaptation 

de ce dernier (modélisation de l’entrefer). 

L’autre inconvénient de la méthode de modélisation par réluctance unidirectionnelle est que si on 

fait varier les paramètres géométriques dans une large plage, il sera aussi probablement nécessaire 

d’avoir un nouveau schéma réluctant de la structure. Des trajets de flux magnétique seront susceptibles 

d’apparaitre ou de disparaitre sans qu’ils n’aient été pris en compte dans le modèle initial. 

De plus, les modèles maillés (avec des blocs élémentaires de réluctances bidirectionnels ou 

tridimensionnels) donnent accès aux composantes des grandeurs calculées (sur deux axes pour des 

modèles 2-D maillés et sur trois axes pour les modèles 3-D maillés). A titre d'exemple, le choix de la 

méthode de calcul du couple s’en trouve affecté. Le tenseur de contraintes de Maxwell n’est applicable 

que lorsque les composantes de l’induction magnétique (normale et tangentielle) peuvent être calculées. 

Contrairement aux modèles d’expertise où nous ne pouvons pas avoir accès aux composantes de 

l’induction, lors de son estimation dans les modèles réluctants maillés, elle est décomposée sur deux 

axes pour les modèles en 2-D et sur les 3 axes pour les modèles en 3-D. A condition que le maillage soit 

fin, les composantes sur chaque axe peuvent être évaluées. Ce qui permet, par la suite, l’utilisation de la 

méthode du tenseur de Maxwell pour le calcul des forces et du couple. Le calcul des efforts sera abordé 

dans le chapitre 2. 

Le Tableau 1.6 illustre une comparaison entre les deux approches de modélisation par réseaux de 

reluctances. 

Tableau 1.6. Quelques éléments de comparaison (réseaux d’expertise/réseaux maillés) 

Réseaux d’expertise Réseaux maillés 

 Nécessité de connaitre les trajets du flux 

 Recours à d’autres modèles (ou méthodes de 

modélisation) pour connaitre les trajets du flux 

 La prise en compte du mouvement, nécessite une 

adaptation importante du réseau 

 Nouvelle modélisation nécessaire lorsque les 

paramètres varient  

 Application du tenseur de Maxwell impossible  

 Manque de généricité de la méthode et 

difficilement automatisable 

 Aucune connaissance a priori des trajets du 

flux 

 Adaptation du maillage lorsque les paramètres 

varient 

 Calcul des efforts par la méthode du tenseur de  

Maxwell  

 Manque de généricité de la méthode mais plus 

aisément automatisable 

La méthode des réseaux de réluctances permet d'analyser des états magnétiques dans des 

domaines bidimensionnels (2-D) et tridimensionnels (3-D) avec deux approches distinctes. La méthode 

est fondée sur l’analogie circuit électrique/circuit magnétique. D’un point de vue mathématique, il s’agit 

de construire un système d’équations algébriques en se basant sur les lois de Kirchhoff et de le résoudre. 

Les flux magnétiques dans les branches du circuit et les potentiels scalaires magnétiques aux niveaux 

des nœuds sont des grandeurs duales. La solution pourra s’écrire pour l’une des deux grandeurs comme 

pour l’autre. La construction et résolution du système d’équations algébriques dans le cadre de la 

formulation choisie pour les travaux réalisés dans cette thèse sera abordée dans le second chapitre. 
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1.7 État de l’art des travaux de modélisation par réseaux de réluctances 

Procéder à un classement des travaux de recherche sur le thème de la modélisation par réseaux de 

réluctances n’est pas une tâche aisée. La première difficulté est que dans la littérature scientifique, cette 

méthode de modélisation est exploitée depuis bien longtemps déjà. Il existe en réalité une abondance 

d’articles traitants de la thématique des réseaux de réluctances. L’autre difficulté de classification réside 

dans le fait que les travaux existants se distinguent tant par la richesse des structures étudiées, que par 

l’absence d’un standard normatif que les modélisateurs adopteraient, à l’instar de la méthode des 

éléments finis où « les règles numériques » ont été clairement établies. 

Comme il a été évoqué précédemment, les deux approches fondamentales de discrétisation de la 

géométrie des dispositifs modélisés sont les réseaux d’expertise et les réseaux maillés. Ces deux 

approches nous serviront de critère de classification. 

Dans cette section, nous recenserons les thèses de doctorat et autres travaux produits dans la 

littérature spécialisée qui impliquent une partie importante de modélisation par réseaux de réluctances. 

Ce recensement ne se veut aucunement exhaustif mais tente de mettre en exergue des travaux qui 

s’inscrivent dans la même thématique (modèles électromagnétiques de machines électriques par réseaux 

de réluctances). Les principes de modélisation utilisés se rapprochent de ceux exploités dans ce travail 

de thèse ou ont servi de base de réflexion à l’élaboration du travail présenté dans ce manuscrit. Un accent 

sera mis sur les références qui suggèrent des modèles plus ou moins génériques basés sur une approche 

modèle « d’expertise » ou « maillé ». 

Il faudra ajouter à cela les travaux de modélisation qui font un couplage sur un même modèle 

électromagnétique entre un réseau de réluctance et les approches de modélisation analytiques ou 

numériques. Il sera aussi important de mentionner les travaux de conception/optimisation multi-

physique avec des modèles à constantes localisées couplés. Nous conclurons cette partie en abordant 

l’aspect C.A.O. Nous ferons le point sur les outils logiciels, que l’on aura pu recenser, fondés sur une 

méthode de réseaux de réluctances pour la modélisation, le pré-dimensionnement et/ou la conception de 

dispositifs électromagnétiques. Les travaux qui sont liés au développement ou qui utilisent des logiciels 

basés sur les réseaux de réluctances (principalement développés dans le domaine académique) seront 

évoqués dans cette partie. 

 Travaux basés sur des modèles en réseaux d’expertise  

Les modèles basés sur des réseaux d’expertises ont la particularité de ne comporter que des 

réluctances unidirectionnelles (voir section 1.6.1). Pour les machines synchrones, les modèles ainsi 

construits sont souvent utilisés dans le cadre d’une modélisation de Park couplée au schéma de 

réluctances. Ils font donc l’hypothèse du premier harmonique avec un circuit équivalent d’axe d pour 

une machine à pôles lisses ou un circuit d’axe d et un autre pour l’axe q pour une machine à pôles 

saillants. L’autre approche couramment utilisée est la simulation multistatique ou un modèle statique est 

réalisé pour chaque position de mouvement relatif entre un stator et un rotor. 

Bien qu’elles ne se soient pas encore imposées dans l’industrie, un intérêt certain est montré à 

l’étude des machines à double excitation dans la littérature scientifique. 

Dans la référence [57], L. Vido réalise le schéma réluctant de la structure de la machine synchrone 

à aimants permanents à concentration de flux et à bobinages concentriques (MSAPConF) dont l’intérêt 

pour les applications de véhicules hybrides avait été démontré dans [58]. La Figure 1.12 (a) et la Figure 

1.12 (c) illustrent la topologie de la MSAPConFDE. Une stratégie de pré-dimensionnement optimale a 

été mise en place en utilisant une modélisation de Park couplée à des réseaux de reluctances. L’auteur 

dans [57] réalise un modèle réluctant dans les axes d et q et adopte donc plusieurs hypothèses : modèle 
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au premier harmonique (flux à vide sinusoïdal en fonction de la position) et des inductances dans les 

axes d et q constantes. Le schéma réluctant expert est amélioré sur plusieurs étapes pour inclure les 

trajets de fuites et pour prendre en compte la saturation. La MSAPConFDE étant intrinsèquement 3-D, 

(le flux créé par l’excitation bobinée dans le sens axial et parties massives permettant son passage), 

S. Hlioui dans [1] améliore les modèles réluctants d’axe d et q pour inclure les trajets 3-D et affine aussi 

le calcul des perméances du réseau. 

  
(a) (b) 

 
(c) 

 Machine à concentration de flux à double excitation. (a) Coupe 2-D. (b) Vue 3-D. 

 (c) Modèle réluctant d’axe d. [1]. 
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(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

 Modèle expert de machine à double excitation 3-D [59]. 

Outres les modèles faisant l’hypothèse du premier harmonique (modèles de Park), d’autres 

approches basées sur une modélisation en réseaux d’expertises prennent en charge le mouvement par 

une approche multistatique. 

Une autre topologie de machine synchrone à double excitation avec un bobinage d’excitation 

global est modélisée avec un réseau expert dans [59]. Avec un modèle relativement très léger (70 

réluctances), l’auteur arrive à estimer le flux à vide en fonction de la position pour divers courants 

d’excitation. La Figure 1.13 illustre la machine ainsi que le réseau de réluctances expert dans les 3 

dimensions. 

Pour leurs caractéristiques de puissance/couple massique élevées par rapport aux machines à flux 

radial, les machines à flux axial sont une solution étudiée dans la littérature pour des applications 

éoliennes ou véhicules électrique. 

Dans [60], les auteurs réalisent le modèle réluctant d’une topologie particulière de machine à flux 

axial avec un stator composé de circuits magnétiques simples en forme de «U».  Le rotor est en matériau 

composite utilisant des aimants permanents de forme circulaires. Ils réalisent d’abord un modèle 2-D 

statique puis proposent un modèle 3-D dans l’axe direct et dans l’axe en quadrature. Dans le plan du 

mouvement, des fuites magnétiques se produisent autour de l'entrefer. Elles apparaissent ou 

disparaissent lorsque le rotor se déplace. Les différentes positions du rotor par rapport au stator donnent 

lieu à un réseau de réluctances variables (nombre de trajets du flux et nombre de réluctances). Pour cette 

topologie particulière, la position d’axe q est particulièrement complexe à modéliser. Lorsque le circuit 

magnétique en « U » du stator se retrouve entre deux aimants permanents du rotor, ces derniers sont 

court-circuités magnétiquement. Le modèle réluctant dans l’axe q est plus complexe et comporte plus 

de réluctances que celui de l’axe direct. Afin de prendre en compte la saturation, les auteurs approximent 

la caractéristique B-H du matériau ferromagnétique en utilisant la fonction de Marrocco [61]. 
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(a) (b) 

 
 

(c) Modèle d’axe d (d) Modèle d’axe q 

 Machine à flux axial à stator composé de circuits magnétiques en forme de «U» [60], 

[62]. 

Afin de simplifier l’étude de ces machines, une approche de modélisation de la machine à flux 

axial à aimants développée au rayon moyen existent [11], [63]. L’aspect de la machine à flux axial 

devient celle d’un actionneur "linéaire". La Figure 1.15 illustre cette transformation. L’hypothèse la plus 

forte que prend cette approche est que les effets de bord dans la direction perpendiculaire au plan de 

modélisation sont négligés. 

A des fins d’optimisation et pour dégrossir l’espace de solution avant d’opter pour un modèle en 

éléments finis, M. Hage-Hassan [63] développe un modèle réluctant d’une machine à flux axial destinée 

à une application de véhicule électrique. Deux configurations sont présentées, la machine à double rotor 

et simple stator et la machine à double stator et simple rotor. Le  mouvement relatif du rotor par rapport 

au stator est pris en charge. L’entrefer est modélisé par trois couches de réluctances. Afin de simplifier 

le modèle, des conditions de périodicité sont incorporées en reliant les réluctances d’extrémités. Une 

particularité du modèle proposé est que seule une petite partie de la dent est représenté par une reluctance 

unique, la plus grande portion est reportée sur les réluctances d’entrefer reliées au stator. Ces réluctances 

sont un mélange de matériaux ferromagnétique et d’air. 

La Figure 1.16 illustre le réseau de réluctances de la machine à flux axial à double stator. L’auteur 

résout sont modèle en calculant les flux des mailles du circuit de réluctances et la saturation globale est 

considérée par une méthode de Newton-Raphson. Les méthodes de résolution, la modélisation de 

l’entrefer et l’incorporation du mouvement dans les réseaux de réluctances seront abordés dans les 

chapitres 2 et 3 de ce manuscrit. 
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 Modèle de la machine à flux axial développée au rayon moyen [11]. 

 

(a) Réseau de réluctances du rotor de la machine double stator 

  

(b) Discrétisation du stator (c) Discrétisation de l’isthme 
 

 Machine à flux axial à double stator modèle développé au rayon moyen [63]. 

Machine à griffes 

Dans [64], un modèle 3-D a été développé pour étudier un pôle de l’alternateur à griffes en 

utilisant des réluctances unidirectionnelles dans les trois directions. Pour des applications d’éoliennes, 

des modèles en réseaux de reluctances de machines à griffe sont proposés dans [65]. D’autres modèles 

non-linéaires de machine à griffes sont proposés dans [66]. Les non-linéarités sont traitées par un 

algorithme de Newton-Raphson. Un état de l’art sur les modèles en circuits magnétiques peut être 

retrouvé dans [67]. 

Autres topologies de machines 

Divers topologies de machines ont été modélisées par des réseaux/circuits de réluctances sur le 

modèle expert, le plus souvent à des fins d’optimisation et on retrouve cela dans la littérature 

scientifique. Plusieurs modèles de la machine à commutation de flux sont développés dans [68], un 
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moteur pas à pas polarisé industriel est modélisé dans [69], T. Rominosoa dans [26] propose le modèle 

d’une machine synchro-réluctante et M. Latreche [46] modélise dans le cadre des travaux de sa thèse 

divers topologies de machines à aimants. La machine asynchrone à cage est modélisée dans [70] par un 

réseaux de réluctances ou divers défauts sont introduits (excentricité, rupture de barres, court-circuit, 

etc.). 

Comme il a été évoqué précédemment, le plus souvent les auteurs construisent et résolvent leurs 

réseaux de réluctances par un « code maison » qu’ils confectionnent eux même. D’autres auteurs passent 

par des logiciels de modélisation tels que RelucTool pour résoudre leurs modèles réluctants. Les logiciels 

de modélisation basés sur une approche par tubes de flux / réseaux de réluctances seront abordés dans 

la section 1.8 de ce chapitre.  

 Travaux basés sur des modèles Réseaux maillés 

Dans l’effort d’automatisation de la méthode de modélisation par réseaux de réluctances, 

l’approche la plus prisée par les auteurs reste sans conteste celle des réseaux maillés. L’approche maillée 

est plus aisément automatisable que l’approche des réseaux experts (voir section 1.6). La raison 

principale est que les réluctances du modèle maillé ne désignent pas un trajet identifié du flux comme 

dans le cas de l’approche expert mais suppose un chemin possible que peut emprunter le flux 

magnétique. Ceci exonère le concepteur d’identifier des chemins du flux de la structure qu’il modélise 

et le dispense de faire le calcul de chaque réluctance à adjoindre aux trajets identifiés. Différentes 

topologies de machines électriques peuvent alors être modélisées par un ensemble de blocs élémentaires 

de réluctances. Les formes les plus communes rencontrées dans ce type de modèles ont été présentées 

dans la section 1.6.2 de ce chapitre. Dans cette section nous évoquerons les travaux de modélisation 

basés sur les réseaux de réluctances maillés (en 2-D et en 3-D).  

Un certain nombre de travaux dans la littérature scientifique ont posé les bases de la modélisation 

par réseaux de réluctances maillés pour différentes topologies de machine et certains auteurs décrivent 

les méthodes qu’ils mettent en œuvre pour prendre en compte divers phénomènes physiques tel que la 

saturation par l’équivalence entre la somme des énergies des branches d’un bloc élémentaire et l’énergie 

emmagasinée dans le bloc. C’est le cas dans [48] ou l’auteur propose une démarche maillée standard 

qui se prête bien à divers topologies de machine. J. Perho [49] dans le cadre des travaux de sa thèse 

propose une modélisation de machines asynchrones par réseaux de réluctances maillés. L’auteur ajoute, 

sur les branches des blocs élémentaires de réluctances, des condensateurs magnétiques pour prendre en 

compte les courants de Foucault. Dans le cadre de la traction hybride, H. Bouker [7] dans les travaux de 

sa thèse sur les machines synchrones à aimants à haute vitesse, propose le modèle d’une machine peu 

conventionnelle : la machine à bobinage à épingles à aimants en V. La machine modélisée est illustrée 

sur la Figure 1.17. La discrétisation de cette structure par des blocs élémentaires de reluctance 2-D (un 

maillage 2-D) est présentée sur la même figure. De par la forme des encoches circulaires (dans le but 

d’accueillir le bobinage en épingles), des approximations sur les formes des réluctances ont dû être 

faites. La topologie originale de cette machine présente des zones de forte saturation (espace inter-

encoches), la taille des blocs élémentaires y est donc plus petite. Afin de prendre en compte le 

mouvement, une bande modélisant l’entrefer est remaillée à chaque position du rotor. 



Chapitre I. Etat de l’art sur la modélisation par réseaux de réluctances  

(Structures / Méthodes et Outils) 

 

Thèse Salim Asfirane 54 

 

 

 Machine à bobinage à épingles et à aimants en V [7]. 

Y. Laoubi [71] propose une méthode de modélisation des machines à flux axial par les réseaux 

de perméances génériques. La démarche est basée sur le découpage en passant par le module de maillage 

du logiciel de modélisation par éléments finis FLUX2D. L’auteur récupère un maillage 

parallélépipédique dont il se sert ensuite pour construire le réseau de réluctances. M. A. Benhamida dans 

[4] développe différents modèles 2-D de machines à concentration de flux et à aimants en surface de 

diverses gammes de puissance pour des applications d’éoliennes. Un multiplicateur magnétique à 

aimants en surface est modélisé par un réseau maillé dans [72]. Des réluctances variables sont insérées 

aux niveaux des deux entrefers pour compléter le réseau et gérer le mouvement. Le couple dans ces 

derniers modèles est évalué par le biais du tenseur de Maxwell. 

En termes de modélisation 3-D par les réseaux de réluctances maillés, la Figure 1.18 illustre la 

machine à double excitation à aimants enterrés et à bobinage d’excitation globale modélisée dans [2]. 

La saturation est prise en compte par une méthode itérative dérivée de la méthode du point fixe. 

  

http://www.theses.fr/223986364
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 Machine synchrone à double excitation à aimants enterrés. 

Dans [73], les auteurs décrivent la discrétisation et la génération automatique d’une formulation 

3-D d’un dispositif électromagnétique statique à noyau en U. Afin de valider le modèle développé, les 

résultats sont comparés à un modèle en éléments finis 3-D réalisé sur le logiciel FLUX2D. D’autres 

auteurs proposent des modèle 3-D maillés pour les machines asynchrones linéaires dans [74], [75] en 

ajoutant une réluctance et une source de force magnétomotrice supplémentaires sur les branches des 

blocs élémentaires de réluctances pour prendre en compte les courants de Foucault. 

 Réseaux mixtes (maillés/d’expertise) 

Les travaux de modélisation abordés ici concernent les modèles qui optent pour une approche 

maillée par des blocs bidirectionnels pour le plan principal de modélisation mais qui prennent en compte 

les trajets axiaux en ajoutant des réluctances unidirectionnelles.  

Afin de réaliser un modèle rapide qui a été implémenté dans une démarche d’optimisation, 

A. Dupas [76] propose un schéma réluctant d’une machine synchrone à commutation de flux dans 

laquelle est présent un bobinage global afin de réaliser la double excitation. 

La structure ainsi que le schéma réluctant sont montrés à la Figure 1.19. On reconnait les blocs 

élémentaires de réluctances dans les zones où les trajets du flux ne sont pas forcément connus. Les trajets 

qu’emprunte le flux dans les griffes (trajets 3-D) sont, quant à eux, modélisés par des réluctances 

unidirectionnelles. L’auteur obtient une précision acceptable tout en réduisant drastiquement les temps 

d’évaluation du modèle par rapport un modèle en éléments finis 3-D.  
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(a)  (b)  

 Machine à double excitation à griffes à bobinage global [76].  

(a) Trajet du flux dans les griffes. (b) Circuit réluctant d’un pôle 

Pour une application destinée à la traction, T.K. Hoang [3] propose un modèle quasi-3D, afin 

d’évaluer les performances d’une machine à concentration de flux à double excitation 3-D qu’il intègre 

dans un algorithme d’optimisation. La machine étudiée est intrinsèquement 3-D, la principale 

particularité du modèle est qu’il est divisé en cinq parties qui correspondent chacune à un plan 2-D 

modélisé par un réseau maillé de blocs bidirectionnels. Les cinq plans 2-D sont ensuite reliés par des 

réluctances unidirectionnelles dans la direction axiale pour prendre en compte les différents trajets du 

flux dans la topologie de la machine. L’autre particularité du modèle présenté est qu’il intègre une bande 

de blocs élémentaires de réluctances 2-D au niveau de l’entrefer qui est remaillée à chaque pas de 

mouvement. 

 

 

(a) (b) 

 Machine à double excitation. (a) Modèle quasi-3D ; (b) Bande d’éléments d’entrefer. 

La saturation est prise en compte par une méthode itérative. La Figure 1.20 (a) illustre les 

différents plans 2-D de la machine ainsi que le modèle quasi-3D et la Figure 1.20 (b) illustre la bande 

de mouvement au niveau de l’entrefer. 
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 Modèles réseaux réluctants couplés aux autres méthodes de modélisation 

Dans un modèle électromagnétique, il devient parfois avantageux de réaliser un modèle en 

couplant deux différentes approches. Les motivations peuvent être diverses : obtenir un système plus 

compacte qu’un modèle purement numérique et gagner en temps d’évaluation ou éviter la problématique 

des reluctances d’entrefer dans un modèle purement réluctant. Pour ce qui des modèles hybrides de la 

méthode des réseaux de reluctances couplée à d’autres approches de modélisation, on évoquera les 

modèles analytiques hybrides (MAH) i.e. couplage d’un réseau de réluctances à une résolution formelle, 

les modèles couplés réseaux de reluctances et éléments finis et la méthode des intégrales de frontières 

couplée à un réseau de réluctances maillé [77], [78]. Plus de détails sont donnés dans cette section sur 

les modèles couplés aux éléments finis et les modèles analytiques hybrides. 

1.7.4.1 Couplage des réseaux de reluctances avec la méthode des éléments finis 

Afin d’avoir un système d’équation compacte et de minimiser les temps de calcul, le couplage 

d’une formulation en éléments finis avec un réseau de réluctances peut s’avérer intéressant. En 

remplaçant une partie du modèle par un circuit réluctant grossier, le gain en temps de calcul permet de 

se concentrer plus précisément sur le comportement de certaines parties plus critiques d'un système 

(entrefer par opposition aux parties ferromagnétiques). Une approche en potentiel scalaire et une autre 

approche en potentiel vecteur ont été proposées dans [79]. Le but de la démarche est de faire 

correspondre les grandeurs globales du schéma réluctant plus grossier (flux magnétiques et forces 

magnétomotrices) et les grandeurs locales (potentiels, inductions, champs magnétiques) aux surfaces de 

connexion entre la partie du modèle en éléments finis et celle en circuit de réluctances. L’approche a été 

appliquée à un circuit magnétique simple avec entrefer et excité par une bobine ou les pôles ont été 

remplacés par un circuit réluctant et des surfaces de couplage. La formulation proposée a été d’abord 

appliquée en 2-D [80] puis en 3-D [81]. Le maillage en éléments finis sur le modèle 2-D ainsi que le 

résultat sur le modèle 3-D sont montrés à la Figure 1.21. 

   

(a) Circuit magnétique (b) Modèle 2-D [80] (c) Modèle 3-D [81] 

 Circuit magnétique (modélisation couplée éléments finis- circuit réluctant) [80], [81] 

Pour établir le modèle d’une machine synchrone à aimants, D.A. Philips [82] réalise un couplage 

entre éléments finis et réseau de réluctances. Le rotor de la machine est modélisé en éléments finis par 

un code que l’auteur développe lui-même et le stator est en réseau de réluctances. Les conditions aux 

limites à l’interface des deux systèmes lui servent d’équations de couplage. 
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D’autres manières de réaliser le couplage entre deux méthodes de modélisation pour une même 

structure consiste à réaliser un circuit de réluctances avec un logiciel commercial. 

 
 

 

(a) (b) (c) 

 Modèle de la machine à concentration de flux. (a) Modèle EF. (b) Représentation du 

modèle couplé (circuits réluctant-EF). (c) Modèle couplé (tubes de flux dans le logiciel EF) [2] 

B. Nedjar [2] réalise le modèle 2-D couplé entre un approche de tubes de flux et une approche en 

éléments finis de la machine à concentration de flux. Les structures géométriques de la machine à 

modéliser ainsi que des blocs représentant les tubes de flux qui remplacent les réluctances sont modélisés 

directement dans l’interpréteur géométrique du logiciel. La Figure 1.22 illustre ce principe. La partie la 

plus sensible du modèle (entrefer avec la zone haute du rotor et la zone basse des encoches et dents 

statoriques) est représentée par sa géométrie réaliste dans l’interpréteur géométrique du logiciel EF. Le 

tube de flux est modélisé par un bloc de dimension fixe avec un maillage EF réduit. L’auteur agit sur 

les propriétés des matériaux et sur les dimensions des blocs pour faire correspondre aux réluctances qui 

se substituent aux autres parties de la machine. L’auteur réalise le couplage en potentiel vecteur en 

définissant des équipotentiels vecteurs qui relient les blocs représentants les tubes de flux et le reste du 

modèle en éléments finis. Cela lui permet de ne pas perdre en précision et de gagner en temps 

d’évaluation du modèle puisqu’il réduit le nombre de variables (nombre de nœuds et dimension des 

matrices de résolution). 

 
 

 

(a) (b) (c) 

 Machine multi-stack à modulation de flux. (a) Vue éclatée de la machine multi-stack. 

(b) Trajet de fuite 3-D. (c) Circuit réluctant comportant le trajet de fuite 3-D 

Une autre manière de réduire le temps de calcul en réduisant le nombre de degrés de libertés est 

de réaliser un modèle 2-D dans le logiciel EF et de le coupler avec un circuit réluctant externe. Pour 

illustrer ce principe, nous avons étudié le concept de machine multi-stack appliqué à une topologie de 
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machine à double saillance à flux homopolaire (voir Figure 1.23). Un double modèle en éléments finis 

2-D est réalisé afin d’évaluer le flux principal dans la structure (flux dans le plan de modélisation). Ce 

modèle par EF est ensuite couplé à un circuit réluctant qui modélise les fuites dans la troisième direction 

(direction axiale). Le circuit réluctant est utilisé pour évaluer les effets 3-D introduits par le fait même 

du double-stack de la structure de la machine. Un modèle par éléments finis 3-D de la structure est 

proposé pour valider les résultats du modèle couplé. 

Cette approche multi-stack a été utilisée par Bobba & al. sur une machine à commutation de flux 

dans [83] afin de réduire le contenu harmonique et le couple de détente. Dans la littérature scientifique, 

le vrillage est une technique bien connue et largement utilisée pour la réduction des harmoniques et de 

l’ondulation couple. L’approche multi-stack peut aussi servir de solution pour la réduction de 

l’ondulation de couple. 

La machine à modulation de flux multi-stack, quant à elle, est un concept combinant deux 

machines distinctes dans une même structure multi-stack. Un espacement amagnétique est utilisé 

comme barrière de flux entre les deux demi-stators. Les aimants permanents sont placés dans la culasse 

du stator au-dessus des encoches. Les demi-stators combinés partagent le même enroulement d'induit. 

Les enroulements de phase sont donc communs aux deux demi-machines. La force électromotrice dans 

chaque phase est le résultat de la somme des variations de flux dans chaque demi-machine. De plus, le 

rotor denté est « décalé » d'une demi-machine à l'autre avec un angle de (π/Nr) avec Nr, le nombre de 

dents du rotor. Les dents du rotor seront alors décalées d'un angle de 45° pour une configuration triphasée 

6/4 de la structure multi-stack, comme illustré sur la Figure 1.23 (a). Les aimants permanents sont 

aimantés dans la direction orthoradiale et la direction d’aimantation est inversée d’une demi-machine à 

l’autre. Un espacement amagnétique sépare les deux demi-stators. Il en résulte de cette configuration 

que la variation de flux en fonction de la position dans la “demi-machine b” est équivalente à celle de la 

« demi-machine a” avec un déphasage de même que le décalage du rotor (π/Nr) et multiplié par un 

facteur -1 (du fait que l'excitation soit dans le sens opposé). L'angle de décalage du rotor π / Nr (45 °) 

assure que la fréquence de l’onde de couple de la machine multi-stack soit le double de celle d’une 

machine simple-stack équivalente. 

L'hypothèse forte selon laquelle les deux demi-machines ne sont pas couplées magnétiquement 

permet une étude en deux dimensions de la structure multi-stack (chaque demi-machine est étudiée seule 

et la superposition des résultats est opérée par la suite). 

La Figure 1.23 (b) illustre le trajet 3-D (direction axiale). La largeur de l'espacement amagnétique 

ainsi que les facteurs de correction pour le flux sont évalués pour chaque phase avec le circuit de 

réluctances illustré à la Figure 1.23 (c). Les équations (1.48) à (1.54) illustrent le calcul des valeurs des 

paramètres du circuit avec i=1, 2, 3 and j = A, B pour chaque phase dans chaque demi-machine 

respectivement. Les paramètres du circuit réluctant et leurs définitions sont donnés dans le Tableau 1.7. 

Les réluctances du trajet principal du flux (chemin rotor-entrefer) sont calculées via l’inductance de 

phase dans le cas linéaire donnée par le modèle EF en 2-D. 

Pour la machine multi-stack, nous devons néanmoins prendre en compte les fuites de flux qui se 

produisent dans la direction axiale 3-D. Ces fuites ne sont pas prises en compte dans le modèle EF 2-D. 

De plus, pour que le concept multi-stack fonctionne, l’espacement amagnétique entre les deux demi-

stators est indispensable. Cet espacement doit être suffisamment large pour que le chemin 2-D offert par 

le trajet rotor-entrefer soit moins réluctant que celui de la direction axiale. Ceci engendre une perte de 

longueur active du conducteur actif lorsque l’on compare la machine multi-stack avec une machine 

simple-stack de même longueur totale. Le facteur de correction doit pouvoir intégrer ces deux 

phénomènes.  
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Tableau 1.7. Paramètres du circuit et grandeurs évaluées 

Paramètres Définition 

3DR  Réluctance du trajet 3-D (espacement amagnétique) 

aR  Réluctance des aimants permanents 

eAR , BeR  
Réluctances d’entrefer des demi-machines (trajet rotor-entrefer 

de chaque demi-machine respectivement) 

A , B  Flux principal dans chaque demi-machine 

D3  Flux du trajet 3-D (espacement amagnétique) 

Ɛa Force magnétomotrice de l’aimant  
Epm Epaisseur de l’aimant  

Hpm Hauteur de l’aimant 

µpm Perméabilité relative des aimants permanents 

Rext_s Rayon extérieur statorique 

Rcs Rayon de la culasse statorique 

l3D Largeur de l’espacement amagnétique 

Ltot Longueur totale de la machine 

N Nombre de spires 
j

iFE _  Flux dans les phases (calculé par le modèle EF 2-D) 

j

iFE _R  Réluctance du trajet rotor-entrefer 

j

iFE _L  Inductance de phase (calculée par le modèle EF 2-D) 
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L’équation (1.55) donne le facteur de correction
j

ik . Le facteur de correction prend en compte les 

pertes de performances occasionnées par le flux de fuite dans la direction axiale 3-D et la perte de 

longueur active du conducteur (par rapport à une machine simple-stack de même longueur totale). 
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Le flux total dans chaque phase de la machine multi-stack est calculé comme il est indiqué à 

l’équation (1.56) et finalement le couple hybride est calculé tel qu’il est donné à l’équation (1.57). 

 

 

 Comparaison du flux de la machine multi-stack calculé par le modèle EF 3-D et le 

modèle couplé (circuit réluctant et EF 2-D). 

 

 

 Comparaison du couple de la machine multi-stack calculé par le modèle EF 3-D et le 

modèle couplé (circuit réluctant et EF 2-D). 
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La Figure 1.24 illustre la comparaison du flux de la machine multi-stack calculé par le modèle EF 3-D 

et le modèle couplé circuit réluctant et EF 2-D. La Figure 1.25 illustre la comparaison du couple de la 

machine multi-stack calculé par le modèle EF 3-D et le modèle couplé (circuit réluctant et EF 2-D). 

L’écart sur la valeur moyenne du couple entre les deux modèles n’excède pas 5 %. Les écarts constatés 

entre les deux modèles sont dus aux interactions axiales qui sont mieux évaluées par le modèle éléments 

finis 3-D. Les valeurs maximales et minimales du flux évaluées par le modèle 3-D sont plus importantes 

de 18% que celles évaluées par le modèle 2-D couplé ce qui conduits aux écarts sur l’évaluation du 

couple hybride instantané. 

Le modèle EF 3-D comporte 750828 éléments tétraédriques et la solution est obtenue en 20 

minutes pour un point de calcul (une seule position de rotor) contre quelques secondes pour le modèle 

couplé (processeur 64 Bits Intel® Xeon® CPU@3.50GHz avec 32 Go de RAM). 

1.7.4.2 Couplage des réseaux de réluctances avec la méthode analytique 

Afin de s’affranchir de la difficulté de modéliser l’entrefer par des réluctances, certains auteurs 

optent pour une modélisation analytique. La solution formelle dans cette zone est couplée au réseau de 

réluctances (en général maillé) qui modélise le reste de la structure (encoches et fer statorique et/ou 

rotorique). Ceci permet d’avoir une forme analytique des grandeurs magnétiques en tout point de 

l’entrefer tout en ayant une bonne estimation de ces grandeurs dans les parties ferromagnétiques (prise 

en compte des caractéristique B-H dans les réluctances). 

Une formulation de la solution du modèle analytique est proposée en potentiel vecteur et est 

couplée à une formulation en potentiel scalaire du réseau de réluctances pour le modèle d’une machine 

asynchrone en 2-D dans [84] puis en 3-D dans [85]. Au niveau des interfaces entre le modèle analytique 

et les éléments du réseau de réluctances, les composantes radiales de l’induction et les composantes 

circonférentielles du champ magnétique sont égales. En d’autres termes, la condition aux limites 

appliquée sur ces interfaces est celle qui assure la continuité de l’induction normale et du champ 

tangentiel au niveau des nœuds situés sur la portion partagée entre le « macroélément entrefer » et les 

éléments de réluctances. Les équations (1.58) et (1.59) dénotent cette égalité au niveau de l’interface. 

𝐵𝑟(analytique) = 𝐵𝑟(Réseau de réluctances) 1.58 

𝐻𝜃(analytique) = 𝐻𝜃(Réseau de réluctances) 1.59 

D’autres exemples du couplage d’un réseau de réluctances avec une solution analytique en 

potentiel vecteur existent dans la littérature. Dans [86], la méthode est appliqué à une machine à 

commutation de flux linéaire à aimants et à effet Vernier. Le principe de la méthode analytique hybride 

MAH est étendu à la 3-D dans [87]. La méthode est également appliquée à une topologie particulière du 

moteur linéaire Tecnotion UXX [88]. 

La formulation de la solution analytique en potentiel scalaire est aussi possible à des fins de 

couplage avec le réseau de réluctances [89], [90]. C’est par exemple le cas pour plusieurs modèles de 

machines développés au GREAH (Groupe de Recherche en Electrotechnique et automatique du Havre) 

où une solution analytique est préférée dans les régions du modèle ou la perméabilité magnétique est 

constante (l’air de l’entrefer et les aimants permanents). 
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 Couplage en potentiel scalaire « solution analytique/réseau de réluctances » [89]. 

Le fondement de cette approche est illustré sur le modèle de la Figure 1.26. Il s’agit d’abord 

d’écrire la solution du potentiel scalaire dans le repère du modèle. Le potentiel magnétique scalaire dans 

la zone de l’entrefer est donné à l’équation (1.60). Uag est le potentiel magnétique scalaire dans l’entrefer, 

n, est le numéro d’harmonique Nh est le nombre d’harmoniques considérés, τp est le pas polaire, a1n, a2n, 

a3n, a4n sont le coefficient de la série de Fourier qui dépendent de la décomposition en série de Fourier 

de l’aimantation des aimants. 

Le couplage entre les deux modèles se fait en mettant en place deux séries d’équations. La 

première s’obtient en égalisant le potentiel scalaire magnétique au niveau de l’interface entre le réseau 

de réluctances et le modèle analytique dans l’entrefer. Cette égalité prend forme dans les équations 

(1.61) ou U1, U2 et x1, x2 sont respectivement les potentiels magnétiques scalaires et les coordonnées 

des nœuds 1 et 2. ea et e sont respectivement l’épaisseur de l’aimant et celle de l’entrefer. La deuxième 

série d’équations s’obtient en calculant les flux entrants aux nœuds. Pour les deux branches rattachées 

aux nœuds (1 et 2) du circuit de réluctances à l'interface entre les deux zones, le flux, calculé par la 

forme analytique, doit être égal au flux qui traverse les réluctances ℜ1(équations 1.62). 

𝑈𝑎𝑔(𝑥, 𝑦) = ∑

[
 
 
 
 
 (𝑎1𝑛 · sinh(𝑛𝜋

𝑦

𝜏𝑝
) + 𝑎2𝑛 · cosh(𝑛𝜋

𝑦

𝜏𝑝
)) · sin(𝑛𝜋

𝑥

𝜏𝑝
)

+

(𝑎3𝑛 · sinh(𝑛𝜋
𝑦

𝜏𝑝
) + 𝑎4𝑛 · cosh(𝑛𝜋

𝑦

𝜏𝑝
)) · cos(𝑛𝜋

𝑥

𝜏𝑝
)
]
 
 
 
 
 

𝑁ℎ

𝑛=1

 1.60 

{
𝑈1 = 𝑈𝑎𝑔(𝑥 = 𝑥1, 𝑦 = 𝑒𝑎 + 𝑒)

𝑈2 = 𝑈𝑎𝑔(𝑥 = 𝑥2, 𝑦 = 𝑒𝑎 + 𝑒)
 1.61 

{
 
 
 

 
 
 (𝑈1 − 𝑈3)

ℜ1
= Φ1 = −µ0𝐿𝑎 ∫

∂𝑈𝑎𝑔(𝑥, 𝑦 = 𝑒𝑎 + 𝑒)

∂y
dx

𝜏𝑝
2⁄

0

(𝑈2 − 𝑈4)

ℜ1
= Φ2 = −µ0𝐿𝑎 ∫

∂𝑈𝑎𝑔(𝑥, 𝑦 = 𝑒𝑎 + 𝑒)

∂y
dx

𝜏𝑝

𝜏𝑝
2⁄

 1.62 

L’autre avantage de la méthode analytique hybride (MAH) réside dans le fait que la prise en 

compte du mouvement en devient plus simple puisque il s’agit d’incrémenter la distance de déplacement 

à la cordonnée de déplacement comme l’illustre l’équation 1.63 où xd est le déplacement. 

x = x + xd 1.63 
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Cette approche a été développée et adaptée sur un certain nombre de structures. Parmi les modèles 

basés sur l’approche MAH réalisés au GREAH, on citera le modèle de la machine synchrone à aimants 

en surface dans les travaux de A.R. Aden Diriyé [91], la machine linéaire plane à aimants permanents 

dans [92], la machine tubulaire à mouvement de translation linéaire avec une configuration à partie 

mobile interne et une autre avec une partie mobile externe dans [93] et une machine synchrone à double 

excitation avec aimants en surface du rotor et une excitation série dans [94]. 

 Modèles multi-physiques 

La modélisation semi-analytique par constantes localisées se prête bien à différentes physiques. 

Pour ce qui est du domaine thermique par exemple, toujours par analogie avec les circuits électriques, 

le  comportement  thermique  d’un dispositif électromagnétique  peut  être  modélisé  par  une approche 

semi-numérique (modèle à constantes localisées). Les différentes parties du dispositif sont modélisées 

par des résistances à travers lesquelles circule un flux thermique. Les résistances thermiques sont de 

plusieurs natures : résistances de contact surfacique entre deux zones solides, résistance de convection 

entre une zone solide et une zone fluide et en mouvement et les résistances de conduction. Les 

résistances de conduction modélisent l’échange de chaleur entre deux régions d'un même solide ou d’un 

même fluide immobile par des résistances de conduction ou le flux thermique est proportionnel au 

gradient local de la température. Dans cette analogie, le courant est donc le flux thermique et le potentiel 

scalaire est la température. Dans la référence [95], à l’instar de la méthode employée pour le domaine 

électromagnétique, les auteurs utilisent une méthode hybride entre modèle analytique et réseaux de 

réluctances maillé 2-D afin de retrouver la distribution de la température, en régime permanent, dans la 

structure de machine tubulaire modélisée. La Figure 1.27 illustre la structure de la machine ainsi que le 

bloc élémentaire de résistances et source de flux thermiques utilisés comme élément de base pour 

réaliser le maillage de la machine. 

 
 

 

(a) (b) (c) 

 Machine tubulaire. (a) Structure de la machine ;(b) bloc élémentaires de résistances 

thermiques ; (c) Modèle 2-D [95], [96]. 

En termes de logiciels de modélisation basés sur le principe du modèle à constantes localisées 

pour la thermique, on pourra citer MotorCAD qui inclut un module pour réaliser des modèles thermiques 

par réseau nodal. 

Outre le domaine thermique, la modélisation par constantes localisées peut aussi s’appliquer dans 

le domaine mécanique. Même s’il existe des différences, il est possible de dresser des analogies avec les 

éléments des circuits électriques (i.e. résistifs,  capacitifs  et  inductifs qui sont l’essence des modèles à 

constantes localisées). Le plus souvent, l’effort mécanique est matérialisé par le gradient de pression et 

le flux mécanique par la vitesse de déplacement. Ainsi, les sources de flux mécanique sont les vitesses 

et les sources d’effort sont des différences de pression. La déformation des matériaux est étudiée pour 

le modèle vibratoire et la mécanique ondulatoire pour le modèle acoustique. En effet, le comportement 
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vibratoire est exprimé sous la forme d’un circuit au moyen d’une décomposition modale. Pour 

l’influence des forces d’origine magnétique sur le comportement vibro-acoustique, les forces 

magnétiques calculées sont utilisées comme entrées pour le modèle mécanique qui permet de déterminer 

le comportement vibratoire. Par la suite, les sources du modèle acoustique sont les vitesses modales 

calculées par le modèle vibratoire.  

Dans le cadre de développement d’outils et de modèles multi-physiques, certains travaux dans la 

littérature choisissent de réaliser une modélisation par constantes localisées dans les différents domaines 

de la physique. Leur motivation première est de simplifier le couplage entre les modèles dans les 

différentes physiques. Leurs objectifs visent à augmenter le niveau d’automatisation des procédures avec 

un accent sur la généricité ainsi que la rapidité d’évaluation des modèles tout en gardant une précision 

acceptable. 

Dans la veine des travaux de modélisation multi-physiques avec des modèles électriques, 

magnétiques, thermiques, mécaniques, et acoustiques nous mentionneront les travaux de H. Ennassiri 

[97] qui étudie le couplage magnéto-vibroacoustique dans le cadre de la modélisation d’une machine 

synchrone à rotor bobiné dédié à la traction électrique ainsi que la modélisation couplée thermo-

magnéto-vibroacoustique d’une machine synchrone à concentration de flux. La particularité des 

modèles, dans les trois domaines de la physique, est qu’ils sont basés sur une approche en réseaux 

maillés. N. Bracikowski dans [98] développe sous MATLAB® l’outil « PLUM » (Physical LUmped 

Models) où il intègre un ensemble de modèles physiques couplés de la machine synchrone à aimants 

permanents montés en surface. Tous les modèles incorporés dans PLUM sont sous forme de « circuits » 

et répondent aux lois de Kirchhoff. Le modèle multi-physique (électro-magnéto-thermo-

vibroacoustique) a la particularité d’être basé sur une approche de réseaux experts. La particularité du 

modèle magnétique est que l’auteur évalue plusieurs approches pour le calcul des perméances d’entrefer 

(éléments finis, géométrique, etc.). Il opte finalement pour la méthode de calcul géométrique qu’il juge 

robuste pour des processus d’optimisation. 

1.8 Outils de modélisation électromagnétiques et de C.A.O en réseaux de réluctances 

En termes d’outils de modélisation basés entièrement ou en partie sur une approche de 

modélisation par réseaux de réluctances, un certain nombre de logiciels existe. Dans l’univers 

académique comme pour les outils commerciaux, une partie de ces logiciels sont dédiés à un type 

particulier de machines, d’autres sont un peu plus généralistes et d’autres encore résolvent des circuits 

qu’il faut réaliser. Enfin, bien que ces logiciels servent tous à la modélisation, certains sont « plus » 

orientés vers l’optimisation des dispositifs. Toutefois, la plus part d’entre eux partagent la caractéristique 

de disposer d’une interface graphique qui permet l’interaction entre l’utilisateur et son modèle. 

Dès 1988, une approche basée sur une méthode de «maillage» d’un domaine en tubes de flux est 

proposée et intégrée à une interface graphique : Tubes and Slices. Dans la méthode des éléments finis, 

les éléments couvrent l'ensemble du système et un seul jeu de coordonnées globales est utilisé. Se basant 

sur l’idée que, idéalement, les coordonnées doivent suivre la direction du champ, les concepteurs de 

Tubes and Slices s’inspirent du principe du tube de flux pour développer leur méthode et s’en servent 

pour calculer l’inductance d’un conducteur en forme de ‘T’ où la capacitance d’un système d’électrodes 

coaxiales [99], [100]. 

Le programme TAS (Tubes And Slices), développé à l’Université de Southampton (Royaume 

Uni), associe deux propriétés à un vecteur de champ local dans un espace tridimensionnel. L'une d'elles 

est associée à un élément de surface et définit ainsi un tube de flux, tandis que l'autre est associée à un 

segment de droite et définit ainsi une différence de potentiel. De tels champs de vecteurs ont donc deux 
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propriétés et leur discrétisation naturelle se fait en tubes de flux et en tranches d’équipotentielles. Les 

distributions de tubes et de tranches sont générées puis remodelées à l'aide de « points de construction ». 

Un ensemble de points de construction définit un «maillage» de quadrilatères représentant un système 

combiné de tubes et de tranches. Tous les quadrilatères peuvent être subdivisés en "sous-tubes" et "sous-

tranches" avec des lignes parallèles. Ces subdivisions supplémentaires sont effectuées automatiquement 

mais leur nombre est défini par l'utilisateur. Chaque tube ou tranche est une entité indépendante à 

laquelle une énergie particulière est associée. Le calcul de l'énergie du système se fait par la 

superposition de ces énergies, ce qui est un processus numérique simple. Deux façons permettent de 

calculer l'énergie, l'une basée sur les tubes et l'autre sur les tranches. Les deux valeurs fournissent les 

limites supérieure et inférieure. Au fur et à mesure que le maillage est resserré, les deux limites 

convergent l'une vers l'autre et la précision des modèles augmente. 

Par rapport aux méthodes purement numériques, ou même semi-numériques, il n'y a pas de 

coefficients inconnus ou d'équations simultanées. Au lieu de cela, la variation est réalisée graphiquement 

en modifiant les tubes et les tranches. 

  

 Interface graphique de Tubes and Slices [100] 

La Figure 1.28 illustre l’interface graphique de Tubes and Slices. L'étape «solution» est remplacée 

par le calcul des limites d'énergie, qui, outre l’évaluation d'un paramètre système global, fournit une 

information sur la précision des modèles. 

L’étape de post-traitement n’existe pas à elle seule mais est associée à la procédure de remodelage 

des distributions de tubes et de tranches. Ce processus est analogue aux techniques d’adaptation de 

maillage dans la méthode des éléments finis. 

Outre Tubes and Slices, très peu ou voir aucun outil logiciel existant (basé sur une méthode de 

modélisation par réseaux de réluctances) ne repose sur cette approche de maillage du domaine étudié 

par un processus graphique. Nous pouvons toutefois refaire référence à l’approche développée dans le 

cadre des travaux de Y. Laoubi [71] qui passe par l’interpréteur géométrique et l’outil de maillage du 

logiciel de modélisation en éléments finis FLUX2D/FLUX3D. En effet, les informations de coordonnées 

des éléments du découpage géométrique (en quadrangles réguliers) créées par le mailleur de 

FLUX2D/FLUX3D sont exploitées et constituent une base à partir de laquelle le réseau de réluctances, 

par l’approche maillée, est construit. D’autres travaux de thèse ont débouché sur des outils de 

modélisation basés sur les réseaux de réluctances d’expertise. Nous pouvons citer SiRePCE (Simulation 

par Réseaux de Perméances Couplés Électriquement) développé par H. Roisse [101] pour la 

modélisation de machines synchrones. 

Dans la suite de cette section nous aborderons les outils que nous avons pu recenser. Nous les 

séparerons en deux catégories. L’une correspond aux logiciels qui incluent une bibliothèque de modèles 

parmi laquelle on peut choisir une topologie et l’autre regroupe les outils de résolution de réseaux de 
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réluctances à établir et à construire. Nous nous concentrerons particulièrement sur les aspects C.A.O de 

ces logiciels. 

 Bibliothèques de modèles 

Ce que l’on entend par bibliothèque de modèles est que ces logiciels, intègrent des topologies 

prédéfinies de rotors et de stators dans leurs interfaces. Il n’est pas possible de sortir du cadre des 

topologies présentes dans leurs bases de données. De plus, pour un grand nombre d’entre eux, il n’est 

pas possible d’accéder aux équations mathématiques sur lesquelles se basent les modèles ou de modifier 

les formulations des modèles en pré-traitement ou les algorithmes de résolution. 

1.8.1.1 Turbo-TCM 

Au L2EP (Laboratoire d'électrotechnique et d'électronique de puissance) de Lille, dans le cadre 

des travaux de sa thèse, D. Petrichenko développe un outil sur MATLAB® dédié à la modélisation des 

turbo-alternateurs de moyenne puissance [102]. La Figure 1.29 illustre l’interface de l’outil TURBO-

TCM. La méthode a été développée afin de pouvoir prendre en compte la géométrie complexe et les 

particularités des turboalternateurs (conduits de refroidissement, formes des encoches, etc.). Le logiciel 

Turbo-TCM a été réalisé, dans un environnement MATLAB® et dans le but d’être couplé à un des 

algorithmes d'optimisation. Dans la philosophie des modèles experts, Turbo-TCM prend en charge des 

alternateurs d’une gamme de puissance de 10 à 100 MW. Les modèles extraits sont dans un plan d-q ou 

en multistatique. En utilisant une transformation conforme de la géométrie, les perméances liant les 

dents stator aux dents rotor sont évaluées analytiquement par la méthode de contour de dents (tooth 

contour method) et dépendent de la position relative du stator par rapport au rotor. Le modèle fait 

l’hypothèse que les dents ne saturent que très faiblement et que le trajet du flux y est seulement radial. 

Il se contente donc de reluctances unidirectionnelles dans le sens radial pour définir une dent (stator et 

rotor). Le phénomène de saturation est pris en compte par un algorithme de Newton-Raphson. 

A l’aide de la méthode des contours de dents, les perméances d’entrefer sont évaluées et 

implémentées dans le modèle réluctant. Dans les turboalternateurs de forte puissance, des conduits de 

refroidissement radiaux existent, ceci conduit à avoir des effets 3-D sur la répartition du flux. En outre, 

le stator et le rotor sont laminés et ont leurs propres coefficients de foisonnement. Tout cela affecte la 

fidélité de la représentation purement 2-D du réseau de réluctances. Turbo-TCM a la particularité de 

prendre en compte l'hétérogénéité axiale. Pour ce faire, des coefficients sont appliqués pour modifier la 

caractéristique B-H des perméances saturables. Les perméances d’entrefer et les perméances d’encoches 

voient leurs longueurs actives modifiées par l’application d’un coefficient lié à la longueur axiale 

considérée initialement. 

  
(a) (b) 

 Interface graphique de TURBO-TCM [102]. 
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1.8.1.2 RNM-3D 

RNM-3D (Reluctance Network Method in 3 dimensions) [55] est un outil de modélisation de 

transformateurs de puissance basé sur un principe de réluctances unidirectionnelles montées en réseau 

mais prenant en charge les trajets du flux dans les 3 directions de l’espace. 

Les transformateurs de forte puissance (haute-tension) doivent résister aux tensions élevées en 

régime permanent et supporter les surtensions transitoires. Pour des raisons d’isolation diélectrique et 

de refroidissement thermique, le transformateur est généralement immergé dans une cuve contenant de 

l'huile minérale. Par ailleurs, dans ce type de transformateurs, les fuites magnétiques sont importantes. 

Pour éviter un échauffement trop important lié aux courants de Foucault, des écrans (fait d’un matériau 

conducteur) sont placés à l'intérieur des parois de la cuve. Le rôle des écrans est d’empêcher le flux 

magnétique de pénétrer dans les parois de la cuve. A une faible distance de la paroi d’une cuve et des 

enroulements du transformateur, l’état et la position des écrans affectent fortement la répartition du flux 

de fuite. 

Le code RNM-3D est consacré à l’optimisation de la construction des zones de champ de fuite des 

transformateurs de puissance [54], [55]. J. et M. Turowski ont développé, dans les années 1990 à 

l’Université de Lodz (Pologne), RNM-3D et l’ont doté d’une interface interactive. Il comporte des sous-

programmes de pré-traitement et de post-traitement dédiés aux transformateurs triphasés. Le programme 

repose sur un modèle en réseau de réluctances prédéfini et « standard » du transformateur. Cependant, 

l’utilisateur a le loisir de définir un nombre différent de mailles et branches. Il s'agit de la première étape 

du processus de simulation. Un pré-processeur calcule ensuite les valeurs de toutes les réluctances du 

réseau. Le post-processeur permet de calculer et d’afficher les grandeurs magnétiques (induction et 

champ) ainsi que les pertes. 

Sur les autres aspects de la simulation, le déroulement du code RNM-3D est le suivant : après 

avoir spécifié les paramètres du transformateur (le courant maximal et le nombre de spires des 

bobinages, les dimensions et la perméabilité relative du matériau ferromagnétique), il sera nécessaire de 

définir la valeur de la fréquence ou de la plage de fréquences de l'alimentation en tension et du pas de 

temps pour l'analyse. La formulation est en potentiel scalaire mais la résolution se fait par une analyse 

nodale modifiée [103] ou MNA, qui en plus de déterminer le potentiel aux nœuds du réseau, détermine 

aussi les flux dans certaines branches. Les branches/réluctances du modèle sont repérées par un indice 

et par leur proposition en coordonnées x y z dans le réseau. 

La Figure 1.30 montre la structure de base d'un modèle en réseau tridimensionnel de réluctances 

avec prise en compte du flux de fuite dans un transformateur triphasé. Une coupe dans le plan xz montre 

un modèle en 2-D et les différentes réluctances qui modélisent le noyau, l’air, le cuivre des bobinages 

et les parois de la cuve. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Courants_de_Foucault
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 Structure de base d'un modèle en réseau à réluctances tridimensionnel avec prise en 

compte du flux de fuite dans un transformateur triphasé [55] 

Bien plus récemment, les auteurs dans [104] présentent un modèle maillé et configurable pour la 

modélisation de grands transformateurs de puissance et de distribution à l’aide de la méthode du réseau 

à réluctance. Il s'agit d'une approche maillée développé sous MATLAB® qui offre la souplesse 

nécessaire pour s’adapter à différentes topologies de transformateurs. Le comportement non-linéaire des 

matériaux ferromagnétiques et le couplage avec le circuit électrique sont pris en considération. Le 

modèle proposé permet aussi d’estimer les forces électromotrices en cas de défauts. 

1.8.1.3 Ansys-RMxprt 

Le logiciel RMxprt est intégré à la suite logicielle de ANSYS comme un module dans Ansys-

Maxwell. (RMxprt) Rotating Machine Expert est un outil de conception basé sur des modèles de la suite 

Ansys–Maxwell [105]. 

En utilisant les méthodes analytiques et de circuits magnétiques équivalents, RMxprt est conçu 

pour être un outil d’aide à la prise de décision dans les étapes préliminaires de conception comme pour 

le choix d’une topologie. L’avantage certain que présente RMxprt est qu’il est en mesure de configurer 

automatiquement un fichier exploitable dans un projet Ansys-Maxwell (2-D/3-D) pour une modélisation 

fine en éléments finis. Le projet inclue la géométrie, les matériaux, les symétries et excitations 

appropriées et les conditions aux limites. 

Un certain nombre de travaux dans littérature spécialisée ont été réalisé en exploitant les modèles 

de diverses topologies proposées par RMxprt. Comme il est facile de modifier les paramètres des 

modèles, RMxprt est souvent utilisé en premier lieu pour concevoir la structure initiale (parmi les 

topologies disponibles) et effectuer des simulations statiques. Ensuite, la géométrie 2-D ou 3-D est 

générée et importée dans Ansys-Maxwell pour une analyse plus fine (haute-fidélité multistatique ou 

transitoire). Le défaut de court-circuit dans les enroulements d’un moteur à réluctance variable est 

examiné dans [106] avec des modèles préalablement réalisées dans RMxprt. 

RMxprt est capable de fournir les grandeurs globales telles que le rendement ou le couple ainsi 

que les paramètres des circuits électriques équivalents (inductances des axes d-q). Cependant, les 
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équations exactes utilisées dans les calculs de RMxprt sont inconnues. Très peu d’information sur les 

principes sur lesquelles se fonde le formalisme des modèles RMxprt sont données. Afin de vérifier les 

résultats obtenus sur l’évaluation du couple des modèles RMxprt de machines synchrones à aimants 

permanents à démarrage direct, les auteurs dans [107] comparent le couple des machines obtenu par un 

calcul analytique basé sur les paramètres géométriques et électriques des machines. 

De la même manière, dans les travaux d’optimisation réalisés dans la thèse de V. Elistratova 

[108], l’auteur valide ses modèles analytiques et en réseaux de réluctances experts pour trois topologies 

de machines (aimants en V, à concentration de flux, à aimants enterrés) pour un fonctionnement en 

régime permanent avec des modèles RMxprt. L’auteur exploite, ensuite, les modèles en éléments finis 

dans Ansys-Maxwell. Des écarts d’un ordre de grandeur de 9 % ont été observés sur les forces 

électromotrices entre les modèles RMxprt et Ansys-Maxwell. 

D’autres machines moins conventionnelles telle qu’une génératrice synchrone triphasée 

supraconductrice à haute température à 3 paires de pôles de 2400 kVA avec une vitesse nominale de 

1000 tr/min est modélisée dans [109] à l’aide des topologies disponibles dans RMxprt. 

Dans une autre référence [110], les topologies d’encoches existantes dans RMxprt sont exploitées 

dans l’influence de la forme de ces dernières sur le rendement des moteurs asynchrones. L’influence du 

laminage des tôles sur les performances des moteurs à induction monophasés du commerce est étudié 

avec RMxprt dans [111]. 

1.8.1.4 SPEED Software 

SPEED (Scottish Power Electronics et Electric Drives) est un consortium d'entreprises 

industrielles ayant un intérêt commun dans l'électronique de puissance et la technologie de la 

motorisation. Le laboratoire SPEED, créé en 1987 par le professeur T.J.E Miller de l'Université de 

Glasgow, produit des logiciels de conception de divers topologies de machines électriques dont SPEED 

Software. Depuis quelques années, SPEED Software a été intégré à la suite logicielle de Siemens CD-

Adapco (Computational Dynamics-Analysis & Design Application Company). 

Le logiciel SPEED Software a été pensé comme un outil d’aide à la conception dans les étapes 

préliminaires de dimensionnement des moteurs. Il intègre une interface graphique et des modèles 

prédéfinis de différentes topologies de machines (machines à reluctance variable, machines à aimants 

permanents, machines à induction, machines à courant continu à collecteur mécanique). 

Les géométries des moteurs sont prédéfinies par des modèles paramétrés et les simulations sont 

basées sur des modèles de circuit électriques équivalents, modèles analytiques et de modèles en réseaux 

de réluctances. La simulation inclut les aspects électromagnétiques et les aspects 

alimentation/commande. Le post-traitement, qui incarne une synthèse des résultats de simulations, se 

présente sous la forme de tableurs de conception énumérant les paramètres évalués et un affichage 

graphique permet de visualiser les formes d'onde des grandeurs calculées (courant, tension, couple, force 

électromotrice et flux dans les bobines) [112]. Pour une modélisation plus fine, des liens vers des 

programmes de simulation en éléments finis et de systèmes sont en développement constant. 

Peu de détails existent dans la littérature sur les principes employés dans les modèles des 

architectures de moteurs présents dans le logiciel SPEED Software. Toutefois, il est mentionné que des 

modèles en schémas réluctants sont utilisés pour certaines topologies telles que les machines à aimants 

en surface et les machines à courant continu [113]. La Figure 1.31 montre l’interface graphique avec le 

modèle d’une machine à aimants en surface ainsi que la fenêtre de lien vers le modèle éléments finis. 

Les Figure 1.31 (b) et (c) montrent les circuits réluctants sur lesquels se base l’estimation de l’induction 

dans l’entrefer de ces machines. 
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D’abord est faite une estimation du flux dans l'entrefer basée sur le circuit réluctant de la Figure 

1.31 (b) où l’aimant est modélisé par un circuit de Norton (source de flux (Φr) en parallèle avec sa 

perméance). Ceci est utilisé comme point de départ pour un calcul avec prise en compte de la saturation 

en utilisant le circuit réluctant de la Figure 1.31 (c) où l'aimant est représenté par un circuit équivalent 

de Thévenin (force magnétomotrice en série avec sa reluctance). 

 

 

(a) (b) 

 
(c) 

 Interface graphique de SPEED Software et modèle de machine à aimants au rotor [112]. 

(a) Interface graphique (b) Circuit de réluctances linéaire. (c) Circuit de réluctances non-linéaire. 

Les perméances, les flux et la force magnétomotrice dans les deux modèles sont associées à un 

demi-pôle. Le flux Φg est le flux qui traverse l’entrefer, Φm est le flux de l’aimant et ΦL est le flux de 

fuite. L’aimant est modélisé par une unique perméance calculée à l’équation (1.64) ou βM est l’ouverture 

angulaire de l’aimant, LM est la longueur de l'aimant dans la direction d'aimantation et rm est le rayon 

moyen de l'aimant. 𝑅𝑔 est la reluctance d’entrefer et est donnée à l’équation (1.65). 𝑔 est l’épaisseur 

d’entrefer et 𝐴𝑔 la section d’entrefer sous un demi-pôle. Pour les machines à aimants en surface un 

facteur de fuite, donné par l’équation (1.66), est défini. Le flux dans l’entrefer de ces machines est 

ensuite calculé par l’équation (1.67). Pour les machines à aimants insérés ou enterrés, la réluctance de 

fuite est calculée directement à partir de la géométrie et est exprimé comme une fraction de perméance 

de l’aimant (𝑝𝑟𝑙). L’équation du flux dans l’entrefer correspondant à ces machines est donnée en (1.68). 

L’algorithme itératif s’affaire à calculer le flux dans l’entrefer. Les inductions dans les culasses et des 

dents sont calculées à partir de sections de leurs perméances respectives et les chutes de potentiel 

magnétique correspondantes sont obtenues à l’aide de la courbe B(H) du matériau ferromagnétique. La 

force magnétomotrice de l’aimant (Fma) est calculée à partir du champ magnétique dans l’aimant (Hm) 

donné à l’équation (1.14) avec εg , εSY , εRY et εST les chutes de potentiel magnétique dans les culasses 

statorique et rotorique et dans les dents statoriques respectivement. Finalement, une approximation en 

exponentielle est adoptée afin de prendre en compte les effets d’épanouissement du flux qui se 

répercutent sur la forme de l’induction dans l’entrefer et de corriger cette dernière. 
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𝐿𝑀
  1.69 

Le flux produit par les aimants (flux à vide) peut être séparé en deux composantes: la plus grande 

d'entre elles est le flux d'entrefer et la petite fraction étant le flux de fuite. Les perméances dans ce 

modèle correspondent approximativement aux trajets de flux principaux dans la machine. Elles sont 

calculées à partir de la géométrie et des caractéristiques du matériau. La saturation est prise en compte 

par une méthode itérative. Lors d’un fonctionnement en charge, le courant d'induit produit une 

distribution de force magnétomotrice qui déforme l’onde de l’induction dans l'entrefer. Pour une analyse 

précise des états magnétiques, il est tout de même préconisé d’utiliser une modélisation par éléments 

finis. 

 Réseau de réluctances à construire 

Dans cette partie, nous aborderons les logiciels de modélisation où le réseau de réluctances est à 

construire. Ce type de logiciel est basé sur des modèles réalisés sur un mode réseaux d’expertise où 

l’identification préalable des trajets du flux et des réluctances de ces trajets est nécessaire. 

1.8.2.1 RelucTool 

La suite logicielle CADES conçu par le G2ELab de Grenoble et Vesta Systems intègre différents 

modules dédiés à la modélisation et d’optimisation multi-physique de dispositifs électromagnétiques. 

Un modèle descriptif intégrant les phénomènes physiques pour produire un « composant logiciel » 

standard. Le composant est ensuite exploité dans les modules d’optimisation de la suite logicielle 

CADES [114]. 

Le logiciel RelucTool fait partie de cette suite logicielle et a été développé dans le but de rendre 

la description d’un réseau de réluctances plus intuitive pour les concepteurs. Sur le principe d’un logiciel 

Pspice, l’utilisateur de RelucTool réalise un circuit de réluctances semblablement à un circuit électrique 

en choisissant des éléments dans une base de données et en les connectant dans un circuit. Les modèles 

réalisés dans RelucTool sont le plus souvent statique ou multi-statiques et les évaluations de la force et 

du couple se font par la méthode de la variation d’énergie [114]. 

Les éléments de la bibliothèque de RelucTool se déclinent sous forme de réluctances et de sources 

de force magnétomotrice. Les éléments de circuit disponibles ont un modèle associé prédéfini: 

réluctance linéaire ou saturable avec des modèles de courbes B-H, etc. Chaque élément peut être 
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configuré dans une boîte de dialogue spécifique. Une fois que le concepteur connaît la topologie de son 

modèle, il doit choisir les éléments appropriés (réluctances et sources de flux) et les glisser 

graphiquement dans la fenêtre de son modèle. La Figure 1.32 illustre les différents composants 

disponible dans RelucTool avec les équations auxquelles ils obéissent. 

 
 Composants magnétiques dans RelucTool [5]. 

Lors de la configuration des éléments, le concepteur peut définir des valeurs numériques ou des 

expressions symboliques. Les expressions symboliques sont analysées en fonction de leurs paramètres 

et ces derniers sont interprétés comme paramètres d'entrés ou de sorties du modèle. Il est par exemple 

possible d’exprimer une force en fonction d’un flux et d’une section. Ceci permet d’obtenir l’expression 

exacte des sorties en fonction des entrées de manière explicite. Cette manière de formuler le problème 

de modélisation rend possible de dériver de manière formelle et exacte des modèles qui sont par essence 

non-explicites (système implicite d’équations algébriques décrivant le modèle à constantes localisées) 

[5], [115], [116]. Par cet « accès » aux dérivées, il est possible de déterminer les gradients et Jacobiens 

des systèmes modélisés. Ceci confère un réel avantage dans les démarches d’optimisation puisque il 

devient possible d’utiliser des algorithmes déterministes [5], [116]. Dans la littérature scientifique, un 

certain nombre de travaux font état du développement de RelucTool depuis plusieurs années [117]–

[119]. Aussi, divers travaux de modélisation et d’optimisation de machine ont été réalisés à l’aide de ce 

même logiciel. Dans [5], H. Dogan réalise, à l’aide de RelucTool, le modèle d’une machine à 

concentration de flux à aimants de forme trapézoïdale. Il se contente du modèle d’une paire de pôles et 

exploite les conditions de périodicité du flux magnétique. La Figure 1.33 illustre le quart de la machine 

ainsi que le circuit de réluctances correspondant dans RelucTool. Le réseau de réluctance est sur trois 

niveaux (rotor, entrefer et stator) avec les différentes sources d’ampères-tours qu’elles viennent des 

aimants ou des courants statoriques. 

 
 

(a) (b) 

 Modèle 2-D de la machine à concentration de flux à aimants trapézoïdaux [5].  

(a) Schéma réluctant expert. (b) Modèle sur RelucTool. 
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Dans une optique de réduction du modèle électromagnétique, M. Le Guyadec [120] met en place 

la possibilité de prendre en compte les anti-périodicités dans le logiciel RelucTool. L’auteur réalise le 

modèle quasi-statique d’une machine à aimants en V à l’aide du logiciel RelucTool dans le cadre de ses 

travaux de thèse et modélise ainsi un unique pôle magnétique de la machine. Une modélisation par 

éléments finis lui permet, en premier lieu, d’identifier les trajets de fuites ainsi que les zones de saturation 

afin de déterminer au mieux le réseau réluctances de la machine modélisée. L’anti-périodicité permet 

ainsi de diviser par deux le nombre d’éléments dans les schémas en circuit de réluctances à résoudre et 

donc de réduire les temps d’évaluation des modèles. La Figure 1.34 montre le modèle de reluctances de 

la machine avec une anti-périodicité induite sur les flux magnétiques. Cette anti-périodicité est 

matérialisé dans le circuit de reluctance par le composant d’anti-périodicité qui introduit l’égalité sur les 

flux  notés F1 et F7 telle que F1 = −F7. 

 

 Modèle RelucTool d’un pôle de la machine à aimants en V [120]. 

1.8.2.2 Modelica 

Modelica est un langage de modélisation qui permet de formuler des modèles mathématiques de 

systèmes complexes. C’est également un langage de programmation orienté objet et basé sur des 

équations. Cela permet une modélisation acausale pour une meilleure réutilisation des modèles car les 

équations ne spécifient pas une direction prédéterminée du flux de données. Modelica possède une 

capacité de modélisation multi-domaine, Il existe des composants dont les modèles appartiennent à 

différents domaines i.e. électriques, mécaniques, thermodynamiques, hydrauliques, biologiques etc. Les 

composants issus des différents domaines peuvent aussi être interconnectés. Le langage Modelica est un 

langage de description architecturale pour les systèmes physiques complexes. Les efforts de conception 

de Modelica ont commencé en 1996 par H. Elmqvist dans le cadre de ses travaux de thèse [121]. Depuis, 

le langage Modelica ainsi que la bibliothèque gratuite Modelica Standard Library sont en constante 

évolution et développement. 

Pour ce qui est du volet électromagnétique, dans la référence [122], les auteurs présentent une 

bibliothèque Modelica dédiée à la modélisation d'actionneurs électromagnétiques. Ils proposent une 

modélisation électro-magnéto-mécanique couplée d’un actionneur tubulaire réalisé à l’aide des 

bibliothèques Modelica.  

Le phénomène de saturation des matériaux ferromagnétique est pris en considération. La 

bibliothèque développée par les auteurs contient des réluctances non-linéaires et la courbe de la 

perméabilité relative des matériaux en fonction de l’induction µr(B) est interpolée par divers méthodes 

numériques. De la même manière que pour un certain nombre de modèles basés sur les réseaux 

d’expertise, la force et le couple sont calculés par la méthode de l’énergie. De plus, afin d’identifier les 

réluctances de fuite de l’actionneur, un modèle par éléments finis est réalisé. La Figure 1.35 (a) illustre 
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les lignes de flux déterminé par le modèle EF ainsi que les réluctances qui correspondent à ces trajets. 

La Figure 1.35 (b) illustre le modèle couplé électro-magnéto-mécanique dans Modelica. Ce dernier 

comprend le sous-système électrique (bobine) du côté gauche avec le convertisseur électromagnétique, 

le circuit de réluctances au milieu, et le sous-système mécanique du côté droit. D’autres modèles de la 

bibliothèque Modelica Standard peuvent être connectés, par exemple, une masse et un ressort de rappel. 

 

 

(a) (b) 

 Modélisation d’un actionneur tubulaire. (a) Circuit de réluctances. (b) Modèle électro-

magnéto-mécanique dans Modelica [122], [123]. 

Il est à mentionner aussi que les versions récentes de MATLAB®/SIMULINK intègrent des 

réluctances saturables dans les modules Simulink. L’avantage principale des modèles à constantes 

localisées réalisés dans ce type de logiciels est sans conteste la facilité de couplage des différentes 

physiques ; par exemple le modèle électro-magnéto-mécanique tel que représenté sur la Figure 1.36 

ainsi que la possibilité de traiter le modèle dans un même environnement logiciel. 

 

 Modèle électro-magnéto-mécanique d’un actionneur (Simulink) [124] 
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1.9 Conclusion 

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les modèles à constantes localisées et les 

différentes philosophies et approches qui les accompagnent. Nous avons tenté de mettre en exergue les 

travaux de modélisation par la méthode semi-numérique qui s’incarne dans le domaine 

électromagnétique par les réseaux de réluctances. 

Dans la littérature scientifique, les modèles proposés dépendent souvent du type de topologie que 

les auteurs modélisent ainsi que des grandeurs qu’ils cherchent à évaluer. Dans une vision plus large, 

les modèles qu’ils développent dépendent aussi du besoin auquel les concepteurs essayent de répondre. 

Le pré-dimensionnement, au cours des premières phases de la réalisation d’un projet de 

conception, nécessite souvent des modèles dont le caractère recherché est bien plus la rapidité que la 

fidélité. Durant ces phases préliminaires, l’objectif visé est de balayer l’espace des solutions dans un 

large spectre. Même s’ils peuvent, dans certains cas, être source d’erreur, les modèles réluctants de type 

experts sont préférés pour leur rapidité d’exécution. Ce qui contraste avec les modèles hautes-fidélités 

(en éléments finis par exemple) qui servent de modèles de validation mais ces derniers sont souvent plus 

complexes et plus lents. Néanmoins, les temps de développement des modèles réluctants experts sont 

importants car il est tout de même nécessaire de définir les réluctances qui composent le réseau. Le type 

de modélisation ainsi que la granularité du modèle sont à déterminer en prenant en considération les 

objectifs de l’étude et les critères de finesse exigés. 

Les modèles semi-analytiques que sont les schémas réluctants constituent tout de même un bon 

compromis entre complexité de développement et fidélité. De par le nombre de travaux récents engagés 

sur le sujet, la richesse des topologies étudiées (machines à commutation de flux, machine synchro-

réluctante, machines à flux axial, machines à double excitation, etc.), et les efforts de généralisation de 

la méthode notamment par l’approche des réseaux maillés, il est évident qu’il existe un intérêt certain à 

ce type de modélisation. 

De par l’aspect C.A.O, les logiciels que nous avons pu recenser partagent tous la caractéristique 

de disposer d’une interface graphique pour l’interaction avec l’utilisateur. Même s’ils sont basés sur des 

approches différentes, ils ont tous l’avantage de soulager l’utilisateur de certaines tâches (identification 

des trajets de flux, calcul des réluctances, construction et résolution du système matriciel, etc.). 

Malgré les efforts mis en place, pour la standardisation de la méthode de réseaux de réluctances, 

qu’ils soient dans le monde académique ou commercial, il apparait, pour l’heure, qu’il n’existe aucun 

outil logiciel fondé sur une approche « réseaux de réluctances » permettant le traitement automatique 

d’une géométrie « quelconque » comme c’est le cas pour les logiciels de C.A.O fondés sur la méthode 

des éléments finis. 

A partir de ce constat, les problématiques auxquelles nous essayerons de répondre peuvent donc 

se résumer essentiellement dans ce qui suit : 

→Est-il possible de générer automatiquement des schémas réluctants à partir d’une géométrie 

quelconque pour réduire les temps de développement des modèles ? 

→Est-il possible que ces modèles réluctants «générés automatiquement» soient suffisamment 

précis et rapides pour qu’ils puissent être intégrés aux procédures de conception par optimisation ; dans 

les étapes de pré-conception/pré-dimensionnement ou même dans les étapes plus en aval de conception 

et de validation ? 

Une attention particulière sera portée à la possibilité d’intégrer les méthodologies que nous 

développons à un outil logiciel muni d’une interface graphique pour l’aisance de manipulation. Les 
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objectifs que nous poursuivons dans la logique de conception de cet outil sont de réduire à un minimum 

les efforts de l'utilisateur et de conserver son plein contrôle sur les processus engagés dans les modèles. 

Les méthodes employées doivent prendre en compte un maximum de géométries, de structures 

de machines et de conditions de fonctionnement. Il sera aussi nécessaire d’intégrer, dans les démarches 

de modélisation, la prise en compte de divers phénomènes physiques mis en jeu dans les dispositifs 

électromagnétiques. 

Le choix de l’approche à utiliser pour tenter de répondre à ces questions se porte naturellement 

sur la méthode des réseaux de réluctances maillés. En maillant la géométrie par des blocs élémentaires 

de réluctances, aucune connaissance préalable du comportement du flux magnétique n'est requise. 

Cependant, cela entraîne un effort de calcul certainement plus important que pour un modèle expert de 

la même structure. Il est important de souligner, toutefois, que plus les modèles sont dédiés à une seule 

structure moins il est nécessaire de passer par des étapes de vérification ou de test et par conséquent plus 

les temps d’évaluations seront rapides. En d’autres termes, plus les approches utilisées sont génériques 

plus les temps d’évaluation sont longs. 

La première contrainte à laquelle on se heurte lorsque l’on aborde la problématique du maillage 

dans une modélisation en réseaux de réluctances par l’approche maillée est inhérente à la philosophie 

du tube de flux (voir section 1.5). Dans une modélisation par schémas réluctants, le découpage (la 

discrétisation spatiale) doit forcément décrire correctement les trajets du flux. Les autres contraintes 

viennent du fait que les réluctances doivent impérativement être plus ou moins faciles à calculer. Les 

blocs élémentaires de réluctances doivent être de géométries plus ou moins simples (parallélépipède, 

morceaux de cylindre, etc.). 

Le deuxième chapitre de ce manuscrit portera sur la méthodologie adoptée pour la modélisation 

par réseau de réluctances avec génération automatique de maillage. Nous détaillerons les méthodes 

numériques mises en place pour construire et résoudre le système d’équations qui découle du maillage 

par des blocs élémentaires de réluctances. Nous exposerons les techniques mises en place dans le cadre 

du développement de l’outil de modélisation appelé MRNsoftware tel que la numérotation des blocs ou 

la gestion du mouvement. Ce dernier point est lié à la gestion de la connexion des blocs de réluctances 

entre la zone statique et la zone mobile. Le raccordement au niveau des branches partagées par deux 

blocs élémentaires adjacents est primordial afin d’assurer les conditions de continuité des grandeurs 

magnétiques au niveau des interfaces des blocs. Cela se fait naturellement si le maillage est conforme 

mais s’avère ne pas être pratique si le stator et le rotor sont maillés indépendamment ou encore si le pas 

de mouvant est diffèrent du pas de discrétisation spatiale au niveau de l’entrefer. Ce même chapitre va 

se restreindre au cas du maillage conforme. 

La modélisation de l’entrefer et la problématique de la connexion du stator/rotor seront abordées 

dans le troisième chapitre. Ce dernier sera consacré à la mise en place d’une méthode d’interpolation 

des potentiels magnétiques scalaires par polynômes de Lagrange pour connectés les interfaces de non-

conformité entre les régions d’un même modèle. Il est en effet possible d’assurer la connexion entre 

deux réseaux réluctants maillés indépendamment l’un de l’autre par cette méthode et de rendre le 

mouvement indépendant de la discrétisation de l’entrefer. Cette approche sera aussi exploitée pour faire 

de la relaxation de maillage sur différentes zones du modèle. 

Dans le quatrième chapitre, les approches développées seront exploitées pour modéliser les 

machines linéaires à aimants permanents et les machines linéaires à commutation du flux à excitation 

bobinée. L’interface graphique de l’outil MRNsoftware sera présentée dans le même chapitre. Les 

résultats des simulations obtenues par nos modèles réluctants seront comparés à des modèles par 

éléments finis réalisés sur un logiciel commercial. 
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Rappelons toutefois que le but recherché n’est pas de concurrencer les autres méthodes de 

modélisation (telle que la modélisation par éléments finis) mais de développer des techniques pour 

apporter plus de généricité à la méthode des réseaux de réluctances. Le but, in fine, est de pouvoir obtenir 

un modèle fiable qui se rapproche le plus d’un réseau réluctant d’expertise et ce, de la manière la plus 

automatique et la moins contraignante pour l’utilisateur. Toutes ces notions seront développées dans les 

prochains chapitres de ce manuscrit.
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2.1 Introduction 

Le premier chapitre nous a permis d’exposer un état de l’art de la modélisation par réseaux de 

réluctances. Nous avons présenté les modèles à constantes localisées et les différentes approches 

employées dans la littérature de spécialité. Nous avons aussi présentés les outils logiciels dont le principe 

de modélisation repose sur les réseaux de réluctances. Dans un effort d’automatisation des réseaux de 

réluctances, nous proposons une méthodologie de mise en place des modèles. Ce deuxième chapitre 

nous permettra d’exposer la méthodologie employée pour rendre la génération de modèles par réseaux 

de réluctances plus « automatisée ». 

Afin de rendre la modélisation par réseaux de réluctances plus facile à utiliser, une approche, 

fondée sur la discrétisation de la géométrie en des blocs de réluctances élémentaires, est développée. 

Cette approche est intégrée dans un outil permettant le traitement automatisé d'une géométrie ; 

fournissant un modèle précis dans un délai plus court que celui nécessaire à la construction d'un modèle 

dédié. L’outil, intégralement développé sur MATLAB®, a été appelé MRNsoftware (pour Mesh-based 

Reluctance Network Software). 

La Figure 2.1 illustre le principe de génération d’un schéma réluctant maillé dans le cas d’un 

actionneur à aimants. La première étape de la méthodologie consiste à subdiviser les différentes régions 

de l’actionneur en blocs élémentaires (Figure 2.1 b). Chaque bloc, caractérisé par sa localisation 

géométrique, ses dimensions et ses propriétés électromagnétiques, ne doit appartenir qu’à un seul 

matériau. Les éléments génériques le définissant (réluctances et sources de force magnétomotrice 

doivent être alors adaptées en fonction de ses caractéristiques.) 

 

 

 

 

 

(a)   (b)   (c)  

 Principe de génération d’un schéma maillé  

(a) Actionneur étudié ; (b) Découpage en blocs élémentaires ; (c) Réseaux de réluctances. 

MRNsoftware intègre un « mailleur » automatique qui, avec un minimum d’intervention de la part 

de l’utilisateur, réalise le découpage géométrique de la structure étudiée et la génération des blocs 

élémentaires de réluctances. L’outil construit ensuite le système d’équations qui traduisent ce 

découpage. Toutes les étapes de cette méthodologie seront détaillées dans ce chapitre. 

Pour que les matrices décrivent correctement la structure électromagnétique étudiée et les trajets 

du flux, il est important que les branches du réseau soient correctement connectées. Chaque bloc 

élémentaire de réluctances doit partager une de ses arêtes avec une seule arête des blocs adjacents dans 

le cadre d’un maillage conforme (Figure 2.1 c). Même si la hauteur des éléments dans les différents 

niveaux selon la direction �⃗� n’est pas la même, le nombre d’éléments est le même dans chacun d’entre 

eux. 

Il est aussi possible de réaliser, en réseaux de réluctances maillés, une grille pour un maillage non-

conforme. La Figure 2.2 (a) illustre un exemple de grille conforme et régulière et la Figure 2.2 (b) une 

grille non-conforme. Dans un découpage conforme, chaque nœud du réseau est relié aux nœuds qui 

l’entourent par une branche, il n’y a donc pas d’interface de non-conformité dans le découpage des 

structures modélisées. 
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(a)  (b)  

 Exemples de maillages (découpages). (a) Conforme ; (b) Non-conforme. 

L’avantage d’un découpage conforme est qu’aucune forme d’interpolation n’est nécessaire au 

niveau des interfaces entre deux éléments adjacents. En revanche, même si les branches des éléments 

aux interfaces de non-conformités ne se connectent pas naturellement, un découpage non-conforme 

apporte une flexibilité certaine pour mailler plus finement certaines régions du modèle. 

Ce chapitre va se restreindre au cas du maillage conforme. Les explications seront données pour 

les méthodes employées pour formuler le problème magnétique et plus spécifiquement celles qui ont été 

mises en place dans l’outil MRNsoftware. Les différents aspects de construction des modèles seront 

présentés. L’automatisation de la distribution des sources, de la construction et résolution des systèmes 

d’équations avec prise en compte de la saturation, l’exploitation des résultats en post-traitement seront 

abordés dans cette partie du manuscrit. Il est important de mettre un accent sur les aspects de « traitement 

numérique » et par conséquent, sur les matrices de résolution et la manière de les construire. Le  maillage 

non-conforme et le traitement des interfaces de non-conformité seront présentés dans le troisième 

chapitre.
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2.2 Choix de formulation 

En fonction de la formulation adoptée du système d’équation, il est possible de déterminer soit le 

potentiel vecteur soit le potentiel scalaire. En adoptant les hypothèses énoncées dans les sections 1.5 et 

1.6 du premier chapitre (ensemble de réluctances décrivant des trajets du flux), le circuit équivalent avec 

des paramètres localisés est construit. Par la suite, divers méthodes numériques sont introduites pour 

tenir compte des phénomènes physiques spécifiques au domaine magnétique tel que la saturation des 

matériaux ferromagnétiques. Les méthodes exploitées pour la résolution des circuits électriques sont par 

la suite exploitées pour le cas des circuits magnétiques équivalents. 

Le potentiel magnétique vecteur au niveau des nœuds est largement utilisé dans les méthodes de 

calcul par éléments finis. En revanche, dans les réseaux de réluctances, la formulation en potentiel 

magnétique scalaire correspond naturellement aux notions de potentiel et de courant électriques dans les 

circuits électriques. De plus, l’automatisation des démarches de construction du réseau est plus simple 

dans le cas d’une formulation en potentiel scalaire. 

Dans les méthodes de résolution de circuit électriques, certains auteurs [101], [125], [126] 

adoptent une approche basée sur la théorie des graphes pour formuler et résoudre le système d’équations 

issu du circuit de réluctances. 

 

𝐶 =

[
 
 
 
 
 
 

𝑛1 𝑛2 𝑛3 𝑛4
𝑏1 1 −1 0 0
𝑏2 0 1 −1 0
𝑏3 1 0 −1 0
𝑏4 0 0 1 −1
𝑏5 1 0 0 −1
𝑏6 −1 0 0 1 ]

 
 
 
 
 
 

 𝑆𝑡 =

[
 
 
 
 
 
 

𝑚1 𝑚2 𝑚3

𝑏1 −1 0 0
𝑏2 −1 0 0
𝑏3 1 −1 0
𝑏4 0 −1 0
𝑏5 0 1 −1
𝑏6 0 0 −1]

 
 
 
 
 
 

 

(a)  (b)  (c)  

 Illustration des méthodes de résolution par l’approche bond-graph. 

Ainsi, deux formulations sont utilisées, une première pour une résolution avec le potentiel scalaire 

aux nœuds et une seconde, analogue à une résolution en potentiel vecteur, avec les courants de mailles. 

La première formulation exploite les relations entre nœuds et branches. La seconde exploite la relation 

entre branches et mailles pour une solution de flux de mailles. La Figure 2.3 montre un exemple de 

circuit et les matrices correspondantes à ces deux formulations. 

Pour la formulation en potentiel, la matrice d’incidence, notée [C], exploite l’orientation des 

arêtes (branches) vis-à-vis des nœuds à leurs extrémités. Ainsi, les éléments de la matrice d’incidence 

prennent la valeur +1, -1 et 0 respectivement si le nœud est le point de départ, d’arriver ou n’appartient 

pas à la branche. L’équation 2.1 illustre les éléments de la matrice avec 𝑐𝑏𝑖,𝑛𝑗 branche bi et le nœud nj. 

Au final, l’équation matricielle à résoudre est donnée à l’équation 2.2. [𝑃] est la matrice diagonale des 

perméances de branche, [𝑈] le vecteur des potentiels aux nœuds et [𝜖] celui des sources de force 

magnétomotrice. Les flux dans les branches sont calculés par l’équation 2.3 où [Φ] est le vecteur des 

flux de branches. 

𝑐𝑏𝑖,𝑛𝑗 = 
 +1 Si la branche bi part du nœud nj 

2.1  -1 Si la branche bi arrive au du nœud nj 

  0 Si le nœud nj n’appartient pas à la branche bi 
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[𝐶]𝑡[𝑃][𝐶] × [𝑈] =  [𝐶]𝑡[𝑃] × [𝜖] 2.2 

[Φ] =  [𝑃][𝐶] × [𝑈] − [𝑃] × [𝜖] 2.3 

Pour la formulation en flux de mailles, la matrice de structure, notée [S], exprime les relations 

entre les mailles et les branches. Un sens est assigné à chaque maille et les éléments de la matrice, 

notés 𝑠𝑚𝑖,𝑏𝑗, sont construits de telle sorte que si la branche bi est orientée dans le même sens ou en sens 

inverse de la maille mj, l’élément 𝑠𝑚𝑖,𝑏𝑗 prend respectivement une valeur positive ou négative. Si la 

branche bi n’appartient pas à la maille mj, l’élément 𝑠𝑚𝑖,𝑏𝑗 prend une valeur nulle (voir équation 2.4). Le 

système matriciel à résoudre pour retrouver les flux dans les mailles est donné à l’équation 2.5. La 

matrice [ℜ] est la matrice diagonale des réluctances de branches, [Ψ] est le vecteur des flux de mailles 

et [𝜖𝑀] celui des sources, calculé par l’équation 2.6. Les flux dans les branches sont cette fois-ci calculés 

par l’équation 2.7. 

𝑠𝑚𝑖,𝑏𝑗 = 
 +1 Si la branche bi orientée dans le même sens que la maille mj 

2.4  -1 Si la branche bi orientée dans le sens inverse de celui de la maille mj 

  0 Si la branche bj n’appartient pas à la maille mi 

     

[𝑆][ℜ][𝑆]𝑡 × [Ψ] =  [𝜖𝑀] 2.5 

[𝜖𝑀] = [𝑆] × [𝜖] 2.6 

[Φ] =  [𝑆]𝑡 × [Ψ] 2.7 

L’avantage de cette méthode est de proposer une polyvalence entre une formulation pour les flux 

et une formulation pour les potentiels. L’autre avantage est que les matrices [𝑃] et [ℜ] sont diagonales. 

Cependant, dans un souci de simplification des démarches de construction et de résolution des systèmes 

d’équations qui seront décrites par la suite, nous avons opté pour la formulation en potentiel scalaire [2], 

[4]. Cette formulation s’adapte plus facilement aux modifications apportées au réseau de réluctances et 

au système matriciel d’équations algébriques en conséquence. Nous œuvrons, rappelons-le, à 

standardiser la méthode de modélisation pour prendre en charge différentes architectures de machines 

électriques et de conditions de fonctionnement. Dans le système algébrique matriciel à résoudre, d’autres 

éléments que la discrétisation spatiale doivent être pris en compte. Sont à considérer: les phénomènes 

de saturation, la distribution spatiale des sources de force magnétomotrice, le mouvement, etc. La 

méthode de résolution par potentiel scalaire au niveau des nœuds est implémentée dans l’outil 

MRNsoftware. Cette méthode sera détaillée dans la section 2.3. 

2.3 Méthode de résolution implémentée dans MRNsoftware 

Pour la résolution des modèles réalisés dans MRNsoftware, la formulation en potentiel scalaire 

est adoptée. Cette méthode reste fondée sur les lois de Kirchhoff. Lorsqu’elles sont appliquées aux 

réseaux de réluctances, elles s’accordent avec le principe de conservation du flux au niveau des nœuds 

du réseau. La conservation du flux permet d’écrire la loi de l’équation 2.8 et est représentée à la Figure 

2.4. Cette loi énonce que la somme des flux sortants d’un nœud est égale à la somme des flux rentrant 

dans ce même nœud.  
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 Conservation du flux dans un nœud du réseau de réluctances. 

Φ1𝑖 +Φ2𝑖 +Φ3𝑖 +⋯+Φ𝑗𝑖 = 0 2.8 

Les flux Φ1𝑖 , Φ2𝑖 , et Φ3𝑖  représentent respectivement les flux sortant des nœuds 1,2, et 3 et 

rentrant au nœud i. Le flux Φ𝑗𝑖 représente le flux sortant du nœud j et rentrant au nœud i. L’utilisation 

de la loi des nœuds permet une adaptation facile du réseau de réluctances à la modification des branches 

ou à la distribution des sources de forces magnétomotrices (ce dernier point sera abordé dans la section 

2.4 de ce chapitre). Dans cette section, nous décrivons la construction du système matriciel dans le cadre 

d’un maillage conforme et régulier. Nous détaillerons la formulation en potentiel scalaire, les notions de 

bloc de réluctances et de nœud, la manière dont les blocs sont numérotés et la construction du système 

matriciel d’équations pour résoudre le problème. L’équation 2.9 décrit le flux dans une branche du 

schéma réluctant en correspondance avec les potentiels aux 2 nœuds qui délimitent cette même branche. 

La figure 2.5 représente une branche du réseau de réluctances qui porte une source de flux entre les 

nœuds i et j. Afin de correspondre à la formulation choisie (voir section 2.3.1), toutes les sources devront 

être exprimées en source de flux (Figure 2.5 b). 

 
 

(a)  (b)  

 Branche du réseau de perméances avec : (a) source de force magnétomotrice ; (b) source de 

flux. 

Φ𝑖𝑗 =
(𝑈𝑖 − 𝑈𝑗)

ℜ𝑖𝑗
+Φs𝑖𝑗 2.9 

𝑈𝑖  et 𝑈𝑗  sont respectivement les potentiels scalaire des nœuds i et j. 

Φs𝑖𝑗 est la source de flux entre les nœuds i et j. 

𝜀𝑖𝑗 est la source de force magnétomotrice entre les nœuds i et j. 

ℜ𝑖,𝑗 est la valeur de réluctance qui relie les nœuds i et j. 

 Système d’équations matriciel dans MRNsoftware 

A partir de de la somme des flux au niveau du nœud i à l’équation 2.8 et de l’équation des flux de 

branche (équation 2.9), nous pouvons écrire l’équation correspondante au nœud i à l’équation 2.9 où n 

est le nombre de nœuds total du système. Si une source de flux existe sur les branches reliant le nœud i 
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aux autres nœuds, il est bien évidemment nécessaire de la prendre en considération et est intégrée le 

deuxième membre de l’équation. 

(∑𝑃𝑘𝑖

𝑛

𝑘=1
𝑘≠𝑖

)𝑈𝑖  −∑𝑃𝑘𝑖𝑈𝑘

𝑛

𝑘=1
𝑘≠𝑖

=∑Φs𝑘𝑖

𝑛

𝑘=1
𝑘≠𝑖

 2.10 

En réorganisant les équations pour tous les nœuds du réseau dans un système matriciel algébrique 

où les inconnues sont les potentiels scalaires aux nœuds de ce réseau, on aboutit au système matriciel 

de l’équation 2.12 dont la dimension est équivalente au nombre total de nœuds dans le réseau. 

[𝑃]𝑛×𝑛 × [𝑈]𝑛×1 = [Φs]𝑛×1 2.11 

Dans ce système, [𝑃] est une matrice de dimension n×n, et est la matrice des perméances. [𝑈] est 

le vecteur des potentiels magnétiques scalaires aux nœuds et est de dimension n×1. [Φs] est le vecteur 

d’excitation magnétique (ou vecteur des sources) de dimension n×1. Il exprime la somme des sources 

de flux en chaque nœud. Les éléments de la matrice des perméances sont donnés dans les équations 2.12 

et 2.13. Il existera un élément dans cette matrice si les nœuds i et j sont connectés par une branche. Les 

éléments de diagonale sont donnés à l’équation 2.13 avec ℜ𝑖,𝑗 , la réluctance entre les nœuds i et j. De 

plus, il est évident que dans le système matriciel d’équations algébriques, la perméance 𝑃𝑗𝑖  est 

strictement égale à la perméance 𝑃𝑖𝑗. Le système matriciel 2.11 est développé et détaillé à l’équation 

2.14. 

𝑃𝑖,𝑗 = −
1

ℜ𝑖,𝑗
  (pour 𝑖 ≠  𝑗) 2.12 

𝑃𝑖,𝑖 = ∑ −𝑃𝑖,𝑗
𝑛
𝑗=1
𝑗≠𝑖

 (pour 𝑖 ≠  𝑗) 
2.13 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ∑𝑃𝑘1

𝑛

𝑘=2

−𝑃21

−𝑃12 ∑𝑃𝑘2

𝑛

𝑘=1
𝑘≠2

⋯ −𝑃𝑛1

⋯ −𝑃𝑛2

⋮ ⋮

−𝑃1𝑛 −𝑃2𝑛

⋱ ⋮

⋯ ∑𝑃𝑘𝑛

𝑛−1

𝑘=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑈1

𝑈2

⋮

𝑈𝑛]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ∑Φs𝑘1

𝑛

𝑘=2

∑Φs𝑘2

𝑛

𝑘=1
𝑘≠2

⋮

∑Φs𝑘𝑛

𝑛−1

𝑘=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.14 

La méthode décrite ici est une méthode de construction et de résolution du système matriciel 

traduisant un schéma réluctant qui se prête bien à la standardisation. Elle peut être généralisée à 

n’importe quel réseau de réluctances maillé (dans le cadre d’un maillage conforme).  

Afin de résoudre le système, notre objectif ici est de trouver les potentiels magnétiques scalaires 

au niveau de chaque nœud. Le système matriciel (voir équations 2.11 et 2.14) devra être reconstruit pour 

chaque état magnétique qui dépendra du point de fonctionnement (alimentation, position des parties 

mobile, etc.). Il sera alors nécessaire d’apporter des modifications dans la matrice des sources [Φs] et 

dans la matrice des perméances [P]. Pour la prise en compte de l’effet de saturation magnétique, nous 

opterons pour une méthode itérative où l’on agira sur les perméabilités magnétiques des réluctances 

saturables (parties ferromagnétiques) afin de trouver le point de fonctionnement (équilibre magnétique). 

Ceci nécessitera aussi des modifications dans les éléments des deux matrices [P] et [Φs]. La méthode 
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utilisée pour le traitement de la non-linéarité de la caractéristique magnétique des matériaux sera décrite 

avec plus de détails dans la section 2.8 de ce chapitre. 

 Notion de bloc/élément/nœud 

Il est important de distinguer la notion d’un bloc de réluctances élémentaire de celle d’un nœud. 

Dans la modélisation en schémas réluctants maillés, les notions de blocs de réluctances, élément 

fondamental constitutif du schéma réluctant maillé (voir section 1.6.2), et de nœud du réseau sont 

souvent confondues. Ceci est justifié par le fait que si la solution n’est calculée que pour le nœud central 

de chaque élément, le nombre de nœuds du réseau est finalement le même que le nombre de blocs. Les 

nœuds seront exploités pour établir le système d’équations. Dans une modélisation 2-D, lorsque les blocs 

de réluctances s’organisent dans un réseau maillé, régulier et conforme, comme présenté à la Figure 2.6, 

leurs nœuds périphériques se superposent. Si on s’intéresse à la connexion des blocs i et j (Figure 2.6 et 

Figure 2.7), les nœuds centraux sont notés i5 et j5 et les nœuds périphériques sont notés de 1 à 4. Les 

nœuds i2 et j4 coïncident parfaitement à l’interface des deux blocs. Si on souhaite considérer 

explicitement les nœuds périphériques dans le système d’équations, il sera nécessaire de définir les 

équations à incorporer dans le système. L’objectif étant d’aboutir à un système matriciel d’équation qui 

décrit correctement le modèle et de garantir un nombre d’équations égal au nombre d’inconnus. Ces 

équations sont illustrées par les équations 2.16 et 2.17 pour les nœuds i2 et j4. 

 

 Nœuds périphériques et nœuds centraux des éléments. 

L’équation 2.15 exprime la relation d’égalité entre les potentiels des deux nœuds et l’équation 

2.16 illustre l’égalité du flux dans la branche qui relie les deux éléments. ℜ𝑖_𝑑  et ℜ𝑗_𝑔  sont 

respectivement la réluctance de la branche droite de l’élément i et la réluctance de la branche gauche de 

l’élément j. 𝑈𝑖 et 𝑈𝑗 sont les potentiels scalaires au niveau de chaque nœud. Le système d’équations final 

comportera ainsi autant d’équations que de nœuds centraux et périphériques. 

𝑈𝑖2 − 𝑈𝑗4 = 0 2.15 

𝑈𝑖5 − 𝑈𝑖2
ℜ𝑖_𝑑

−
𝑈𝑗4 −𝑈𝑗5

ℜ𝑗_𝑔
= 0 2.16 
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L’avantage de formuler le système matriciel en incluant les nœuds périphériques est que les blocs 

seront ainsi entièrement découplés. Le désavantage de cette approche est que le nombre de variables est 

plus élevé que pour une formulation ne considérant que les nœuds centraux. En conséquence, le système 

matriciel à résoudre augmente de taille. 

 

 Superposition des nœuds entre deux éléments adjacents 

 

 Branche commune entre deux éléments adjacents 

Comme l’illustrent la Figure 2.8 et l’équation 2.17, lorsque la somme des réluctances sur la 

branche partagée des deux éléments adjacents est réalisée, les nœuds périphériques disparaissent de la 

formulation finale. Ce qui permet d’éliminer une variable pour chaque connexion entre 2 blocs adjacents 

et par conséquent, de réduire le nombre d’équations et la taille du système matriciel à résoudre. Il en va 

de même pour les forces magnétomotrices si les branches des éléments en comportent (équation 2.18). 

ℜ𝑖,𝑗 = ℜ𝑖_𝑑 +ℜ𝑗_𝑔 2.17  

𝜀𝑖,𝑗 = 𝜀𝑖_𝑑 + 𝜀𝑗_𝑔 2.18 

Lorsqu’il s’agit d’un découpage conforme et régulier, l’essentiel de la formulation adoptée dans 

MRNsoftware sera celle qui est axée sur le potentiel scalaire et la résolution du système pour le nœud 

central des blocs élémentaires. Ceci permet de limiter le nombre de variables du système d’équations. 

Cependant, afin de pouvoir gérer un maillage non-conforme, il sera nécessaire de faire apparaître les 

nœuds périphériques des blocs de réluctances au niveau des interfaces de non-conformité. Le maillage 

non-conforme fera l’objet du chapitre 3 de ce manuscrit.  

 Numérotation des blocs/éléments 

Lorsque l’on aborde la numérotation des nœuds dans le réseau de réluctances maillé, nous optons 

pour deux schémas de numérotation, l’un global et l’autre local. La numérotation locale est employée 

pour numéroter les blocs réluctants d’une même zone (voir Figure 2.9). La numérotation globale est 

utilisée pour réindexer tous les éléments qui composent le modèle (ensemble des éléments de toutes les 

zones) dans la matrice de résolution du système (matrice [P]). Pour des raisons de convenance, la 

structure modélisée est découpée en zones distinctes. Le modèle se retrouve organisé en « niveaux ». 

Ainsi, la numérotation locale concerne un groupe de nœuds/blocs qui appartiennent à la même zone.  
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Il est important de noter que la topologie de la matrice de résolution [P] ne décrit pas la topologie 

de la distribution des nœuds du réseau réluctant dans un sens « géométrique ». Il est bien évident que la 

matrice de résolution devra comporter les informations concernant tous les nœuds du réseau. Ceci reste 

vrai dans le cas de maillage conforme tel qu’il est abordé dans ce chapitre. Pour ce qui est de la 

numérotation globale, nous nous en servirons pour construire la matrice globale [P] pour la résolution 

du système. Une attention particulière sera accordée à l’ordre de numérotation des blocs réluctants qui 

conditionne la forme de la matrice [P]. Dans le cas d’une modélisation en 2 dimensions, afin d’obtenir 

une matrice bande, les blocs seront numérotés de façon régulière de gauche à droite ou dans le sens 

horaire pour un même étage d’éléments. Puis, la numérotation se poursuit de bas en haut, entre les 

niveaux. Ceci est répété « localement » pour chaque zone et suit la même règle lorsque l’on passe à la 

numérotation globale (numérotation continue, de bas en haut). Le découpage en zones permet de séparer 

la zone mobile par rapport à la zone fixe. Il est aussi important de séparer les zones d’existence de 

sources de force magnétomotrice imposée (voir section 2.4). De ce fait on instaurera une numérotation 

locale inhérente à chaque zone. La Figure 2.9 représente un pôle d’actionneur avec un aimant permanent 

(zone 2) et un bobinage autour d’une dent (zone 5). Le découpage du modèle en zones et la numérotation 

locale sont représentés sur cette figure. La Figure 2.10 illustre le même modèle avec la numérotation 

globale et un nombre total de 18 nœuds. A l’intérieur d’une zone, chaque nœud sera connecté aux blocs 

adjacents dans les deux directions de l’espace. De cette manière, la matrice de résolution aura l’allure 

d’une matrice bande (voir Figure 2.10). Cette matrice comporte un ensemble de sous-matrices [P], 

délimitées en rouge sur la Figure 2.10 (b). Ces sous-matrices s’organisent sur la diagonale et comportent 

les connexions des éléments internes à chaque zone. Elles sont construites en se basant sur la 

methodologie décrite en section 2.3.1. Les sous-matrices délimitées en vert représentent les éléments de 

connexion entre les 6 zones du modèle (Figure 2.9). 

 

 Division du modèle en zones et numérotation locale 
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(a) Numérotation globale (b) Matrice des perméances [P] 

 Numérotation globale des nœuds et allure de la matrice de résolution correspondante 

2.4 Modélisation des sources 

Les sources magnétiques, dans nos cas d’étude, sont de deux origines : aimants permanents et 

courants électriques. Dans le réseau de réluctances, les sources magnétiques sont représentées par des 

forces magnétomotrices ou par des sources de flux (dépendamment de la formulation adoptée). Dans 

cette partie nous allons décrire la modélisation des sources dans de tels systèmes ainsi que leur 

répartition dans les réseaux de réluctances. Nous expliquerons les méthodes employées dans les travaux 

de cette thèse. Nous détaillerons particulièrement les techniques de distribution des sources de force 

magnétomotrice dues aux courants dans les bobinages et la démarche développée pour standardiser la 

procédure. 

 Modélisation des aimants 

La courbe B(H) d'un aimant, comme de tout matériau magnétique, est un cycle d'hystérésis non-

linéaire. Néanmoins, le cycle est approximé à une fonction affine dans la zone d'utilisation (au voisinage 

de l'induction rémanente Br). La Figure 2.11 illustre l’approximation linéaire de la courbe caractéristique 

pour la plupart des aimants permanents. 
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 Approximation des caractéristiques B-H de différents aimants permanents [98]. 

Deux possibilités existent pour modéliser un aimant permanent dans un réseau de réluctances. En 

exploitant l’analogie électrique/magnétique, il est ainsi possible de représenter la force magnétomotrice 

de l’aimant par un générateur de tension « magnétique » de Thévenin en série avec la réluctance propre 

de l’aimant. Il est aussi possible de modéliser ce dernier par un générateur de « courant magnétique » 

de Norton en parallèle avec la réluctance de l’aimant permanent (l’aimant est ici une source de flux 

magnétique). La Figure 2.12 illustre ces deux représentations pour un aimant de forme 

parallélépipédique. Les  paramètres du modèle de l’aimant vont dépendre de ses caractéristiques 

magnétiques et de ses dimensions géométriques. Les dimensions de l’aimant sont représentées sur la 

Figure 2.12. Les équations 2.19, 2.20 et 2.21 illustre respectivement la source de f.m.m, la réluctance et 

la source de flux de l’aimant. 𝜀𝑃𝑀  est la f.m.m de l’aimant, ℜ𝑃𝑀  sa réluctance et Φ𝑠𝑃𝑀  son flux 

rémanent avec 𝐿𝑃𝑀 la largeur de l’aimant, 𝐸𝑃𝑀 son épaisseur et 𝐵𝑟 son induction rémanente. 

𝜀𝑃𝑀 =
𝐸𝑃𝑀

µ0µ𝑟𝑃𝑀
𝐵𝑟 2.19 

ℜ𝑃𝑀 =
𝐸𝑃𝑀

µ0µ𝑟𝑃𝑀(𝑤𝑃𝑀𝑙𝑎)
 2.20 

Φ𝑠𝑃𝑀 = 𝐵𝑟 𝐿𝑃𝑀 𝑙𝑎 2.21 

  

   

(a) (b) (c) 

 Représentation de l’aimant par un circuit réluctant. 

Dans le cadre de la représentation par un réseau de réluctances maillé, la Figure 2.13 (b) illustre 

le découpage en blocs élémentaires de l’aimant de forme parallélépipédique de la Figure 2.13 (a). 

L’aimant est repéré par les axes x, y et z et dans le cadre d’une modélisation en 2-D par MRNsoftware 

et d’un découpage conforme et régulier, la distribution se fait sous la forme de sources de force 

magnétomotrice. Les sources de f.m.m sont placées sur les branches de chaque bloc réluctant. Les 

sources ne sont présentes que sur les branches de la direction d’aimantation et sont orientées dans le 

même sens que celle-ci. Dans le cas du maillage régulier et conforme tel qu’il est illustré sur la Figure 

2.13 (b), les éléments ont tous les mêmes dimensions. De ce fait, les sources de f.m.m des branches sont 
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égalent. Il en va de même pour les réluctances des blocs. Elles sont calculées comme il est indiqué par 

les équations 2.22 à 2.23 avec 𝜀𝑃𝑀
𝑒𝑙𝑒𝑚 la f.m.m de la branche, ℜ𝑃𝑀

ℎ , réluctance de la branche du haut et 

ℜ𝑃𝑀
𝑏  la réluctance de la branche du bas. Φs𝑃𝑀

𝑒𝑙𝑒𝑚 est la source de flux de la branche et est calculée par 

l’équation 2.24. 

 

 

(a) (b) 

 Distribution des sources dans l’aimant  

 

 
(a) (b) 

 Bloc élémentaire de l’aimant avec : (a) des sources de f.m.m ; (b) des sources de flux 

𝜀𝑃𝑀
𝑒𝑙𝑒𝑚 =

1

2

𝐸𝑃𝑀
𝑒𝑙𝑒𝑚

µ0µ𝑟𝑃𝑀
𝐵𝑟 2.22 

ℜ𝑃𝑀
ℎ = ℜ𝑃𝑀

𝑏 =
𝐸𝑃𝑀
𝑒𝑙𝑒𝑚/2

µ0µ𝑟𝑃𝑀(𝐿𝑃𝑀
𝑒𝑙𝑒𝑚𝑙𝑎)

 2.23 

Φs𝑃𝑀
𝑒𝑙𝑒𝑚 =

𝜀𝑃𝑀
𝑒𝑙𝑒𝑚

ℜ𝑃𝑀
ℎ  2.24 

Le passage d’une source de f.m.m à une source de flux se fait par une transformation 

Thevenin/Norton et est illustré sur la Figure 2.14. Cette transformation est nécessaire afin de s’accorder 

à la forme choisie pour la formulation du problème. 

 Modélisation des bobinages 

Le plus souvent, dans les réseaux de réluctances d’expertise, les sources de force magnétomotrice 

dues aux aimants sont placées en série avec la perméance de l’aimant. Celles dues aux courants des 

bobinages sont placées selon deux approches. Les valeurs des sources de f.m.m dépendent naturellement 

de la distribution du courant et de l'emplacement de la source. Une première approche consiste à les 

disposer dans les dents avec une source qui exprime le total de la force magnétomotrice portée sur cette 

dent (voir Figure 2.15 et équation 2.25 et 2.26).  
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 Distribution des sources de force magnétomotrice dans les dents (réseau d’expertise) 

𝜀𝑎𝑏 = 𝑁(𝐼𝑎 − 𝐼𝑏) 2.25 

𝜀𝑏𝑐 = 𝑁(𝐼𝑏 − 𝐼𝑐) 2.26 

Une deuxième approche consiste à placer les sources dans la culasse en considérant un retour 

fictif pour chaque encoche (voir Figure 2.16). Chaque source prendra une valeur imposée par le courant 

dans chaque encoche (équations 2.27 à 2.29). 

 
 Distribution des sources de force magnétomotrice dans la culasse (avec retour fictif) 

𝜀𝑎 = 𝑁𝐼𝑎 2.27 

𝜀𝑏 = 𝑁𝐼𝑏 2.28 

𝜀𝑐 = 𝑁𝐼𝑐 2.29 

Afin de prendre en considération les fuites d’encoche de manière correcte, il est aussi coutumier 

de distribuer les sources sur les branches du réseau qui portent les réluctances d’encoches [102] (voir 

Figure 2.17). Les sources dans les encoches dépendront de la surface de cuivre qu’ils recouvrent. 
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 Distribution de sources de f.m.m dans le schéma statorique de machines synchrones [102] 

Le plus souvent, dans les modèles en réseaux de réluctances 2-D maillés, les sources de force 

magnétomotrice sont placées sur les branches de la direction circonférentielle des blocs élémentaires de 

réluctances. L’auteur dans [127] réalise le modèle d’une machine asynchrone avec des sources de forces 

magnétomotrices qui connectent les circuits électriques du stator et du rotor au réseau de réluctances. 

Dans son modèle, les forces magnétomotrices statoriques sont représentées par des sources placées dans 

les éléments qui modélisent les encoches et la culasse du stator. Celles du rotor sont placées dans les 

éléments des encoches rotoriques (voir Figure 2.18). Les valeurs des sources de forces magnétomotrices 

sont calculées à partir du courant de chaque encoche et sont pondérées, dans le stator, par le nombre de 

spires englobées par le bloc élémentaire et par la surface qu’il recouvre. Dans la culasse statorique, les 

éléments une f.m.m maximale. Dans le rotor, les f.m.m sont pondérées par la surface que recouvre le 

bloc élémentaire [128]. 

  
(a)  (b)  

 Distribution des sources de f.m.m - Réseaux de réluctances maillés (machine asynchrone) 

[127], [128]. (a) Stator ; (b) Rotor. 

Il est aussi possible de placer les sources dans les branches radiales des blocs élémentaires, sur 

toute l’étendue du modèle; dans les dents et les encoches dans la hauteur de la zone de bobinage (Figure 

2.19). Quelque-soit la méthode employée pour distribuer les sources dans le réseau de réluctances, la 

règle fondamentale à adopter est de respecter le théorème d’Ampère (Équation 1.10). 
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 Distribution des sources de force magnétomotrice dans un réseau maillé 

La Figure 2.20 illustre la force magnétomotrice normalisée pour un bobinage modélisé par des 

sources de force magnétomotrice selon la direction �⃗� (radiale). Pour les blocs élémentaires entre les 

deux encoches, la f.m.m prend sa valeur maximale. L’équation 2.30 donne la f.m.m par bloc de 

réluctances entre les deux encoches illustrées [2]. 

 

 Force magnétomotrice entre deux encoches d’une même phase [2] 

𝜀𝑛 = 

 0 si 𝑛 ≤ 𝑎1ou 𝑛 ≥ 𝑏2 

2.30 

1

2
𝑆𝑛𝑘𝑏𝑛𝐽𝑛 + ∑ 𝑆𝑘

𝑛−1

𝑘=𝑎2

𝑘𝑏𝑘𝐽𝑘 si 𝑎1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑎2 

∑ 𝑆𝑘

𝑎2

𝑘=𝑎1

𝑘𝑏𝑘𝐽𝑘 si 𝑎2 ≤ 𝑛 ≤ 𝑏1 

∑ 𝑆𝑘

𝑎2

𝑘=𝑎1

𝑘𝑏𝑘𝐽𝑘 −
1

2
𝑆𝑛𝑘𝑏𝑛𝐽𝑛 − ∑ 𝑆𝑘

𝑛−1

𝑘=𝑏1

𝑘𝑏𝑘𝐽𝑘 si 𝑏1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑏2 

La force magnétomotrice totale est la somme algébrique des f.m.m créées par les différents 

bobinages.  𝜀𝑛  est la force magnétomotrice portée par les branches du bloc 𝑛 . 𝑆𝑛 , 𝑘𝑏𝑛  et 𝐽𝑛  sont 

respectivement les section, coefficient de remplissage et la densité de courant du bloc 𝑛. 𝑎1, 𝑎2, 𝑏1et 𝑏2 

sont les numéros des limites des encoches du bobinage. 

Pour des raisons de simplicité d’automatisation, nous choisirons cette dernière manière pour la 

disposition des sources de f.m.m dans nos réseaux de réluctances (branches radiales/direction �⃗�). La 

manière dont les sources magnétiques dues aux courants des bobinages sont traitées dans MRNsoftware 

sera détaillée dans la sous-section suivante (section 2.4.3). 
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 Distribution et traitement des sources dans les modèles de MRNsoftware 

Afin de standardiser la procédure, la distribution des sources dans le réseau de réluctances se fait 

à l’étape qui suit le maillage du domaine et qui précède la résolution. En premier lieu, toutes les sources 

magnétiques présentes dans le modèle (dues aux courants et/ou aux aimants) sont placées et distribuées 

dans les blocs élémentaires sous forme de sources de force magnétomotrice. Par la suite, il sera bien 

évidemment nécessaire de s’accorder à la formulation choisie i.e. formulation en perméances, potentiel 

scalaire et de transformer toutes les sources de forces magnétomotrices en sources de flux (voir section 

2.3 et Figure 2.21).  

 
 Transformation des sources de f.m.m en sources de flux 

Pour distribuer les f.m.m dans les réseaux de réluctances maillés, l’approche souvent utilisée 

consiste à positionner les sources dans les encoches et la culasse sur les branches circonférentielles (voir 

section 0). Ceci permet de traiter indépendamment la force magnétomotrice généré par chaque phase 

dans un système polyphasé. 

Dans le cas des réseaux réluctants développés dans cette thèse nous choisissons de distribuer la 

f.m.m totale (somme des f.m.m de chaque phase) sur les branches radiales (ou de direction �⃗�) des blocs 

élémentaires. Pour chaque point de calcul, nous estimons qu’il est judicieux de disposer d’une 

formulation de la force magnétomotrice totale présente dans la structure modélisée. Cela est plus 

pratique pour une distribution sur les branches radiales des blocs élémentaires de réluctances.  

La Figure 2.22 illustre, dans un système triphasé à bobinage distribué, la répartition spatiale de la 

force magnétomotrice due au courant de chaque phase. La f.m.m par phase sera repartie autour d’une 

valeur nulle et nous optons pour une progression ou une dégression linéaire selon si le sens du bobinage 

est positif ou négatif. Entre les deux encoches d’une même phase, la f.m.m est à valeur maximale 

(−
𝑁𝐼𝑚𝑎𝑥

2
 ou +

𝑁𝐼𝑚𝑎𝑥

2
). Les équations 2.31 à 2.33 décrivent le calcul des forces magnétomotrices des 

phases A, B et C respectivement. Les grandeurs de définition des forces magnétomotrices sont données 

dans le Tableau 2.1. Lorsque le système est polyphasé, la f.m.m totale est la somme des f.m.m 

individuelles. L’équation 2.34 définit, dans le cas du système triphasé de la Figure 2.22, la force 

magnétomotrice totale en fonction de la coordonnée x pour chaque point de calcul. 

  



Chapitre II. Modélisation électromagnétique par réseaux de réluctances maillés 

 

Thèse Salim Asfirane 96 

 

 

𝜀𝐴(𝑥)= 

 −𝑁𝐼𝐴
2

 si 𝑥 < 𝑥𝐴+
𝑑  ou si 𝑥 >𝑥𝐴−

𝑓
 

2.31 

(
𝑁𝐼𝐴

𝑥𝐴+
𝑓
−𝑥𝐴+

𝑑
)𝑥 −

𝑁𝐼𝐴

2
(
𝑥𝐴+
𝑓
+𝑥𝐴+

𝑑

𝑥𝐴+
𝑓
−𝑥𝐴+

𝑑
)  si 𝑥𝐴+

𝑑 < 𝑥<𝑥𝐴+
𝑓

 

+𝑁𝐼𝐴
2

 si 𝑥𝐴+
𝑓

< 𝑥 <𝑥𝐴−
𝑑  

(
−𝑁𝐼𝐴

𝑥𝐴−
𝑓
− 𝑥𝐴−

𝑑
) 𝑥 +

𝑁𝐼𝐴

2
(
𝑥𝐴−
𝑓
+ 𝑥𝐴−

𝑑

𝑥𝐴−
𝑓
− 𝑥𝐴−

𝑑
)  si 𝑥𝐴−

𝑑 < 𝑥<𝑥𝐴−
𝑓

 

     

𝜀𝐵(𝑥)= 

 −𝑁𝐼𝐵
2

 si 𝑥 < 𝑥𝐵+
𝑑  ou si 𝑥 >𝑥𝐵−

𝑓
 

2.32 

(
𝑁𝐼𝐵

𝑥𝐵+
𝑓
−𝑥𝐵+

𝑑
)𝑥 −

𝑁𝐼𝐵

2
(
𝑥𝐵+
𝑓
+𝑥𝐵+

𝑑

𝑥𝐵+
𝑓
−𝑥𝐵+

𝑑
)  si 𝑥𝐵+

𝑑 < 𝑥<𝑥𝐵+
𝑓

 

+𝑁𝐼𝐵
2

 si 𝑥𝐵+
𝑓

< 𝑥 <𝑥𝐵−
𝑑  

(
−𝑁𝐼𝐵

𝑥𝐵−
𝑓
− 𝑥𝐵−

𝑑
) 𝑥 +

𝑁𝐼𝐵

2
(
𝑥𝐵−
𝑓
+ 𝑥𝐵−

𝑑

𝑥𝐵−
𝑓
− 𝑥𝐵−

𝑑
)  si 𝑥𝐵−

𝑑 < 𝑥<𝑥𝐵−
𝑓

 

     

𝜀𝐶(𝑥)= 

 −𝑁𝐼𝐶
2

 si 𝑥 < 𝑥𝐶+
𝑑  ou si 𝑥 >𝑥𝐶−

𝑓
 

2.33 

(
𝑁𝐼𝐶

𝑥𝐶+
𝑓
−𝑥𝐶+

𝑑
)𝑥 −

𝑁𝐼𝐶

2
(
𝑥𝐶+
𝑓
+𝑥𝐶+

𝑑

𝑥𝐶+
𝑓
−𝑥𝐶+

𝑑
)  si 𝑥𝐶+

𝑑 < 𝑥<𝑥𝐶+
𝑓

 

+𝑁𝐼𝐶
2

 si 𝑥𝐶+
𝑓

< 𝑥 <𝑥𝐶−
𝑑  

(
−𝑁𝐼𝐶

𝑥𝐶−
𝑓
− 𝑥𝐶−

𝑑
)𝑥 +

𝑁𝐼𝐶

2
(
𝑥𝐶−
𝑓
+ 𝑥𝐶−

𝑑

𝑥𝐶−
𝑓
− 𝑥𝐶−

𝑑
)  si 𝑥𝐶−

𝑑 < 𝑥<𝑥𝐶−
𝑓

 

Tableau 2.1. Grandeurs de définition des forces magnétomotrices  

Paramètres Définition 

𝜀𝐴, 𝜀𝐵, 𝜀𝐶 f.m.m imposée par les phases A, B et C  

𝐼𝐴, 𝐼𝐵, 𝐼𝐶  Valeurs instantanées du courant des phases A, B et C 

𝑥𝐴+
𝑑 , 𝑥𝐴+

𝑓
 Coordonnés de début et de fin de l’encoche positive de la phase A 

𝑥𝐴−
𝑑 , 𝑥𝐴−

𝑓
 Coordonnés de début et de fin de l’encoche négative de la phase A 

𝑥𝐵+
𝑑 , 𝑥𝐵+

𝑓
 Coordonnés de début et de fin de l’encoche positive de la phase B 

𝑥𝐵−
𝑑 , 𝑥𝐵−

𝑓
 Coordonnés de début et de fin de l’encoche négative de la phase B 

𝑥𝐶+
𝑑 , 𝑥𝐶+

𝑓
 Coordonnés de début et de fin de l’encoche positive de la phase C 

𝑥𝐶−
𝑑 , 𝑥𝐶−

𝑓
 Coordonnés de début et de fin de l’encoche négative de la phase C 

 

𝜀𝑡𝑜𝑡(𝑥) = 𝜀𝐴(𝑥) + 𝜀𝐵(𝑥) + 𝜀𝐶(𝑥) 2.34 
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 Distribution spatiale de la force magnétomotrice due au courant de chaque phase. 
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 Distribution spatiale de la force magnétomotrice totale. 

𝜀𝑒𝑙𝑒𝑚 =
1

2

𝐸ℎ
𝑍ℎ
𝜀𝑡𝑜𝑡(𝑥𝑒𝑙𝑒𝑚) 2.35 

La Figure 2.23 illustre la force magnétomotrice totale et sa distribution. La force magnétomotrice 

totale est distribuée sur les branches de la direction �⃗� de chaque bloc élémentaire en fonction de la 

coordonnée de son nœud central. La source, sur chaque branche, est pondérée par la hauteur qu’occupe 

l’élément et est calculée selon l’équation 2.35 avec 𝐸ℎ, la hauteur de l’élément, 𝑍ℎ, la hauteur de la zone 

de bobinage et 𝑥𝑒𝑙𝑒𝑚 la coordonnée du nœud central de l’élément. 
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2.5 Conditions aux limites 

Après le découpage géométrique du modèle et l’assignation des sources viendra l’imposition des 

conditions aux limites. Deux types de conditions aux limites sont prises en charge. La condition de flux 

tangent impose un flux tangentiel à la limite du modèle. Les conditions de périodicité et d’anti-

périodicité imposent la cyclicité du flux pour réduire le modèle qu’à, respectivement, un pôle ou une 

paire de pôles. Ces deux types de conditions suffisent pour décrire les conditions aux limites 

fréquemment rencontrées lorsqu’il s’agit de modélisation électromagnétique de machines électriques. 

 Condition de flux tangent 

Une condition de flux tangent est illustrée sur la Figure 2.24. Les blocs élémentaires du dernier 

étage de la zone du haut perdent leurs branches du haut et les éléments du premier étage de la zone du 

bas, perdent leurs branches du bas (Figure 2.24 b). 

 

 

(a)  (b)  

 Application de conditions de flux tangent. 

 Conditions de périodicité/anti-périodicité 

Il est toujours judicieux d’utiliser les symétries magnétiques afin de réduire la taille du modèle et 

de gagner en temps d’évaluation. Lorsque la modélisation se restreint à un unique pôle ou à une paire 

de pôles, les conditions aux limites adéquates doivent être imposées sur les bordures concernées du 

modèle afin de décrire correctement la symétrie magnétique. Tel qu’il est illustré sur la Figure 2.25, 

dans un schéma réluctant modélisant une paire de pôles, la condition de périodicité implique la 

connexion des éléments des bordures concernées. 



Chapitre II. Modélisation électromagnétique par réseaux de réluctances maillés 

 

Thèse Salim Asfirane 100 

 

 
 

(a)  (b)  

 Condition de périodicité / cyclicité. 

La condition d’anti-périodicité s’exprime aussi par le fait de connecter les éléments de bordure. 

La Figure 2.26 illustre le fait de connecter les éléments de bordure dans un schéma réluctant d’un seul 

pôle. Il existe cependant une modification à effectuer lorsque la condition aux limites à appliquer est 

une condition d’anti-périodicité. Pour la condition d’anti-périodicité, le flux φ3,1 sortant du nœud 3 et 

allant vers le nœud 1 (voir Figure 2.26 b) est égal au flux sortant du nœud 1 et allant au nœud 3 (équation 

2.36). Cette condition sera prise en compte dans l’équation du nœud 1 par rapport au système matriciel 

de résolution tel que nous le formulons (voir section 2.3.1). Par rapport au nœud 1, une inversion de 

signe s’imposera sur le potentiel scalaire du nœud 3 (voir équation 2.37). L’équation 2.38 décrit 

l’équation du nœud 1 dans une telle formulation. Il en sera de même pour tous les nœuds des bordures 

« droite et gauche » du modèle (éléments aux extrémités (droite et gauche) des zones de la direction �⃗�. 

La Figure 2.27 illustre l’aspect final du circuit réluctant correspondant au modèle d’un unique pôle. 

φ3,1 = φ1,3 2.36 
𝑈2 − 𝑈1
ℜ1,2

+
𝑈4 −𝑈1
ℜ1,4

+
−𝑈3 − 𝑈1
ℜ1,3

= 0 2.37 

−(𝑃1,2 + 𝑃1,3 + 𝑃1,4)𝑈1 + 𝑃1,2𝑈2 − 𝑃1,3𝑈3 + 𝑃1,4𝑈4 = 0 2.38 
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(a)  (b)  

 Condition d’anti-périodicité / anti-cyclicité. 

 

 Circuit final correspondant au modèle d’un unique pôle 

2.6 Calcul des grandeurs locales 

La Figure 2.28 (a) illustre une partie de réseau de reluctance 2-D en maillage conforme.  

La Figure 2.28 (b) fait un zoom sur le bloc élémentaire i après les opérations décrites dans la section 

2.3.2 (somme des sources et somme des réluctances). Les nœuds j, k, l et m sont les nœuds centraux des 

blocs élémentaires auxquels le nœud central du bloc i est connecté. Le bloc i est relié aux blocs k et m 

dans la direction de l’axe x et aux blocs j et l dans la direction de l’axe y. Les réluctances ℜ𝑑
𝑖  et ℜ𝑔

𝑖  sont 

respectivement celles des branches de droite et de gauche (axe x) de l’élément i. Les réluctances ℜ𝑏
𝑖  et 

ℜℎ
𝑖  sont respectivement celles des branches du bas et du haut (axe y) de l’élément i. 
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(a)  (b)  

 Simplification du réseau pour une représentation aux nœuds centraux des 

blocs élémentaires 

Les équations 2.39 à 2.42 illustrent les flux des branches de droite, gauche, bas et haut du bloc i 

(respectivement φ𝑑
𝑖 , φ𝑔

𝑖 , φ𝑏
𝑖  et φℎ

𝑖 ). ℜ𝑖,𝑗, ℜ𝑖,𝑘, ℜ𝑖,𝑙  et ℜ𝑖,𝑚 sont les réluctances de branches reliant le 

nœud i aux autres nœuds après que les liaisons entre les blocs de réluctances aient été opérées. Elles 

sont calculées tel que le définit l’équation 2.17 (voir section 2.3.2). φ𝑖,𝑗 est le flux circulant dans la 

branche qui relie le nœud i au nœud j. Ce flux est positif s’il sort du nœud j et va vers le nœud i. Le 

même principe s’applique pour les flux circulant dans les autres branches (i.e. φ𝑖,𝑘, φ𝑖,𝑙 et φ𝑖,𝑚). Les 

sources de flux (𝜙𝑠𝑖,𝑗, 𝜙𝑠𝑖,𝑘, 𝜙𝑠𝑖,𝑙 et 𝜙𝑠𝑖,𝑚) prennent des valeurs positives si elles sont dirigées vers 

l’extérieur du nœud i et prennent des valeurs négatives si elles sont dirigées vers l’intérieur du nœud i. 

φ𝑑
𝑖 , φ𝑔

𝑖  sont positifs s’ils sont dirigés dans le sens de la direction �⃗�. φ𝑏
𝑖  et φℎ

𝑖  sont quant à eux positifs 

s’ils sont dirigés dans le sens de la direction �⃗�. 

φ𝑑
𝑖 = φ𝑖,𝑘 = −φ𝑘,𝑖 =

(𝑈𝑖 − 𝑈𝑘)

ℜ𝑖,𝑘
+ 𝜙𝑠𝑖,𝑘 2.39 

φ𝑔
𝑖 = φ𝑚,𝑖 = −φ𝑖,𝑚 =

(𝑈𝑚 − 𝑈𝑖)

ℜ𝑖,𝑚
+ 𝜙𝑠𝑖,𝑚 2.40 

φ𝑏
𝑖 = φ𝑗,𝑖 = −φ𝑖,𝑗 =

(𝑈𝑗 − 𝑈𝑖)

ℜ𝑖,𝑗
+ 𝜙𝑠𝑖,𝑗 2.41 

φℎ
𝑖 = φ𝑖,𝑙 = −φ𝑙,𝑖 =

(𝑈𝑖 − 𝑈𝑙)

ℜ𝑖,𝑙
+ 𝜙𝑠𝑖,𝑙 2.42 

Le calcul des autres grandeurs magnétiques passe par le calcul du flux magnétique dans chaque 

branche qui compose l’élément (φ𝑑
𝑒𝑙𝑒𝑚, φ𝑔

𝑒𝑙𝑒𝑚, φ𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑚 et φℎ

𝑒𝑙𝑒𝑚). Les inductions sont d’abord calculées 

pour les branches comme le montrent les équations 2.43 à 2.46. 𝐵𝑑
𝑒𝑙𝑒𝑚, 𝐵𝑔

𝑒𝑙𝑒𝑚 , 𝐵ℎ
𝑒𝑙𝑒𝑚 et 𝐵𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑚 sont les 

inductions des branches de droite, gauche, haut et bas respectivement. S𝑑
𝑒𝑙𝑒𝑚, S𝑔

𝑒𝑙𝑒𝑚, Sℎ
𝑒𝑙𝑒𝑚 et S𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑚 sont 

les sections au niveau des réluctances de ces mêmes branches. Lorsque le bloc élémentaire de 

réluctances est parallélépipédique, il en va de soi que S𝑑
𝑒𝑙𝑒𝑚 = S𝑔

𝑒𝑙𝑒𝑚 et S𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑚 = Sℎ

𝑒𝑙𝑒𝑚. 

𝐵𝑑
𝑒𝑙𝑒𝑚 =

φ𝑑
𝑒𝑙𝑒𝑚

S𝑑
𝑒𝑙𝑒𝑚  2.43 
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𝐵𝑔
𝑒𝑙𝑒𝑚 =

φ𝑔
𝑒𝑙𝑒𝑚

S𝑔
𝑒𝑙𝑒𝑚

 2.44 

𝐵ℎ
𝑒𝑙𝑒𝑚 =

φℎ
𝑒𝑙𝑒𝑚

Sℎ
𝑒𝑙𝑒𝑚  2.45 

𝐵𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑚 =

φ𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑚

S𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑚  2.46 

Par la suite, les composantes d’axe x et d’axe y sont déterminées avec une moyenne arithmétique 

des grandeurs de branche. 𝐵𝑥
𝑒𝑙𝑒𝑚 et 𝐵𝑦

𝑒𝑙𝑒𝑚 sont les composantes de l’induction magnétique de l’élément 

et sont calculées tel que l’indique les équations 2.47 et 2.48. La norme de l’induction dans le bloc 

élémentaire (𝐵𝑒𝑙𝑒𝑚) est calculée à partir de l’équation 2.49. 

𝐵𝑥
𝑒𝑙𝑒𝑚 =

𝐵𝑑
𝑒𝑙𝑒𝑚 + 𝐵𝑔

𝑒𝑙𝑒𝑚

2
 2.47 

𝐵𝑦
𝑒𝑙𝑒𝑚 =

𝐵𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑚 + 𝐵ℎ

𝑒𝑙𝑒𝑚

2
 2.48 

𝐵𝑒𝑙𝑒𝑚 = √(𝐵𝑥
𝑒𝑙𝑒𝑚)

2
+ (𝐵𝑦

𝑒𝑙𝑒𝑚)
2
 2.49 

𝐵𝑒𝑙𝑒𝑚 = √(
𝐵𝑑
𝑒𝑙𝑒𝑚 + 𝐵𝑔

𝑒𝑙𝑒𝑚

2
)

2

+ (
𝐵ℎ
𝑒𝑙𝑒𝑚 + 𝐵𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑚

2
)

2

 2.50 

Il est naturellement possible de calculer la norme de l’induction magnétique pour un bloc 

élémentaire de réluctances directement à partir des valeurs de branches (équation 2.50). Il en va de même 

pour les composantes et la norme du champ magnétique (équation 2.51 à 2.53). 

𝐻𝑥
𝑒𝑙𝑒𝑚 =

𝐻𝑑
𝑒𝑙𝑒𝑚 +𝐻𝑔

𝑒𝑙𝑒𝑚

2
 2.51 

𝐻𝑦
𝑒𝑙𝑒𝑚 =

𝐻ℎ
𝑒𝑙𝑒𝑚 +𝐻𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑚

2
 2.52 

𝐻𝑒𝑙𝑒𝑚 = √(
𝐻𝑑
𝑒𝑙𝑒𝑚 +𝐻𝑔

𝑒𝑙𝑒𝑚

2
)

2

+ (
𝐻ℎ
𝑒𝑙𝑒𝑚 +𝐻𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑚

2
)

2

 2.53 

2.7 Calcul des grandeurs globales 

Les grandeurs globales sont les flux et les forces électromotrices perçus par les bobinages ainsi 

que le couple ou la force développé par l’actionneur modélisé. 

 Calcul des flux et des forces électromotrices 

La Figure 2.29 illustre un pôle d’actionneur avec deux différentes densités de maillage. La zone 

de bobinage est indiquée sur la figure ainsi que l’interface de calcul du flux perçu par chaque spire de la 

bobine. L’interface de détermination du flux est située à mi-hauteur de la zone de la bobine. Le flux 

dans les spires est calculé par la somme des flux traversant les branches du réseau de réluctances 

perpendiculaires à cette interface. Les blocs élémentaires couvrant cette interface sont délimités en 

rouge. La Figure 2.29 (a) illustre un découpage avec un nombre d’étages pair de la zone de bobinage. 

Pour un maillage plus fin (Figure 2.29 b), un nombre d’étages impair est considéré. Le flux est ainsi 

calculé, pour un nombre d’étages pair, selon l’équation 2.54 et pour un nombre d’étages impair selon 

l’équation 2.55. La force électromotrice induite dans la bobine est calculée par la dérivée du flux total. 

L’équation 2.56 donne la f.é.m pour un mouvement linéaire et l’équation 2.57 pour un mouvement de 

rotation. 
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(a)  (b)  

 Calcul du flux par spire dans une bobine  

𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁 ∑ φ𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑚

𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠
𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑠

= 𝑁 ∑ φℎ
𝑒𝑙𝑒𝑚

𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠
𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑠

 Si le nombre d’étages (divisions selon 

l’axe y) est pair (Figure 2.29 a) 
2.54 

𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁 ∑
φ𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑚 +φℎ

𝑒𝑙𝑒𝑚

2
𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠

 
Si le nombre d’étages (divisions selon 

l’axe y) est impair (Figure 2.29 b) 
2.55 

𝑓. é.𝑚 =
𝑑𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑑𝑥

· 𝑉 
 

2.56 

𝑓. é.𝑚 =
𝑑𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑑𝜃

· Ω 
 

2.57 

   

 Calcul des efforts 

En règle générale, dans une machine électrique, le couple électromagnétique à trois composantes 

(couple réluctant, couple de détente, couple hybride). Le couple réluctant est engendré par la variation 

de la réluctance du circuit magnétique liée au mouvement de la partie mobile par rapport à la partie fixe. 

Si la machines est à pôles saillants, une autre composante vient s’ajouter au couple. L’interaction des 

parties saillantes avec les aimants permanents engendre un couple de détente. Le couple de détente est 

à moyenne nulle et peut avoir de fortes ondulations. Finalement, le couple hybride est la résultante de 

l’interaction entre le flux d’excitation et les enroulements des phases. 

Afin de calculer les efforts (force et couple), on retrouve principalement deux méthodes: la 

méthode de la variation de l’énergie magnétique et la méthode du tenseur de contraintes de Maxwell. 

Nous pouvons ajouter à cela la méthode de calcul du couple hybride à partir de la variation du flux perçu 

par les phases. 

2.7.2.1 Méthode de la variation de l’énergie 

Bien que le courant et le flux varient simultanément dans un système électrotechnique, le couple 

instantané est déterminé à partir de la variation de l'énergie magnétique à flux constant, ou de la variation 

de la co-énergie magnétique à force magnétomotrice constante (à courant constant). 

La méthode des travaux virtuels repose sur la variation de la co-énergie entre deux positions. Dans 

un réseau de réluctances, le couple électromagnétique est donné selon l’équation 2.58. 𝑊𝜃
′   est la co-
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énergie magnétique dans chaque élément du modèle à la position 𝜃. Δ𝜃 est l’incrément de position. La 

Figure 2.30 illustre la variation de la co-énergie magnétique à courant constant (f.m.m constante). 

 

 Co-énergie à la position 𝜃  

(𝑊𝜃
′) 

 Co-énergie à la position 𝜃 + Δ𝜃 (𝑊𝜃+Δ𝜃
′ ) 

 Variation de la co-énergie (Δ𝑊′ ) 

  

 Variation de la co-énergie magnétique à courant constant (f.m.m constante) 

La co-énergie dans une réluctance, entre un nœud i et un nœud j, s’écrit comme à l’équation 2.59 

où 𝑉 est le volume qu’elle couvre. Il est possible de l’écrire en fonction de la différence de potentiel 

magnétique scalaire entre ses bornes 𝑈𝑖,𝑗 et du flux qui la traverse 𝜙𝑟é𝑙 selon l’équation 2.60 [26]. Pour 

déterminer la co-énergie totale, il suffit de faire la somme des co-énergies de toutes les réluctances du 

modèle. 

Dans certains travaux de modélisation [101], [129], [130], les auteurs disposent d’une formulation 

analytique pour les perméances d’entrefer en fonction de la position relative du stator par rapport au 

rotor. De plus, les perméances saturables ne dépendent pas directement de l’angle de rotation. Ils font 

ainsi une estimation du couple uniquement à partir des perméances d’entrefer par l’équation 2.61. 𝑃𝑒 

et 𝜀𝑒 sont, respectivement, les perméances d’entrefer et les forces magnétomotrices à leurs bornes. 

𝐶𝑒𝑚(𝜃) = ∑
𝑊𝜃+Δ𝜃

′ −𝑊𝜃
′

Δ𝜃
𝑅é𝑙𝑢𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠

 2.58 

𝑊𝑟é𝑙
′ =∭(∫𝐵(𝐻)𝑑𝐻

𝐻

0

)𝑑𝑉 2.59 

𝑊𝑟é𝑙
′ = ∫ 𝐵(𝐻) 𝑆𝑟é𝑙  𝐿𝑟é𝑙 𝑑𝐻 =

𝐻

0

∫ 𝜙𝑟é𝑙(𝑈𝑖,𝑗) 𝑑(𝑈𝑖,𝑗)

𝐻

0

 2.60 

𝐶𝑒𝑚(𝜃) = ∑ ∫
𝜕𝑃𝑒
𝜕𝜃

𝜀𝑒

0

 𝜀𝑒 𝑑𝜀𝑒
𝑅é𝑙𝑢𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠
𝑑′𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟

 2.61 

Cette méthode est moins dépendante de la discrétisation de l’entrefer que ne l’est celle du tenseur 

de contraintes de Maxwell (section 2.7.2.2). De ce fait elle est réputée numériquement plus stable. Cette 

méthode est privilégiée dans les travaux de modélisation où l’accès aux différentes composantes suivant 

les directions de l’espace n’est pas forcement garanti (réluctances unidirectionnelles dans l’entrefer). 

Cependant, elle nécessite le calcul de deux positions pour avoir une estimation de la valeur instantanée 

du couple. 

2.7.2.2 Méthode du tenseur de contraintes de Maxwell 

Pour calculer la force exercée sur un objet avec la méthode du tenseur de contraintes de Maxwell, 

la connaissance du champ magnétique sur une surface fermée autour de cet objet est nécessaire. De plus, 

les composantes doivent être connues dans les différentes directions de l’espace. Dans le cas d’une 



Chapitre II. Modélisation électromagnétique par réseaux de réluctances maillés 

 

Thèse Salim Asfirane 106 

 

modélisation par réseau de réluctances, les blocs élémentaires de réluctances autour de la partie mobile 

d’un actionneur et/ou les conditions de périodicité permettent de fournir ce contour. D’une manière plus 

particulière, dans un réseau de réluctances maillé, les composantes des grandeurs suivant les directions 

de l’espace sont connues (voir section 1.6). 

Le tenseur de Maxwell (𝑇) est donné dans un système de coordonnées cartésien à l’équation 2.62 

où 𝐻𝑥, 𝐻𝑦 et 𝐻𝑧 sont les composantes du champ magnétique 𝐻. La force est estimée par le calcul de la 

divergence du tenseur de Maxwell (équation 2.63) [131]. Le couple est déterminé par la composante 

tangentielle de la force [2] (équation 2.64 et 2.65). 𝐻𝑡  et 𝐵𝑛  sont les composantes, du champ et de 

l’induction, respectivement, tangentielle et normale à la surface d’estimation du couple. 

𝑇 =

[
 
 
 
 
 
 𝐻𝑥𝐻𝑥 −

𝐻2

2
𝐻𝑥𝐻𝑦 𝐻𝑥𝐻𝑧

𝐻𝑦𝐻𝑥 𝐻𝑦𝐻𝑦 −
𝐻2

2
𝐻𝑦𝐻𝑧

𝐻𝑧𝐻𝑥 𝐻𝑧𝐻𝑦 𝐻𝑧𝐻𝑧 −
𝐻2

2 ]
 
 
 
 
 
 

 2.62 

�⃗� = ∇⃗⃗⃗ · 𝑇 2.63 

𝐹𝑡 =∯𝐻𝑡𝐵𝑛 𝑑𝑆 2.64 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑅∯𝐻𝑡𝐵𝑛 𝑑𝑆 2.65 

 

 
(a) Nombre d’étages pair  (b) Nombre d’étages impair 

 Calcul du couple par la méthode du tenseur de Maxwell dans un réseau maillé 

Dans le cadre du maillage conforme, la Figure 2.31 montre une interface de calcul du couple par 

la méthode du tenseur de Maxwell à mi-hauteur de l’entrefer. La Figure 2.31 (a) illustre un découpage 

avec un nombre d’étages pair et la Figure 2.31 (b) illustre un découpage avec un nombre d’étages impair. 

Lorsque le nombre d’étages est pair et pour une estimation de la force tangentielle à mi-hauteur 

d’entrefer, une interpolation des champs et inductions magnétiques s’avérera nécessaire. En effet, au 
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niveau de cette interface, aucun chemin n’est défini par des réluctances pour déterminer les grandeurs 

de la direction �⃗�. L’autre choix serait de calculer la force tangentielle (ou le couple) à une autre hauteur 

(au niveau de nœuds centraux des blocs élémentaires). Pour un maillage avec un nombre d’étages 

impair, l’estimation pourra se faire de manière directe par le biais du tenseur de Maxwell. L’évaluation 

de la force dans la direction  �⃗� pourra être réalisée selon l’équation 2.66 où 𝑙𝑥
é𝑙é𝑚 est la dimension du 

bloc élémentaire dans la direction  �⃗� , 𝐵𝑥
é𝑙é𝑚 et 𝐵𝑦

é𝑙é𝑚 sont respectivement les inductions dans le sens 

tangentiel (direction  �⃗�) et normal (direction  �⃗�) de chaque élément de l’interface. 

𝐹𝑥 =
1

µ0
𝐿𝑎 ∑ 𝑙𝑥

é𝑙é𝑚 𝐵𝑥
é𝑙é𝑚 𝐵𝑦

é𝑙é𝑚

é𝑙é𝑚é𝑛𝑡𝑠
𝑑𝑒 𝑙′𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

 
2.66 

Dans les réseaux de réluctances maillés, une meilleure précision sur les grandeurs locales est 

obtenue d’autant que le maillage est resserré, en particulier lorsque la saturation est prise en compte. 

Ainsi, avec un maillage plus dense, la fiabilité des estimations de force et de couple augmente. 

2.7.2.3 Méthode de calcul du couple hybride 

Il est possible de réaliser une estimation du couple/force hybride par le produit du courant et des 

forces magnétomotrices, comme le montre l'équation 2.67. 𝐶ℎ𝑦𝑏 est le couple hybride, N est le nombre 

de spires d'enroulements d'induit, Ω est la vitesse de rotation, I est le courant de phase et 𝑞 le nombre de 

phases. 𝜙𝑖 est le flux par spire perçu par chacune des phases. Dans les modèles en réseaux maillé, ce 

flux est déterminé de la manière présentée dans la section 2.7.1. Par cette méthode, il n’est naturellement 

pas possible d’évaluer les autres composantes du couple lorsqu’ils existent (i.e. couple de détente et 

couple réluctant).  

𝐶ℎ𝑦𝑏 = 𝑁Ω∑
𝜕𝜙𝑖
𝜕𝜃

𝑞

𝑖=1

𝐼𝑖 2.67 

2.8 Prise en compte du phénomène de saturation des matériaux ferromagnétiques 

Afin d’évaluer correctement les performances d’un actionneur, il est essentiel de modéliser les 

propriétés des matériaux ferromagnétiques le plus précisément possible ; particulièrement si celui-ci 

fonctionne en saturation. En effet, l'état magnétique influe sur la perméabilité du matériau, qui est grande 

à faibles valeurs d'excitation et petite à hautes valeurs (phénomène de saturation). 

Dans la modélisation par réseaux de réluctances, il est supposé que la perméabilité est uniforme 

dans l’ensemble du volume élémentaire représenté par un bloc de réluctances (voir section 1.5). Ainsi, 

toutes les réluctances des branches d’un même bloc élémentaire ont la même perméabilité. La définition 

de la perméabilité absolue est donnée par la relation constitutive comme le rapport entre l’induction de 

d'élément et de l'intensité de champ d'élément. Puisque elle dépend de l’intensité du champ magnétique, 

elle dépendra donc des potentiels magnétiques du nœud central du bloc et des potentiels de tous les 

nœuds auxquels celui-ci est raccordé. 

Les caractéristiques magnétiques B-H des matériaux ferromagnétiques sont issues de mesures 

expérimentales. Ces caractéristiques sont approchées par une formulation analytique ou une 

interpolation par morceaux constituée d'un polynôme sur chaque intervalle entre deux points de mesure. 

Un certain nombre de formulations sont employés dans la littérature spécialisée pour approcher au mieux 

les mesures expérimentales. La fonction de Marrocco [61] définit la variation de la réluctivité relative 

(ν𝑟) par rapport à l’induction (équation 2.68) où les paramètres 𝛼, 𝛽, 𝛾 et c sont déterminés à partir de 

la caractéristique moyenne du matériau [129], [132]. 
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ν𝑟 =
1

µ𝑟
= 𝛼 + (𝑐 − 𝛼)

𝐵2𝛽

𝐵2𝛽 + 𝛾
 2.68 

Une expression en arc-tangente donne la perméabilité relative en fonction de l’intensité du champ 

H. Cette expression est donnée à l’équation 2.69 ou µ𝑟𝑚𝑎𝑥  est la pente de la partie linéaire de la 

caractéristique et 𝐵𝑠𝑎𝑡 est l’induction à saturation. 

{
µ𝑟(𝐻) = 1 +

2𝐵𝑠𝑎𝑡
µ0𝐻𝜋

tan−1 [
𝜋

2
(µ𝑟𝑚𝑎𝑥 − 1)

µ0𝐻

𝐵𝑠𝑎𝑡
]

𝐵 = µ0µ𝑟(𝐻)𝐻                                                            

 2.69 

Une formulation en racine carré donne l’expression de l’induction en fonction de l’intensité du champ 

magnétique 𝐵 =  𝑓(𝐻) où 𝐽𝑠 est l’induction à saturation, µ𝑟 est calculé à partir de la pente à l’origine et 

a est un paramètre de contrôle du coude de saturation (équation 2.70). 

𝐵(𝐻) = µ0𝐻 +
(
𝐽𝑠
2⁄ )

1 − 𝑎
[µ0(µ𝑟 − 1)

𝐻

𝐽𝑠
+ 1 − √(µ0(µ𝑟 − 1)

𝐻

𝐽𝑠
+ 1)

2

− 4µ0(µ𝑟 − 1)𝐻
(1-a)

𝐽𝑠
] 2.70 

Une formulation en double exponentielle est aussi proposé dans [1]. Cette dernière est donnée 

selon l’équation 2.71 où 𝐴1, 𝐴2, 𝐻1, et 𝐻2 sont des paramètres déterminés pour approcher au mieux la 

courbe expérimentale. 

𝐵(𝐻) = 𝐽𝑠𝑎𝑡 − 𝐴1 exp (−
𝐻

𝐻1
) − (𝐽𝑠𝑎𝑡 + 𝐴2)exp (−

𝐻

𝐻2
) + µ0𝐻 2.71 

Pour sa stabilité, nous retenons la formulation en racine carrée pour représenter la caractéristique 

magnétique des matériaux ferromagnétiques utilisés dans les simulations présentées dans les chapitres 

3 et 4 de ce manuscrit. La Figure 2.32 illustre la courbe de la formulation en racine carrée avec les 

paramètres 𝐽𝑠𝑎𝑡, µ𝑟  et 𝑎 données dans le Tableau 2.2. 

 

 Caractéristique magnétique (formulation racine carré) 

Tableau 2.2. Paramètres de la fonction d’approximation de la B-H 

Paramètre Valeur 

𝐽𝑠𝑎𝑡 1.99 T 

µ𝑟 7500 

𝑎 20 
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La prise en compte de la caractéristique non-linéaire est généralement traitée par un processus 

itératif. Fondamentalement, les méthodes de linéarisation (variantes de la méthode du point fixe) sont 

largement utilisées et conduisent à la convergence de manière certaine. Il est possible d’implémenter 

cette méthode de deux manières. Une première consiste à opter pour une perméabilité constante et une 

source d’induction variable (Figure 2.33). La deuxième (voir Figure 2.34) considère une perméabilité 

variable mais une source d’induction constante (ou nulle). La Figure 2.33 et la Figure 2.34 montrent, 

respectivement le déroulement de ces deux méthodes. Pour la première, la réluctance est ainsi constante 

au cours des itérations. Cependant, une source variable d’induction vient s’ajouter sur la même branche 

(sous forme de source de f.m.m) de la réluctance saturable concernée. Pour la seconde méthode, la 

perméabilité est linéarisée à chaque itération et ainsi les réluctances doivent être modifiées en 

conséquence, mais aucune source d’induction supplémentaire n’est nécessaire dans la démarche. 

Pour la première méthode, la convergence est assurée à condition de vérifier la condition sur la 

perméabilité donnée dans [133]. Cette convergence est cependant très lente. Cela étant, la méthode est 

très facilement généralisable au cas de l'hystérésis, même dynamique, ce qui n'est pas le cas de la 

perméabilité variable. 

 
 Perméabilité constante et variation de la source. 

 
 Variation de la perméabilité. 

Il est possible d’allier les deux approches ou d’utiliser la perméabilité incrémentale dans un 

algorithme de prise en compte de la saturation [128]. Dans les réseaux de réluctances maillés, la méthode 

de la variation de la perméabilité (Figure 2.34) a été implémentée avec succès dans un certain nombre 

de travaux [2], [4], [57], [127], [132]. Dans [2] et [128], les auteurs se basent sur l’équivalence entre 

l’énergie d’un bloc élémentaire et la somme des énergies des réluctances de ce bloc afin d’affecter une 

même perméabilité aux réluctances d’un même bloc élémentaire. L’équation 2.72 dénote cette 
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équivalence où 𝑊𝑚𝑒𝑙𝑒𝑚
 et  𝑊𝑚𝑏

 sont respectivement l’énergie magnétique du bloc élémentaire et 

l’énergie magnétique d’une branche du même bloc.  𝑉𝑏 et  𝐻𝑏 sont respectivement le volume et le champ 

magnétique de la branche ; 𝑉𝑒𝑙𝑒𝑚 et 𝐻𝑒𝑙𝑒𝑚 ceux du bloc élémentaire. Le champ magnétique du bloc 

élémentaire ainsi que la perméabilité (µ𝑒𝑙𝑒𝑚) sont ensuite calculés selon l’équation 2.73. 

𝑊𝑚
𝑒𝑙𝑒𝑚 =∑𝑊𝑚𝑏

4

𝑏=1

=
1

2
µ𝑒𝑙𝑒𝑚∑𝑉𝑏𝐻𝑏

2

4

𝑏=1

=
1

2
µ𝑒𝑙𝑒𝑚𝑉𝑒𝑙𝑒𝑚𝐻𝑒𝑙𝑒𝑚

2
 2.72 

{
 
 

 
 
𝐻𝑒𝑙𝑒𝑚 = √∑

𝑉𝑏
𝑉𝑒𝑙𝑒𝑚

𝐻𝑏
2

4

𝑏=1

µ𝑒𝑙𝑒𝑚 =
𝐵𝑒𝑙𝑒𝑚

𝐻𝑒𝑙𝑒𝑚

 2.73 

Plusieurs critères d’arrêt peuvent être utilisés pour déterminer si l’algorithme a convergé. Le 

critère le plus couramment rencontré dans la littérature de spécialité est celui de l’écart relatif (simple 

ou quadratique) entre les perméabilités des réluctances saturables de deux itérations consécutives 

(équation 2.74) [2]–[4], [7]. Un critère sur l’écart entre les inductions dans les branches du réseau a été 

testé dans [132]. Les auteurs comparent les deux critères (perméabilités et inductions) par rapport au 

nombre d’itérations pour une même tolérance préalablement définie. Ils déduisent de leur étude que le 

critère des perméabilités et celui des inductions conduisent à la convergence de l’algorithme dans les 

mêmes proportions. 

‖
µ𝑟
𝑘 − µ𝑟

𝑘+1 

µ𝑟
𝑘

‖
2

< ξ 2.74 

 

 
 Algorithme de prise en compte de la saturation magnétique. 

La Figure 2.35 illustre l’algorithme de prise en compte de la saturation magnétique implémenté 

dans MRNsoftware. Afin de garantir la convergence et de ne pas avoir à gérer des sources 

supplémentaires, nous appliquerons, dans le cadre des travaux présentés dans cette thèse, la méthode de 

réajustement de la perméabilité à chaque itération (voir Figure 2.34). En ce qui concerne le critère 

d’arrêt, nous choisirons un critère quadratique (équation 2.75) qui reflète l’énergie magnétique présente 

https://fr.wiktionary.org/wiki/%CE%BE
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dans le modèle (somme du produit de l’induction et du champ magnétique sur tous les éléments du 

modèle). 

|
∑(𝐵𝑒𝑙𝑒𝑚

𝑘+1 𝐻𝑒𝑙𝑒𝑚
𝑘+1 ) −∑(𝐵𝑒𝑙𝑒𝑚

𝑘 𝐻𝑒𝑙𝑒𝑚
𝑘 )  

∑(𝐵𝑒𝑙𝑒𝑚
𝑘 𝐻𝑒𝑙𝑒𝑚

𝑘 )  
| < ξ 2.75 

Une amélioration possible pour la prise en compte du phénomène de saturation consisterait à 

introduire directement les caractéristiques non-linéaires dans la formulation de la réluctance. L’équation 

2.76 montre une telle relation où la réluctance est écrite en fonction du champ et du flux magnétiques 

[63]. S’en suit alors une reformulation du système matriciel de résolution par flux de mailles ; pour 

lequel est adaptée une méthode de Newton-Raphson [63]. 

ℜ = (
𝐻 (

𝜙
𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛⁄ )

𝜙
) 𝑙𝑎 2.76 

Une autre manière de traiter la saturation avec une méthode de Newton-Raphson consiste à 

introduire l’algorithme dans la formulation pour les potentiels au niveau des nœuds [96]. L’équation 

2.77 montre le vecteur de potentiels scalaire de l’itération suivante par rapport à l’itération d’avant [96] 

où [J] est la matrice Jacobienne et ses éléments sont définis par l’équation 2.78. La dérivée d’une 

perméance 𝑃𝑖,𝑘 qui relie les nœuds i et k par rapport au potentiel scalaire d’un nœud j s’écrit tel que le 

montre l’équation 2.79. 

[𝑈]𝑛+1 = [𝑈]𝑛 + [J]𝑛
−1([𝑃]𝑛[𝑈]𝑛 − [𝜙𝑠]𝑛) 2.77 

𝐽𝑖,𝑗 =∑
𝜕𝑃𝑖,𝑘
𝑈𝑗

𝑘

𝑈𝑘 + 𝑃𝑖,𝑗 2.78 

𝜕𝑃𝑖,𝑘
𝜕𝑈𝑗

=
−𝑃𝑖,𝑘
𝑈𝑖 − 𝑈𝑘

𝜕(𝑈𝑖 − 𝑈𝑘)

𝜕𝑈𝑗
(1 −

𝑆𝑖,𝑘

𝑃𝑖,𝑘𝑙𝑖,𝑘 (
𝜕𝐻𝑖,𝑘

𝜕𝐵𝑖,𝑘
⁄ )

) 2.79 

Dans [134], les auteurs implémentent un algorithme de Newton-Raphson pour prendre en compte 

la non-linéarité des matériaux dans le modèle en réseaux d’expertise d’une machine à griffes. Ils le 

testent dans le cadre d’une formulation du système d’équations algébriques pour le flux dans les mailles 

et pour une formulation avec les potentiels aux nœuds (voir section 2.2). Lorsque la saturation est 

incluse, une formulation pour le flux dans les mailles peut donner un modèle plus efficace 

numériquement. Le nombre d'itérations nécessaires pour que l'algorithme de Newton-Raphson converge 

dans le modèle basé sur la formulation des flux de mailles est d'un ordre de grandeur inférieur à celui 

du modèle basé sur la formulation avec le potentiel aux nœuds. La différence dans le nombre d'itérations 

est en grande partie due au conditionnement de la matrice Jacobienne. 

Les méthodes de Newton-Raphson n’ont pas été testées dans le cadre de ce travail de thèse, mais 

constituent une piste sérieuse pour accélérer la convergence de l’algorithme de prise en compte du 

phénomène de saturation des matériaux ferromagnétiques. 

2.9 Prise en compte du mouvement 

Dans le cadre des travaux de modélisation en réseaux de réluctances, la prise en charge du 

mouvement est intimement liée à la modélisation de l’entrefer. Le trajet du flux dans l’entrefer n’étant 

pas certain (fuites et épanouissements), diverses méthodes sont employées dans la littérature de 

spécialité pour déterminer les réluctances d'entrefer ou pour s’affranchir de cette tâche. Les modèles 

analytiques hybrides (voir section 1.7.4.2) modélisent l’entrefer par une formulation analytique. Nous 

https://fr.wiktionary.org/wiki/%CE%BE
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pouvons aussi citer les travaux de modélisation qui passent par un modèle éléments finis pour déterminer 

la valeur des permeances a divers positions puis font une interpolation de fonctions pour déterminer la 

forme d’onde des perméances en fonction du déplacement [101], [130]. Lorsqu’il s’agit de réseaux de 

réluctances maillés, divers approches ont été utilisées. Lorsque l’on dispose d’une formulation 

analytique ou d’une interpolation en fonction de la position, l’évaluation du modèle pour les différentes 

positions passe par l’incrément de position dans les fonctions de perméances. 

Dans le cas d’un entrefer maillé par des blocs élémentaires, le concept de bande de mouvement 

(qui est remaillée pour chaque position) a été exploité dans [3]. L’ajout de réluctances dans le sens du 

mouvement pour connecter les nœuds de l’interface de mouvement a été mis en place dans [72]. Tous 

ces concepts permettent d’éviter la situation de non-conformité des blocs au niveau de l’entrefer. 

Dans le cas d’une simulation multistatique, une zone de mouvement relatif est définie. Cette zone 

comprendra obligatoirement une région d’entrefer. La Figure 2.36 (a) illustre le modèle d’un pôle avec 

un découpage conforme. La zone de mouvement est indiquée sur la Figure 2.36 (a) pour une première 

position. La Figure 2.36 (b) illustre la position qui suit. En exploitant la condition de périodicité, il 

devient possible de jouer sur les permutations des blocs élémentaires de la zone de mouvement relatif. 

Il sera cependant nécessaire, pour une nouvelle position, de modifier les connexions entre les blocs 

élémentaires se trouvant à l’interface de la zone de mouvement et de la zone statique. La matrice devra 

toutefois être modifiée en conséquence et certains éléments de la matrice de résolution [P] devrons être 

recalculés (voir section 2.3). Cette méthode nécessite de refaire un modèle ou de remailler entièrement 

la structure pour chaque position. 

Il reste cependant une limitation fondamentale à cette méthode. L'entrefer est discrétisé de 

manière à ce que le pas de mouvement souhaité soit égal à la taille d'un bloc d'élément dans la direction 

du mouvement. Ainsi, une solution pour découpler le pas de mouvement de la taille de découpage de 

l’entrefer devient nécessaire. Si le pas de mouvement est quelconque, une interface de non-conformité 

apparaîtra entre les blocs de la zone de mouvement et les blocs de la zone statique (voir Figure 2.37). 

L’interpolation des potentiels magnétiques scalaires dans le cadre du traitement des maillages non-

conformes fera l’objet du chapitre 3 de ce manuscrit. 

 

 

(a) Première position (b) Position suivante 

 Prise en compte du mouvement (maillage conforme avec un pas de la taille d’un bloc). 
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 Mouvement avec un pas quelconque. 

La Figure 2.38 illustre le déroulement d’une simulation multistatique de la manière dont elle est 

traitée dans MRNsoftware. La boucle de traitement de la saturation est incluse dans la démarche. La 

reconstruction du système d’équations matriciel devra s’effectuer pour tout nouvel état magnétique. 

 

 Déroulement d’une simulation multistatique dans MRNsoftware. 
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2.10 Conclusion 

Bien qu’un réseau de réluctances reste une représentation d'un système continu par un système 

discret ayant des paramètres localisés, l’approche de modélisation par réseaux maillés présente quelques 

spécificités. Nous avons présenté, dans ce deuxième chapitre, la méthodologie adoptée pour la 

modélisation par réseau de réluctances avec génération automatique de maillage ainsi que les approches 

implémentés dans l’outil MRNsoftware. 

L’approche de génération automatique de maillage a été développée pour aborder différents 

aspects d’un problème de modélisation électromagnétique d’actionneurs électromagnétique. Les 

modèles réalisés par cette approche doivent pouvoir évaluer de manière précise les grandeurs dans les 

deux directions de l’espace (pour une modélisation en 2-D). Selon le degré de précision désiré, le 

découpage du circuit magnétique en blocs élémentaires doit pouvoir s’adapter. En règle générale, dans 

les réseaux de réluctances maillés, une meilleure précision sur les grandeurs locales est obtenue d’autant 

que le maillage est resserré, en particulier lorsque la saturation est prise en compte. Ainsi, avec un 

maillage plus dense, la fiabilité des estimations des forces et du couple augmente. 

Dans ce deuxième chapitre, nous avons exposé la méthode de résolution implémentée dans 

MRNsoftware. Nous avons expliqué les choix adoptées par rapport à la formulation et à la construction 

du système d’équations matriciel de pour le problème électromagnétique. Nous avons parlé de la 

modélisation des sources (aimants et bobinages) ainsi que leurs distributions et traitements dans les 

modèles réalisés dans l’outil MRNsoftware. Deux formes de conditions aux limites sont prises en charge 

par MRNsoftware : la condition de flux tangent et les conditions de périodicité et d’anti-périodicité. Les 

étapes de calcul de grandeurs locales telles que les champs et inductions magnétiques au niveau de 

chaque bloc élémentaire et les techniques de calcul des grandeurs globales (flux et forces électromotrices 

et couple) ont été expliquées. La méthode de prise en compte du phénomène de saturation des matériaux 

ferromagnétiques a aussi été exposée. Nous avons aussi exposé de la méthode de prise en compte du 

mouvement dans un réseau de réluctance conforme. 

Cependant, la modélisation par réseaux de réluctances maillés, dans le cadre d’un maillage 

conforme, reste limitée. La limitation fondamentale réside dans le fait que l'entrefer est discrétisé de 

manière à ce que le pas de mouvement souhaité soit au moins égal à la taille d'un bloc élémentaire ou à 

un de ces multiples impliquant une augmentation significative de la taille du système matriciel à 

résoudre. 

Afin de dépasser cela, nous nous proposons d’explorer, dans le troisième chapitre, une technique 

qui permet de découpler la taille du découpage de la taille du pas de mouvement désirée. 

Le maillage non-conforme fera, en effet, l’objet du troisième chapitre. Une interpolation des 

potentiels se révélera nécessaire pour connecter les différentes branches des interfaces de non-

conformité. Différents découpages seront testés et la précision ainsi que le temps d’évaluation des 

modèles en réseaux de réluctances seront comparés à un modèle de référence réalisé par éléments finis. 
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3.1 Introduction 

Nous avons exposé dans le deuxième chapitre la méthodologie proposée pour la standardisation 

des procédures de modélisation par réseaux de réluctances maillés. Cette méthodologie, dans le cas du 

maillage conforme, a été implémentée dans l’outil MRNsoftware. 

Le but, de ce chapitre, est d'évaluer l'efficacité du maillage non-conforme dans la modélisation 

du réseau de réluctance générée automatiquement sur la base de l’approche maillée (voir chapitre 1, 

section 1.7.2). Le maillage non-conforme est utilisé dans certains logiciels commerciaux de 

modélisation par éléments finis pour prendre en compte le mouvement. Ceci afin d’éviter de mailler la 

structure, de nouveau, à chaque pas de temps de l’analyse transitoire. 

Dans ce chapitre, un exemple représentatif est présenté pour démontrer les possibilités et la 

précision offertes par un maillage non-conforme dans le cas des réseaux de réluctances maillés. Comme 

il a été montré dans le chapitre 2, dans un maillage conforme, deux blocs élémentaires adjacents 

partagent une même branche. Cela rend le calcul plus rapide et plus précis, mais comme il reste 

dépendant de la discrétisation, il n’est pas pratique pour le traitement du mouvement. De plus, cela ne 

résout pas le problème de modélisation de l'entrefer lorsque le rotor et le stator sont maillés 

indépendamment puis connectés sur une interface non-conforme. 

Pour résoudre ce dernier point (connectivité stator / rotor), différentes approches sont utilisées 

dans la littérature spécialisée (transformations conformes, fonctions analytiques, interpolation à partir 

de modèles par éléments finis, etc.). L'approche d'interpolation développée dans les travaux de cette 

thèse vise à rendre le traitement du mouvement indépendant de la discrétisation. Cette approche est 

également appliquée pour coupler différents maillages (discrétisation spatiale). Cela vise à rendre la 

relaxation de maillage plus aisée et plus automatique. Le modèle est d’abord divisé en zones 

indépendantes de la manière présenté au chapitre 2 (voir chapitre 2, section 2.3.3). Ces zones 

indépendantes seront connectées via le couplage par interpolation en introduisant des polynômes de 

Lagrange. Plusieurs maillages non-conformes sont présentés et les variables globales sont comparées à 

un modèle par éléments finis maillé finement. 

La saturation magnétique est prise en compte dans les parties en ferromagnétique en appliquant 

la méthode itérative présentée dans le deuxième chapitre (voir section 2.8). Des comparaisons sont 

fournies dans les configurations en circuit ouvert et en charge pour le flux, le f.é.m et la force de 

déplacement. 

Le principal avantage de la méthode est de surmonter les limitations des réseaux réluctant maillés 

conformes et de rendre la modélisation encore plus générique. La méthode d’interpolation permet aussi 

de découpler le pas de mouvement du pas de maillage dans l’entrefer (voir section 2.9) sans recourir à 

une méthode particulière de modélisation des perméances d’entrefer. 

Ceci permet aussi d’introduire un pas de mouvement quelconque dans les modèles de réluctance 

maillés pour lesquels la modélisation du mouvement ne nécessite plus un nouveau maillage (au moins 

dans la couche d’entrefer) à chaque position. Les inconvénients de la méthode sont l’augmentation du 

nombre de variables (nœuds d’interface supplémentaires) et une certaine perte de précision liée à l’ordre 

des fonctions d’interpolation. 
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3.2 Modélisation de l'entrefer et traitement du mouvement 

La problématique de la modélisation de l’entrefer et de la connexion stator / rotor est bien connue 

dans les modèles réluctants. 

Pour résoudre ce problème, différentes approches sont utilisées dans la littérature de spécialité. 

Certains auteurs optent pour les modèles analytiques hybrides [86], [90], [92] (voir chapitre 1, section 

1.7.4.2). Ces modèles sont utilisés pour calculer la solution du champ magnétique dans les régions à 

perméabilité constante (entrefer et aimant permanent) via une solution analytique formelle tout en 

évaluant le champ dans les encoches et les pièces ferromagnétiques par un réseau de réluctances. Ceci 

permet d’éviter le calcul de valeurs à assigner pour les perméances dans l’entrefer. Le couplage direct 

d’un circuit de réluctance avec un modèle de l’entrefer par éléments finis permet aussi d’éviter le calcul 

des permeances d’entrefer. C’est ce qui est proposé dans [2] où le champ dans la partie entrefer est 

résolu par éléments finis et le reste du modèle (rotor et stator) est réduit à un circuit de réluctances (voir 

section 1.7.4.1). 

S’il est nécessaire de les calculer, de nombreuses méthodes sont proposées pour évaluer les 

réluctances d'entrefer. Une approche souvent utilisée par les auteurs est la détermination d’une loi 

périodique pour l’évolution de la perméances d’entrefer. En effet, la disponibilité d’une formulation 

analytique de la perméance d’entrefer en fonction de la position relative du rotor par rapport au stator 

simplifie aussi la prise en compte du mouvement. 

 Modèle analytique basé sur une fonction périodique 

V. Ostovic [45] propose un modèle analytique basé sur une fonction périodique, adaptée pour 

prendre en compte les épanouissements du flux, pour chaque perméance reliant une dent du rotor à une 

dent du stator. En effet, dans cette approche, chaque pôle du stator est relié à un pôle du rotor et vice–

versa. L’équation 3.1 montre le calcul d’une perméance au niveau de l’entrefer en fonction de l’angle 

de déplacement 𝜃 .  𝑤𝑚𝑖𝑛  est défini par l’équation 3.2 et représente le minimum entre 𝑤𝑠𝑡  et 𝑤𝑟𝑡 

(respectivement les largeurs d’une dent statorique et d’un pôle rotorique). 𝜃𝑡 et 𝜃𝑡
′. sont respectivement 

définies par les équations 3.3 et 3.4. 𝐷𝑒  et le diamètre de l’entrefer moyen. 𝑂𝑠𝑠  et 𝑂𝑠𝑟  sont 

respectivement les ouvertures des d’encoches au stator et au rotor. 

𝑃𝑒 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑃𝑒𝑚𝑎𝑥 = µ0

𝑤𝑚𝑖𝑛
𝑒

𝐿𝑎                                       

1

2
𝑃𝑒
𝑚𝑎𝑥

(1 + cos(π
𝜃 − 𝜃𝑡

′

𝜃𝑡 − 𝜃𝑡
′))                     

1

2
𝑃𝑒
𝑚𝑎𝑥

(1 + cos (π
𝜃 − 2𝜋 + 𝜃𝑡

′

𝜃𝑡 − 𝜃𝑡
′ ))            

0
                                                                       

 

si 0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜃𝑡
′ 𝑒𝑡 2𝜋 − 𝜃𝑡

′ ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋 

3.1  

si 𝜃𝑡
′ ≤ 𝜃 ≤ 𝜃𝑡 

si 2𝜋 − 𝜃𝑡 ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋 − 𝜃𝑡
′ 

si 𝜃𝑡 ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋 − 𝜃𝑡 

𝑤𝑚𝑖𝑛 = min (𝑤𝑠𝑡, 𝑤𝑟𝑡)  3.2 

𝜃𝑡
′ =

|𝑤𝑠𝑡 −𝑤𝑟𝑡|

𝐷𝑒
  3.3 

𝜃𝑡 =
𝑤𝑠𝑡+𝑤𝑟𝑡+𝑂𝑠𝑠 + 𝑂𝑠𝑟

𝐷𝑒
  3.4 

Dans [2] l’auteur propose deux manières de représenter l’entrefer par des réluctances. La première 

est fondée sur des perméances unidirectionnelles dont la valeur dépendra de la position relative du stator 

par rapport au rotor. Une seconde modélisation de l’entrefer est réalisée par des blocs bidirectionnels 

dans le but de déterminer composantes spatiales de l’induction dans l’entrefer. 
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La perméance de connexion entre une dent rotorique et une dent statorique est estimée par une 

forme approchée avec des segments de droites. La Figure 3.1 (a) illustre les deux méthodes. L’évolution 

d’une perméance d’entrefer en fonction de l’angle de déplacement est représentée sur la Figure 3.1 (b). 

La perméance est maximale pour une position de conjonction entre une dent statorique et une dent 

rotorique. Sa valeur est calculée comme le montre l’équation 3.4 où Δ𝜃 est donnée à l’équation 3.5 et 

𝜃𝑠1, 𝜃𝑠2, 𝜃𝑟1 et 𝜃𝑟2 sont, respectivement, les angles de début et de fin de la dent statorique et de la dent 

rotorique. 

 

 

(a)  (b) 

Figure 3.1. Réluctance au niveau de l’entrefer ; (a) Modèle à réluctances unidirectionnelle et 

bidimensionnel. (b) perméance d’entrefer en fonction de la position mécanique du rotor. 

𝑃𝑠,𝑟 = µ0
Δ𝜃 𝑅𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟

𝑒
𝐿𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 3.4 

Δ𝜃 = 𝐾1(𝜃𝑠2 − 𝜃𝑟1) + 𝐾2(𝜃𝑟2 − 𝜃𝑠1) − 𝐾1𝐾2(𝜃𝑠2 − 𝜃𝑠1) 

3.5 𝐾1 = {
1 𝑠𝑖 𝜃𝑠1 ≤ 𝜃𝑟1 ≤ 𝜃𝑠2
0  𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛                       

 

𝐾2 = {
1 𝑠𝑖 𝜃𝑠1 ≤ 𝜃𝑟2 ≤ 𝜃𝑠2
0  𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛                      

 

 

 Perméances d’entrefer déterminées à partir d’un modèle par éléments finis 

Dans le but d’augmenter la précision dans l’évaluation de la valeur des perméances d’entrefer, 

d’autres auteurs réalisent un modèle par éléments finis. Des calculs magnétostatiques sont possibles 

pour différentes positions relatives du rotor par rapport au stator. Après avoir obtenu le résultat de la 

simulation par éléments finis, il s’agit de déterminer le flux dans une zone entre une dent statorique et 

une dent rotorique. 

La complexité de la méthode réside dans le fait de déterminer, d’une part, le flux (prendre en 

considération les épanouissements) et de déterminer les extrémités de tube de flux pour le calcul des 

forces magnétomotrices. Pour calculer la réluctance, il faudra évaluer la valeur de la force 

magnétomotrice aux extrémités de cette zone. 

Un premier inconvénient de la méthode est son temps de calcul car il est nécessaire à chaque fois 

de résoudre un modèle par éléments finis. Son autre inconvénient majeur réside dans l’automatisation 

de la démarche. Les tubes du flux à considérer doivent être « génériques » pour la détermination des 

perméances d’entrefer. Si, dans une étude paramétrique, les variations de la géométrie de la machine 

sont importantes, des épanouissements du flux peuvent apparaître/disparaître. Le calcul des perméances 

devra être adapté en conséquence des nouveaux tubes de flux. 



Chapitre III. Interfaces non-conformes dans un réseau de réluctances maillé 

 

Thèse Salim Asfirane 119 

 

Toujours à partir d’un modèle par éléments finis, plusieurs approches ont été testées dans la 

littérature spécialisée afin d’obtenir une formulation des perméances d’entrefer en fonction de la 

position. Ceci en effet permet de faciliter la prise en compte du mouvement. 

Méthode de la longueur d'entrefer 

L’auteur dans [26] obtient l’allure des lignes de champ. Ces lignes sont approximées par la 

juxtaposition de formes simples (segments de droite et arcs de cercle) en respectant l’hypothèse que 

l’induction dans l’entrefer est radiale au niveau de l’alésage statorique et que les lignes de flux 

aboutissent toujours perpendiculairement à la surface d’un matériau ferromagnétique. A l’aide de 

relations mathématiques simples, les perméances d’entrefer et de fuite d’encoche sont exprimées par 

une fonction périodique (longueur d’entrefer) en deux parties. Une première est associée au rotor et 

l’autre associé au stator [26]. 

Méthode de géométries simples 

Pour une position déterminée du rotor par rapport au stator, les lignes de flux dans l’entrefer sont 

déterminées par un modèle par éléments finis Par la suite, pour assurer la connexion entre le circuit 

réluctant statorique et le circuit réluctant rotorique, les lignes de flux sont agrégées pour constituer des 

tubes de formes géométriques simples. Les réluctances dans l’entrefer, pour chaque position, sont ainsi 

calculées à partir des formes géométriques obtenues. Cette approche est mise en application dans [56] 

pour le modèle d’une machine à commutation de flux a aimants permanents (voir chapitre I, section 

1.6.1). 

L’avantage de cette approche est de pouvoir paramétrer facilement les perméances d’entrefer en 

se basant sur l’hypothèse que la variation de la géométrie de l’actionneur n’engendre pas de 

modifications de la forme des tubes de flux dans l’entrefer. 

Afin de simplifier le calcul analytique des perméances dans l’entrefer et de profiter de l’avantage 

offert par cette méthode, elle est appliquée au modèle d’une machine à aimants en surface dans [98]. 

Méthode par interpolation trigonométrique 

D’autres auteurs proposent des approches d’interpolation sur les points calculés pour obtenir une 

formulation analytique sur une plage de mouvement. Dans le modèle proposé par M. Hecquet [135], 

l’entrefer est modélisé par un nombre de réluctances équivalent aux connexions des dents et des griffes. 

L’auteur réalise un modèle magnétostatique par éléments finis pour déterminer les valeurs des 

perméances d’entrefer aux différentes positions relatives du rotor par rapport au stator. Par la suite, 

l’auteur réalise une interpolation de ces valeurs pour obtenir une formulation analytique (loi d’évolution) 

des perméances en fonction de la position. Pour cause d’instabilités numériques, l’interpolation 

polynomiale est écartée et l’auteur opte pour une interpolation trigonométrique (combinaison linéaire 

de fonction périodique). Cette méthode est aussi utilisée dans les modèles de machines synchrones à 

aimants permanents [101]. L’équation 3.6 donne la fonction d’interpolation utilisée dans ces travaux 

(avec 𝑎𝑘 et 𝑏𝑘 qui sont les coefficients de la transformée de Fourier). 

𝑃𝑒(𝜃) =
1

2
𝑎0 +∑(𝑎𝑘 cos(2𝜋 𝑘 𝜃) + 𝑏𝑘sin (2𝜋 𝑘 𝜃))

𝑘

 3.6 

 

  



Chapitre III. Interfaces non-conformes dans un réseau de réluctances maillé 

 

Thèse Salim Asfirane 120 

 

 Autres méthodes de modélisation des perméances d’entrefer 

Certains auteurs s’aident de transformations conformes pour calculer les perméances d’entrefer. 

Dans [136], un calcul complexe de la réluctance de l'entrefer utilisant la transformation de Schwarz-

Christoffel a été présenté pour des configurations simples de l'entrefer sur des inductances à noyau de 

fer et des transformateurs. 

Dans [137], les auteurs proposent de combiner la transformation conforme de Schwarz-

Christoffel et la méthode des contours de dents pour surmonter le fait de devoir réaliser un modèle sur 

un logiciel externe. Classiquement, un modèle est réalisé le plus souvent sur un logiciel de modélisation 

par éléments finis et doit être interfacé au modèle en réseaux de réluctances. Dans le but d’éviter le 

passage par la modélisation par éléments finis, la boîte à outils Schwarz-Christoffel de MATLAB® 

[138] leur permet de convertir l'entrefer à double saillance de la machine à commutation de flux en un 

rectangle et d’appliquer la méthode des contours de dents par un calcul analytique. 

Méthode des contours de dents 

Pour calculer les perméances de l'entrefer par la méthode des contours de dents, le rotor et le stator 

sont divisés en régions de lignes autour de l’entrefer. Ces régions de lignes sont appelées contours de 

dents. Pour chaque position du rotor, un seul contour est activé. La perméance entre le contour activé et 

les contours environnants est calculée. L'activation d'un contour est réalisée en lui imposant un potentiel 

scalaire unitaire en magnétostatique ou en électrostatique. Tous les autres contours ont un potentiel nul. 

Par la suite, les relations entre flux, potentiel et perméances permettent de calculer directement cette 

dernière (perméance entre contour actif et inactif) à partir du flux entrant dans le contour inactif. Ceci 

peut être réalisé dans une simulation par éléments finis [139] ou calculer par une méthode analytique. 

Cette méthode est exploitée pour les modèles développés dans l’outil Turbo-TCM [102]. 

 Connexion stator/rotor et gestion du mouvement dans les réseaux maillés 

Dans un réseau réluctant entièrement maillé, les besoins de précision de la simulation peuvent 

nécessiter une subdivision supplémentaire de la région de l'entrefer, à la fois dans la direction radiale et 

dans la direction circonférentielle. Si l’on souhaite garder un découpage conforme, le seul moyen 

d'augmenter les divisions circonférentielle dans la région de l'entrefer consiste à augmenter les divisions 

circonférentielles dans les autres régions du modèle (stator et rotor). 

Lorsque le modèle réluctant du stator et celui du rotor sont construits de manière indépendante du 

modèle d'entrefer, cela conduit à un découpage et à des divisions non homogènes sur les trois parties du 

modèle (rotor/entrefer/stator). La Figure 3.2 illustre cette situation. Il sera bien évidemment nécessaire 

de connecter les trois régions (rotor/entrefer/stator). 

 
Figure 3.2. Problématique de la connexion des éléments entre le rotor, l’entrefer et le stator. 
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De plus, pour un mouvement avec un pas de déplacement quelconque, une interface de non-

conformité apparaît au niveau de la ligne de glissement. En effet, lors du déplacement du rotor à chaque 

pas, les divisions (bordures des éléments) ne coïncident plus. 

 
Figure 3.3. Séparation des réluctances des blocs élémentaires à l'interface de glissement [128]. 

L’approche bien souvent employée dans la littérature de spécialité consiste d’abord à partager 

radialement la zone d'entrefer en deux régions. Une première région est connectée au stator (partie fixe) 

et la deuxième région est connectée au rotor (partie mobile). Il sera nécessaire de relier le réseau réluctant 

de la partie mobile à celui de la partie fixe. 

La technique proposée dans [128], [140] est de réajuster les réluctances en contact avec la ligne 

de glissement ainsi que leurs connexions. La Figure 3.3 illustre cette méthode [140]. Les blocs 

élémentaires de la partie fixe sont adjacents à ceux de la partie mobile et sont en contact via la ligne de 

glissement. Les nœuds centraux de ces éléments sont connectés à travers de nouvelles branches. La 

réluctance initialement présente sur la branche d’origine de ces éléments est séparée en plusieurs 

nouvelles réluctances en conséquence des chevauchements (recouvrement) entre les blocs élémentaires 

des parties fixe et mobile.  

En effet, la réluctance du haut des blocs élémentaires de la partie mobile, en contact avec 

l’interface de glissement, est divisée en deux réluctances pour créer les nouvelles branches de connexion 

(voir Figure 3.3). Les réluctances du bas de la zone statique sont traitées de la même manière. Les valeurs 

dépendent de la proportion de chevauchement entre les éléments et peuvent être exprimées comme le 

montre l’équation 3.7 pour la réluctance 𝑅𝑠
(𝑗,𝑖)

 et où 𝑅𝑠𝑏
(𝑗)

 est la réluctance d’origine de la branche du bas 

de l’élément statorique sj. 

𝑅𝑠
(𝑗,𝑖)

= 𝑅𝑠𝑏
(𝑗)
·
𝑥𝑠
𝑗
− 𝑥𝑠

𝑗−1

𝑥𝑚
𝑖 (𝑥) − 𝑥𝑠

𝑗−1
 3.7 

Dans [3], une bande d’éléments au niveau de l’entrefer est utilisée en tant que bande de 

mouvement. La Figure 3.4 illustre la bande de mouvement et ses divisions au niveau de l’entrefer. Le 

maillage de l'entrefer est basé sur des éléments bidimensionnels. Toutefois, la création des blocs est 

dérivée des divisions des éléments du stator et de rotor. Les bords des éléments du stator et du rotor (en 

contact avec l'entrefer) définissent les bords de l'élément dans l'entrefer. Le maillage de l'entrefer sera 

redéfini pour chaque position du rotor, c'est-à-dire en tenant compte de la rotation. Puisque l'entrefer est 

re-maillé à chaque étape, ceci a le désavantage d’induire un changement de la taille du système matriciel. 
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Figure 3.4. Bande de mouvement dans l’entrefer [3]. 

 
Figure 3.5. Réluctances de connexion entre les rotors et le stator dans l’entrefer d’un engrenage 

magnétique [72]. 

Pour le modèle d’un engrenage magnétique à deux rotors, des réluctances tangentielles 

supplémentaires dans l'entrefer sont utilisées dans [72] pour connecter les circuits réluctants de la partie 

statique et des parties mobiles. La Figure 3.2 illustre les réluctances dans le sens tangentiel, dans les 

parties d’entrefer. Cette méthode reste limitée à la modélisation de l'entrefer et serait difficiles à mettre 

en œuvre pour la relaxation du maillage. Le modèle réluctant d’un engrenage magnétique est aussi 

proposé dans [141] mais se base sur un maillage conforme de la structure. 

Le couplage par interpolation lagrangienne est utilisé dans [142] pour connecter les réseaux 

réluctants du stator et du rotor d’une machine à commutation de flux et pour rendre le traitement du 

mouvement indépendant de la discrétisation spatiale. Dans ce chapitre, cette dernière approche est 

développée et appliquée pour coupler différentes maillages (discrétisations spatiales). Cela permet 

également d'appliquer une relaxation du maillage sur différentes zones du modèle qui n'ont pas la même 

densité de maillage. Le détail de l’approche développée sera donné dans la section suivante de ce 

chapitre. 
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3.3 Interpolation polynomiale des potentiels aux nœuds par polynômes de Lagrange 

On rappelle que le polynôme de Lagrange associé au point 𝑥𝑖 , développé à l’ordre k, est donné 

par l’équation 3.8. Cette formulation se décline aussi dans des coordonnées polaires et est donnée 

par l’équation 3.9 où 𝜃 est la coordonnée circonférentielle. 

𝐿𝑖(𝑥) =∏
𝑥 − 𝑥𝑗

𝑥𝑖 − 𝑥𝑗

𝑘

𝑗=1
𝑗≠𝑖

 3.8 

𝐿𝑖(𝜃) =∏
𝜃 − 𝜃𝑖
𝜃𝑖 − 𝜃𝑗

𝑘

𝑗=1
𝑗≠𝑖

 3.9 

Si on se contente du premier ordre pour les équations précédentes, les équations 3.8 et 3.9 se 

simplifient et s’écrivent comme l’indiquent les équations 3.10 et 3.11. 

𝐿𝑖(𝑥) =
𝑥 − 𝑥𝑗

𝑥𝑖 − 𝑥𝑗
×
𝑥 − 𝑥𝑗

𝑥𝑖 − 𝑥𝑗
 3.10 

𝐿𝑖(𝜃) =
𝜃 − 𝜃𝑗

𝜃𝑖 − 𝜃𝑗
×
𝜃 − 𝜃𝑗

𝜃𝑖 − 𝜃𝑗
 3.11 

Dans le cadre de l’exploitation de cette méthode pour la modélisation par réseaux de réluctances, 

l’interpolation polynomiale par polynômes de Lagrange du premier ordre sera appliquée au niveau de 

chaque nœud dans une interface de non-conformité de maillage. En se basant sur les principes de la 

continuité du potentiel magnétique scalaire et de la continuité du flux magnétique au niveau d’une 

interface, cette interpolation est utilisée pour évaluer les valeurs du potentiel magnétique scalaire au 

niveau des nœuds de cette interface. 

 Ligne de glissement à l’entrefer 

La Figure 3.6 illustre une interface de non-conformité de maillage au niveau d’une ligne de 

glissement à l'entrefer. Les nœuds au niveau de cette ligne sont connectés soit aux nœuds centraux des 

blocs élémentaires de la zone du haut (éléments de la partie statique ou reliés au schéma réluctant 

statorique), soit au réseau réluctant de la zone du bas (éléments de la zone mobile ou reliés au réseau 

réluctant rotorique). Les potentiels scalaires magnétiques des nœuds centraux des blocs élémentaires 

sont notés, respectivement, Us et Ur pour les zones statique et mobile. Les nœuds périphériques des blocs 

élémentaires à l'interface sont notés Ur_i et Us_i. Les nœuds d’interface de la partie mobile (Ur_i) s’écriront 

en fonction du potentiel magnétique scalaire des nœuds d’interface de la partie fixe (Us_i). 

De par la formulation adoptée pour le problème magnétique (voir chapitre 2, section 2.3) et du 

choix de résolution pour les nœuds centraux des blocs élémentaires, les nœuds d’interfaces constituent 

des nœuds supplémentaires et devront être pris en compte dans le système d’équations. 

 
Figure 3.6. Blocs réluctants à l’interface stator / rotor. 
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Les équations des nœuds de la surface de glissement sont obtenues en réalisant une interpolation 

de leurs potentiels magnétiques scalaires et des inductions magnétiques des branches dont ces nœuds 

font partie. 

La continuité du potentiel magnétique scalaire au niveau de l'interface de glissement permet 

d'écrire chaque potentiel de nœud en fonction des potentiels des nœuds situés immédiatement de part et 

d’autre. La continuité de la composante de l’induction magnétique dans le sens normale à l’interface de 

glissement sera assurée par la même méthode d'interpolation. 

Afin de satisfaire à la formulation en potentiel et pour écrire un nombre d’équation égale au 

nombre d’inconnues, le potentiel magnétique des nœuds de l’interface appartenant aux blocs 

élémentaires de la partie mobile sont interpolés par les nœuds des éléments de la partie mobile. 

Inversement, l’induction magnétique des branches des nœuds d'interface de la partie statique sera écrite 

en fonction de l’induction magnétique des nœuds d'interface de la partie mobile. 

Les équations 3.12 et 3.13 expriment cela respectivement pour les potentiels et les inductions. 𝑈𝑟𝑖1 ,𝑈𝑟𝑖2 

ainsi que 𝑈𝑠𝑖2  sont les potentiels scalaires magnétiques des nœuds de l’interface appartenant 

respectivement aux blocs élémentaires de la partie mobile (numérotés r1 et r2) et ceux de la partie fixe 

(numérotés s2). 𝐵𝑟𝑖1, 𝐵𝑟𝑖2  et 𝐵𝑠𝑖2 sont les inductions des branches reliant les nœuds périphériques (nœuds 

à l’interface) aux nœuds centraux de ces même blocs élémentaires. Les positions des nœuds d’interface 

sont notées 𝑥𝑟𝑖1 𝑥𝑟𝑖2 et 𝑥𝑠𝑖2. 

𝑈𝑟𝑖1 =
𝑥𝑟𝑖1 − 𝑥𝑠𝑖1
𝑥𝑠𝑖2 − 𝑥𝑠𝑖1

𝑈𝑠𝑖2 +
𝑥𝑠𝑖2 − 𝑥𝑟𝑖1
𝑥𝑠𝑖2 − 𝑥𝑠𝑖1

𝑈𝑠𝑖1  3.12 

𝐵𝑠𝑖2 =
𝑥𝑠𝑖2 − 𝑥𝑟𝑖1
𝑥𝑟𝑖2 − 𝑥𝑟𝑖1

𝐵𝑟𝑖2 +
𝑥𝑠𝑖2 − 𝑥𝑟𝑖1
𝑥𝑟𝑖2 − 𝑥𝑟𝑖1

𝐵𝑟𝑖1 3.13 

Lorsque les inductions (𝐵𝑟𝑖1 , 𝐵𝑟𝑖2  et 𝐵𝑠𝑖2 ) sont réécrites en tant que gradient de potentiel 

magnétique scalaire par rapport aux branches qui les portent, elles prennent la forme donnée par les 

équations 3.14, 3.15 et 3.29. ℜ𝑟𝑖1  , ℜ𝑟𝑖2  , ℜ𝑠𝑖2  et 𝑆𝑟𝑖1 , 𝑆𝑟𝑖2 , 𝑆𝑠𝑖2  sont les réluctances des branches qui 

portent ces inductions et leurs sections respectivement. 

𝐵𝑠_𝑖2 =
Δ𝑈𝑠_𝑖2
ℜ𝑠𝑖2𝑆𝑠𝑖2

 3.14 

𝐵𝑟_𝑖1 =
Δ𝑈𝑟_𝑖1
ℜ𝑟𝑖1𝑆𝑟𝑖1

 3.15 

𝐵𝑟_𝑖2 =
Δ𝑈𝑟_𝑖2

ℜ𝑟_𝑖2𝑆𝑟_𝑖2
 3.16 

L’équation 3.16 est reprise sous cette forme à l’équation 3.17. Δ𝑈𝑟_𝑖1 , Δ𝑈𝑟_𝑖2  et Δ𝑈𝑠_𝑖2  sont 

définies par les équations 3.18, 3.19 et 3.20 respectivement avec 𝑈𝑟1 , 𝑈𝑟2  et 𝑈𝑠2  les potentiels des 

nœuds centraux des blocs élémentaires. 

Δ𝑈𝑠_𝑖2
ℜ𝑠_𝑖2𝑆𝑠_𝑖2

=
𝑥𝑠𝑖2 − 𝑥𝑟𝑖1
𝑥𝑟𝑖2 − 𝑥𝑟𝑖1

Δ𝑈𝑟_𝑖2
ℜ𝑟𝑖2  𝑆𝑟𝑖2

+
𝑥𝑠𝑖2 − 𝑥𝑟𝑖2
𝑥𝑟𝑖2 − 𝑥𝑟𝑖1

Δ𝑈𝑟_𝑖1
ℜ𝑟𝑖1  𝑆𝑟𝑖1

 3.17 
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Δ𝑈𝑟_𝑖1 = 𝑈𝑟1 − 𝑈𝑟𝑖1  3.18 

Δ𝑈𝑟_𝑖2 = 𝑈𝑟2 − 𝑈𝑟𝑖2  3.19 

Δ𝑈𝑠_𝑖2 = 𝑈𝑠2 − 𝑈𝑠𝑖2  3.20 

La méthode présenté ici nous permet d’avoir un découpage diffèrent de la région stator et 

indépendant du maillage de la région rotor. Le développement présenté ci-dessus pour une interface de 

non-conformité au niveau d’une ligne de glissement à l’entrefer se décline parfaitement pour une 

interface entre deux matériaux de natures différentes. De manière similaire et afin de développer cette 

approche pour traiter la relaxation de maillage, la même approche est reprise pour les nœuds d’interface 

entre différentes zones du modèle. 

Il est à noter qu’il est possible, dépendamment du maillage et du découpage, d’augmenter l’ordre 

de l’interpolation. Cependant, l’interpolation dans les maillages et simulations présentées dans ce 

chapitre se limitera aux polynômes de Lagrange du premier ordre (voir équations 3.10 et 3.11). 

 Relaxation du maillage 

Dans un modèle par éléments finis bidimensionnel, la relaxation du maillage peut être réalisée 

naturellement en raison de la forme des éléments et de la formulation spécifique à la méthode des 

éléments finis. 

Dans le cadre des réseaux de réluctance, la discrétisation spatiale est liée au principe du tube de 

flux (voir chapitre 1, section 1.5). Plus spécifiquement, dans le cas des réseaux maillés, les blocs 

élémentaires de réluctances doivent êtres centrés afin de faire coïncider les branches de chaque élément 

et de décrire un trajet du flux à travers les deux blocs adjacents. 

 
(a)  (b)  

Figure 3.7. Illustration de la relaxation du maillage ; (a) Réseau de réluctances maillé. (b) Eléments 

finis. 

Si l’on souhaite réaliser un découpage plus fin d’une région à l’autre du modèle, il devient facile 

de se retrouver dans la situation illustrée sur la Figure 3.7 (a). La Figure 3.7 illustre la relaxation du 

maillage dans le cas d’un modèle en réseau de réluctance maillé (Figure 3.7 a) et dans le cas d’un 

maillage par éléments finis classique à base de triangles (Figure 3.7 b). 

En éléments finis, les nœuds (sommets des triangles) coïncident naturellement des éléments plus 

petits vers les éléments plus grands sans qu’un nœud se retrouve au milieu d’une arête. En revanche, 

lorsqu’il s’agit d’un réseau de réluctances maillé, les interfaces de non-conformité se distinguent 
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clairement (voir Figure 3.7 a). En fonction de la discrétisation, les potentiels scalaires des nœuds 

d'interface doivent être évalués. 

Basée sur la même approche que celle utilisée pour modéliser l'interface non-conforme au niveau 

de l'entrefer (donnée dans la section 3.3), la méthode d'interpolation de Lagrange est utilisée pour 

permettre une flexibilité dans le maillage du domaine d'étude. 

 Traitement des matrices de résolution 

Les modifications au niveau de la structuration des données impliquent un traitement des 

interfaces à l’étape de construction des matrices de résolution (chapitre 2, section 2.3.1). Cela se fait en 

premier lieu en séparant les interfaces conformes de celles où une non-conformité apparaît. 

En effet, pour la connexion des zones conformes, il est nécessaire d’adopter la même structuration 

de matrice de résolution que pour la matrice des perméances [P] (chapitre 2, section 2.3). Le découpage 

à l’intérieur d’une même zone est conforme. De ce fait, les matrices retranscrivant les connexions entre 

les nœuds à l’intérieur d’une même zone sont bâties de la même manière. 

Lorsqu’il s’agit de connecter deux zones avec une interface de non-conformité qui les relie, il sera 

nécessaire de les coupler (connecter) par des matrices incorporant l’interpolation polynomiale de 

Lagrange. Ceci impose une détection des interfaces non-conformes a priori de la construction de la 

matrice de résolution. Cette dernière se retrouve modifiée dû aux interpolations que l’on fera sur les 

potentiels scalaires ainsi que sur les inductions sortantes ou rentrantes au niveau des interfaces de non-

conformité. Une vérification systématique des tailles et positions des blocs élémentaires des étages en 

bordure de zone (premier et dernier étage de zone) seront de rigueur. 

La Figure 3.8 illustre le découpage en six zones d’un modèle avec un maillage conforme (Figure 

3.8 a) et une interface de non-conformité introduite au niveau de l’entrefer moyen (Figure 3.8 b). 

 

  
(a)  (b) 

Figure 3.8. Maillage conforme/Maillage non-conforme. (a) Maillage conforme (b) Interface non-

conforme au niveau de l’entrefer. 
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Le système matriciel correspondant au découpage en six zones et à un maillage conforme (Figure 

3.8 a) est donné par l’équation 3.21. 

[
 
 
 
 
 
 
[Pz1] [Pz1-z2] [0] [0] [0] [0]

[Pz2-z1] [Pz2] [Pz2-z3] [0] [0] [0]

[0] [Pz3-z2] [Pz3] [Pz3-z4] [0] [0]

[0] [0] [Pz4-z3] [Pz4] [Pz4-z5] [0]

[0] [0] [0] [Pz5-z4] [Pz5] [Pz5-z6]

[0] [0] [0] [0] [Pz6-z5] [Pz6] ]
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
[𝑈𝑧1]

[𝑈𝑧2]

[𝑈𝑧3]

[𝑈𝑧4]

[𝑈𝑧5]

[𝑈𝑧6]]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
[𝜙𝑠𝑧1]

[𝜙𝑠𝑧2]

[𝜙𝑠𝑧3]

[𝜙𝑠𝑧4]

[𝜙𝑠𝑧5]

[𝜙𝑠𝑧6]]
 
 
 
 
 
 

 3.21 

[Pzi] sont les matrices de perméance de zone décrivant toute la connexion entre les nœuds à l'intérieur 

de la zone i. 

[Pzi-zj] sont les matrices de couplage entre les zones i et j avec 𝑖 ≠ 𝑗 et i,j=1,2,3,…, nz. nz  est le nombre de 

zones. Toutes ces matrices sont carrées et leur dimension dépend du nombre de nœuds, qui est égal au 

nombre d'éléments dans un maillage réluctant conforme. 

[𝑈𝑧𝑖] sont les vecteurs des potentiels scalaires des nœuds centraux des blocs élémentaires de réluctances 

de la zone i. 

[𝜙𝑠𝑧𝑖] sont les vecteurs d’excitation magnétique attachés aux nœuds de la zone i et exprimés en tant que 

sources de flux pour satisfaire l'homogénéité de l'équation. 

Pour chaque interface de non-conformité, l’interpolation développée dans la section 3.3.1 devra 

être appliquée. Les équations 3.12 et 3.13 (voir section 3.3.1) qui décrivent l’interpolation pour chaque 

nœud seront écrites sous forme de matrices pour permettre leurs généralisations à tous les nœuds 

d'interface. Les équations 3.22 et 3.23 retranscrivent l’écriture matricielle pour tous les nœuds 

d’interface de deux zones concernées par une non-conformité. 

[𝐼][𝑈𝑖𝑛𝑡𝑟] − [𝑀𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝_𝑠][𝑈𝑖𝑛𝑡𝑠] = 0 3.22 

[𝑀𝑝𝑠_𝑠][𝑈𝑖𝑛𝑡𝑠]  − [𝑀𝑝𝑠_𝑠][𝑈𝑠] − [𝑀𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝_𝑟][𝑈𝑖𝑛𝑡𝑟] + [𝑀𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝_𝑟][𝑈𝑟] = 0 3.23 

[𝐼]  est la matrice identité. [𝑈𝑖𝑛𝑡𝑟]  et [𝑈𝑖𝑛𝑡𝑠]  sont les vecteurs contenant les valeurs du potentiel 

magnétique scalaire des nœuds d'interface pour les parties mobile et statique, respectivement. 

[𝑈𝑟] et [𝑈𝑠] sont les vecteurs des valeurs du potentiel magnétique scalaire des nœuds centraux auxquels 

les nœuds d'interface sont connectés. 

[𝑀𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝_𝑠] est la matrice d'interpolation. [𝑀𝑝𝑠_𝑠] est la matrice contenant la perméance de l'élément 

divisée par sa section. 

[𝑀𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝_𝑟] est la matrice d'interpolation divisée par le produit de la réluctance du bloc et de sa section. 

Les nœuds de l’interface viendront s’ajouter en tant qu’inconnu dans le système d’équations. 

L'incorporation des équations 3.22 et 3.23 dans le système matriciel de résolution fournira les équations 

manquantes pour équilibrer le nombre d'inconnues dans l'ensemble du système. En regroupant les 

équations d’interpolation des potentiels scalaires des nœuds d’interfaces de non-conformité ainsi que les 

équations d’interpolation des flux des branches bordées par ces nœuds, les matrices finales prendront 

une nouvelle forme. Pour l’exemple donné par la Figure 3.8 b (modèle divisé en six zones et interface 

non-conforme au niveau de l’entrefer), le système de résolution prendra la forme de l’équation 3.24. 
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Pz1] [Pz1-z2] [0] [0] [0] [0] [0] [0]

[Pz2-z1] [Pz2] [Pz2-z3] [0] [0] [0] [0] [0]

[0] [Pz3-z2] [Pz3] [0] [0] [0] [Ppart3] [0]

[0] [0] [0] [Pz4] [Pz4-z5] [0] [0] [Ppart4]

[0] [0] [0] [Pz5-z4] [Pz5] [Pz5-z6] [0] [0]

[0] [0] [0] [0] [Pz6-z5] [Pz6] [0] [0]

[0] [0] [0] [0] [0] [0] [I] [𝑀𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝_3]

[0] [0] [𝑀𝑝𝑠_3] [𝑀𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝_4] [0] [0] [𝑀𝑝𝑠_3] [𝑀𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝_4]]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

×

[
 
 
 
 
 
 
 
 
[𝑈𝑧1]

[𝑈𝑧2]

[𝑈𝑧3]

[𝑈𝑧4]

[𝑈𝑧5]

[𝑈𝑧6]

[𝑈𝑖𝑛𝑡3]

[𝑈𝑖𝑛𝑡4]]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
[𝜙𝑠𝑧1]

[𝜙𝑠𝑧2]

[𝜙𝑠𝑧3]

[𝜙𝑠𝑧4]

[𝜙𝑠𝑧5]

[𝜙𝑠𝑧6]

[0]

[0] ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 3.24 

Nous rappelons que le principe du découpage du modèle en zones distinctes reste le même que 

celui exposé en section 2.3.3 du chapitre 2. La différence néanmoins réside dans le fait de devoir prendre 

en considération les interfaces non-conformes au moment de la construction des matrices pour la 

résolution du système. 
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3.4 Étude comparative de différents maillages non-conformes 

Nous présentons dans cette partie l’étude comparative entre différents maillage, de la même 

structure, comportant une ou plusieurs interfaces de non-conformité. Les résultats seront confrontés à 

un modèle de référence réalisé par éléments finis sur le logiciel Ansys-Maxwell®. 

 Modèle de l’étude 

La Figure 3.9 illustre le modèle et son découpage en six zones distinctes. Dans chaque zone, nous 

pourrons appliquer une densité de maillage spécifique. Le nombre de divisions selon les directions �⃗� et 

�⃗� sera spécifique à la zone. L’entrefer sera séparé en deux zones au niveau de l’entrefer moyen. Cette 

séparation délimitera la zone de mouvement de la zone statique. Le Tableau 3.1 comporte les paramètres 

géométriques du modèle (𝜏𝑝 est la largeur de pôle). Les dimensions de ce modèle ont été exagérées dans 

le but de maximiser les trajets du flux et de tester la robustesse de l’approche. Le courant dans la bobine 

est donné par l’équation 3.25 où 𝐽𝑚𝑎𝑥 et 𝑆𝑠𝑙𝑜𝑡 sont respectivement la densité de courant et la section de 

l’encoche. 𝑥𝑑 est le déplacement. 

À l'étape du maillage, la géométrie est divisée en zones et les blocs élémentaires de réluctances 

sont créés. Les sources de force magnétomotrices de l’aimant sont placées dans la direction de son 

aimantation (voir chapitre 2, section 2.4.12.4.2). Les sources de force magnétomotrices dues aux 

courants sont recalculées à chaque étape de déplacement et réparties le long des branches de la direction 

�⃗� dans la zone de bobinage (voir chapitre 2, section 2.4.2). 

Le phénomène de saturation des parties ferromagnétiques (culasses et dents) est pris en compte 

par la méthode itérative présentée dans la section 2.8 du chapitre 2. Les valeurs de perméabilité des 

blocs ferromagnétiques sont réajustées à chaque itération jusqu'à convergence de l’algorithme. 

 
Figure 3.9. Découpage en zone du modèle. 
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Tableau 3.1. Paramètres du circuit et grandeurs évaluées 

Paramètre Valeur 

Entrefer, hauteur des culasses, 𝜏𝑝 10, 10, 30 mm 

Rémanence de l’aimant 1.1 T 

𝐽𝑚𝑎𝑥, 𝑆𝑠𝑙𝑜𝑡 50 A/mm², 100 mm² 
 

𝐼 = (𝐽𝑚𝑎𝑥𝑆𝑠𝑙𝑜𝑡) sin (
𝜋

 𝜏𝑝
𝑥𝑑) 3.25 

 

 Maillage du modèle en réseaux de réluctances avec interfaces non-conformes 

Pour l'étude comparative, un modèle par éléments finis est maillé de manière suffisamment fine 

pour fournir une référence de comparaison (voir Figure 3.10 a). La Figure 3.10 (a) illustre le maillage 

éléments finis avec 3656 nœuds au total. La Figure 3.10 (b) illustre la distribution des lignes de flux 

dans le modèle sans courant dans la bobine. Les lignes de flux sont obtenues par le modèle éléments 

finis réalisé sur le logiciel Ansys-Maxwell®. 

Dix schémas de maillage sont testés et comparés au modèle de référence en éléments finis. Neuf 

de ces schémas comportent des interfaces non-conformes pour évaluer l'approche d’interpolation des 

potentiels magnétiques scalaires. L’interpolation est appliquée au niveau des nœuds d’interface pour 

raccorder les différentes zones du modèle. Un dernier schéma de maillage est appliqué selon un 

découpage conforme pour donner un aperçu de la pertinence de l’interpolation scalaire en ce qui 

concerne la précision et le temps de calcul. 

Le Tableau 3.2 résume la discrétisation spatiale dans chaque zone pour chaque motif de maillage. 

Le nombre de divisions dans les directions �⃗� et �⃗� ainsi que le nombre total d'éléments sont indiqués dans 

ce même tableau. Chaque motif de maillage a été choisi selon certaines spécifications. 

 

  
(a) (b) 

Figure 3.10. Modèle de référence par éléments finis. (a) Maillage de référence. (b) Distribution des 

lignes de flux dans le modèle. 
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Tableau 3.2. Paramètres du circuit et grandeurs évaluées 

Zone div. 

Schémas de découpage 

Mesh  
1 

Mesh  
2 

Mesh  
3 

Mesh  
4 

Mesh  
5 

Mesh  
6 

Mesh  
7 

Mesh  
8 

Mesh 
9 

Maillage 

conforme 

Zone 1 
�⃗� 33 33 21 15 15 9 45 15 45 60 

�⃗� 7 7 5 3 1 1 11 7 11 9 

Zone 2 
�⃗� 33 33 21 15 15 9 45 15 45 60 

�⃗� 7 7 5 3 3 3 11 7 11 9 

Zone 3 
�⃗� 33 33 21 15 15 9 45 15 45 60 

�⃗� 7 7 5 3 3 3 11 7 11 9 

Zone 4 
�⃗� 45 45 27 27 21 12 33 51 51 60 

�⃗� 7 7 5 3 3 3 11 7 11 9 

Zone 5 
�⃗� 45 45 36 16 10 10 33 51 51 60 

�⃗� 7 7 5 3 3 3 11 7 11 9 

Zone 6 
�⃗� 45 15 15 6 6 9 33 51 51 60 

�⃗� 7 7 3 1 1 1 11 7 11 9 

Nombre de blocs de 

réluctances 
1638 1428 675 270 207 138 2574 1386 3168 3240 

 

La Figure 3.11, la Figure 3.12 et la Figure 3.13 illustrent les 9 schémas de maillage qui comportent 

des interfaces de non-conformité. Les points dans la structure représentent les nœuds centraux des blocs 

élémentaires et les croix représentent les nœuds d’interfaces (au niveau des interfaces non-conformes). 

Un descriptif des spécificités de chaque maillage est donné dans ce qui suit : 

→ Le maillage « Mesh 1 » est un maillage relativement fin avec une interface de non-conformité unique 

au niveau de l’entrefer. 

→ Le deuxième schéma de maillage « Mesh 2 » est identique au maillage n°1 mais avec une relaxation 

du maillage au niveau de la culasse (zone 6). Le nombre de blocs élémentaires dans la direction �⃗� est 

réduit d’un tiers, dans cette même zone, par rapport au maillage « Mesh 1 ». 

→ Le troisième maillage, « Mesh 3 », présente un schéma de division différent des deux premiers. La 

zone de la bobine (zone 5) comporte un nombre d’éléments plus élevé (36 blocs dans la direction �⃗�) que 

dans l’entrefer haut (zone 4 avec 27 blocs). Puis, 15 blocs dans la direction �⃗� pour la zone de la culasse 

(zone 6). Ceci est fait dans le but d’obtenir trois interfaces de non-conformité de maillage avec un 

nombre de blocs élémentaires plus élevé puis plus faible aux abords des interfaces. 

→ Les maillages n°4 et n°5 « Mesh 4 » et « Mesh 5 » ont un schéma de découpage plus léger que les 

premiers maillages avec un nombre de blocs élémentaires total de 270 et 207, respectivement. Les deux 

schémas comportent juste 2 blocs dans la direction �⃗� pour la dent et toujours trois interfaces de non-

conformité. 
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→ Le maillage n°6, « Mesh 6 », est le plus « grossier » de tous les maillages testés. C’est celui qui 

comporte le moins de blocs élémentaires (207 blocs). Les trois interfaces de non-conformité sont 

maintenues. 

→ Le maillage 7, « Mesh 7 », présente un nombre plus élevé de divisions dans direction �⃗� dans les 

zones 1, 2, 3 que dans les zones 4, 5, 6. 

→ Dans le maillage n°8, « Mesh 8 », une différence plus grande est introduite entre le nombre de 

divisions dans la direction �⃗� entre les zones 1, 2, 3 et 4, 5, 6 (par rapport au maillage n°7). 

→ Le maillage 9 est un maillage dense avec un nombre de nœuds proche de celui du modèle par éléments 

finis. Il ne comporte qu’une seule interface non-conforme entre les zones d’entrefer bas (zone 3) et 

d’entrefer haut (zone 4). 

Un dernier maillage a été ajouté à la comparaison. « Mesh_Conf » est un schéma de maillage conforme 

avec le même nombre de blocs dans chaque zone du modèle et un nombre de blocs élémentaire total 

proche de celui du modèle par éléments finis (3240 pour et 3656 pour le modèle EF). 
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(a) Schéma n° 1 (b) Schéma n° 2 

  

 
(c) Schéma n° 3 

 

Figure 3.11. Illustration des 9 schémas de découpage en réseaux de réluctances maillés 

(schémas 1 à 3). 
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(a) Schéma n° 4 (b) Schéma n° 5 

  

 
(c) Schéma n° 6 

 

Figure 3.12. Illustration des 9 schémas de découpage en réseaux de réluctances maillés 

(schémas 4 à 6). 
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(a) Schéma n° 7 (b) Schéma n° 8 

  

 
(c) Schéma n° 9 

 

Figure 3.13. Illustration des 9 schémas de découpage en réseaux de réluctances maillés 

(schémas 7 à 9). 
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La Figure 3.14 illustre un comparatif par rapport au nombre de nœuds entre les neufs maillages 

avec interfaces de non-conformité et le maillage de référence par éléments finis. Le nombre de nœuds 

centraux et le nombre de nœuds d’interface pour chaque maillage est aussi illustré sur la même figure. 

 
Figure 3.14. Comparaison du nombre de nœuds des différents maillages testés. 

 Résultats de simulation et confrontation des modèles 

Deux cas de figure seront simulés : le circuit ouvert (c.-à-d. sans courant dans la bobine) et le 

modèle en charge (avec le courant I dans le bobinage – voir équation 3.25 section 3.4.1). Les grandeurs 

globales telles que le flux par spire, la force électromotrice et la force de déplacement sont comparées 

pour chaque maillage en réseaux de réluctances avec le modèle de référence en éléments finis dans les 

deux situations (à vide et en charge). 

La décomposition en série de Fourier des formes d’ondes permettra une analyse plus fine des 

résultats de chaque maillage. 

La Figure 3.15 (a) illustre les formes du flux à vide perçu par la bobine (sans présence de courant 

dans l’encoche). La Figure 3.15 (b) illustre le contenu harmonique des ondes de flux pour chaque 

découpage. La Figure 3.16 (a) montre les formes d’onde de la force électromotrice à vide obtenues par 

différenciation du flux (voir chapitre 2, section 2.7.1). La Figure 3.16 (b) montre le contenu harmonique 

de ces mêmes ondes (correspondante à chaque maillage). 

Il est possible d’observer la même distribution des harmoniques pour la force électromotrice que 

pour les formes d'onde du flux. Pour la plupart des harmoniques, les différences d’amplitude les plus 

élevées par rapport au modèle par éléments finis se retrouvent sur les maillages « Mesh 3 » et 

« Mesh 6 », particulièrement pour les harmoniques de 11éme et de 13émé rang. Les derniers maillages 

mentionnés contiennent trois interfaces non-conformes (au niveau des zones 3 et 4; 4 et 5 et 5 et 6; voir 

la Figure 3.11 et le Tableau 3.2). La même chose est observée sur le maillage numéro 5. Le couplage 

par interpolation est utilisé sur les trois niveaux. Ceci introduit un écart plus élevé sur les résultats que 

celui observé pour les autres schémas de maillage qui comportent moins d'interfaces non-conformes. En 

effet, une interface non-conforme existe dans les schémas « Mesh 1 » et « Mesh 8 » et « Mesh 9 » et 

deux interfaces pour le maillage numéro 2. 
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(a)  

 

 
(b)  

Figure 3.15. Flux à vide (sans courant dans la bobine). (a) Formes d’ondes pour les différents 

maillages. (b) Contenu harmonique des courbes de flux à vide. 
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(a)  

 

 
(b)  

Figure 3.16. Force électromotrice (à vide). (a). Formes d’ondes (b) Contenu harmonique des ondes de 

force électromotrice à vide (sans courant dans la bobine). 
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(a)  

 

 
(b)  

Figure 3.17. Force de détente pour les différents maillages. (a) Formes d’ondes de la force de détente. 

(b) Contenu harmonique de la force de détente (sans courant dans la bobine). 

 

La Figure 3.17 (a) illustre les formes d'ondes de la force de détente en fonction du déplacement 

et la Figure 3.17 (b) le contenu harmonique de ces formes d’ondes pour chacun des maillages. Le schéma 

de maillage « Mesh 5 » présente les différences les plus significatives dans le contenu harmonique de la 

force de détente. Pour les simulations en circuit ouvert, les formes d'onde obtenues par le maillage 

conforme (flux à vide, force électromotrice et force de détente) sont les plus proches du modèle par 

éléments finis par rapport à tous les autres maillages qui comporte des interfaces de non-conformité. 

La Figure 3.18 (a) illustre les formes d’ondes du flux en charge (courant présent dans le bobinage) 

pour tous les schémas testés. La Figure 3.18 (b) illustre le contenu harmonique de ces mêmes formes 

d’ondes. La Figure 3.19 (a) illustre la force électromotrice en charge et la Figure 3.19 (b) montre la 

décomposition harmonique de ces mêmes formes d’ondes. La Figure 3.20 (a) montre la force de 

déplacement obtenue par les différentes simulations et la Figure 3.20 (b) illustre leurs décompositions 

en harmoniques. Les différences les plus marquées sont observées sur les modèles de maillage n°3, n°5 

et n°6, en particulier pour la force de déplacement. 
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(a)  

 

 
(b)  

Figure 3.18. Flux en charge perçu par la bobine (présence de courant dans la bobine) ; (a) Formes 

d’ondes pour les différents maillages. (b) Contenu harmonique des courbes de flux en 

charge. 
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(a)  

 

 
(b)  

Figure 3.19. Force électromotrice (en charge) de la bobine. (a). Formes d’ondes (b) Contenu 

harmonique (présence de courant dans la bobine). 
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(a)  

 

 
(b)  

Figure 3.20. Force de déplacement pour les différents maillages.  

(a) Formes d’ondes de la force de déplacement. (b) Contenu harmonique de la force de 

déplacement (présence de courant dans la bobine). 

Un assez bon accord est obtenu entre les neuf schémas de maillage non-conformes et les résultats 

des simulations par éléments finis dans les deux conditions de fonctionnement (en circuit ouvert et en 

charge). Cependant, les formes d'ondes les plus proches de celles obtenues par éléments finis, sont 

données par le modèle réluctant dont le maillage est conforme (par rapport au contenu harmonique de 

toutes les grandeurs évaluées). 

La Figure 3.21 (a) illustre le pourcentage d'erreur relative sur les valeurs efficaces de flux, de 

force électromotrice et de force de déplacement pour les neufs maillages non-conforme simulées. Les 

équations 3.26, 3.27 et 3.28 illustrent la manière dont l’écart relatif entre les modèles est calculé pour 

les trois grandeurs, respectivement. Il est possible de constater que tous les schémas de maillage 

entraînent une erreur relative ne dépassant pas 10 % pour les conditions de fonctionnement en circuit 

ouvert et en charge. 

La Figure 3.21 (b) et La Figure 3.21 (c) donnent les temps d’évaluation pour un point de calcul 

normalisé par rapport à la simulation par éléments finis dans les cas « à vide » et « en charge », 
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respectivement. Il est à noter que les temps d’évaluation sont plus longs dans le cas des simulations en 

charge par rapport aux simulations en circuit ouvert. Cela s’explique par deux raisons. En premier lieu, 

la distribution des sources de force magnétomotrice dues au courant de la bobine est une étape 

supplémentaire à réaliser lors de la préparation du modèle. Ces sources doivent être distribuées dans 

tous les blocs élémentaires de la zone de la bobine (zone 5 du modèle). Elles doivent ensuite être prises 

en compte dans le système matriciel de résolution (voir chapitre 2, section 2.4). La seconde raison vient 

du fait de la prise en compte du phénomène de saturation. Le point de fonctionnement se trouve plus 

haut sur la caractéristique magnétique du matériau et ceci engendre des itérations supplémentaires pour 

converger vers un équilibre magnétique. 

 

Φ𝐸𝑟𝑟 =
Φ𝑟𝑚𝑠
𝐹𝐸𝐴 −Φ𝑟𝑚𝑠

𝑀𝐺𝑅𝑁

Φ𝑟𝑚𝑠
𝐹𝐸𝐴 × 100 3.26 

V𝐸𝑟𝑟 =
V𝑟𝑚𝑠
𝐹𝐸𝐴 − V𝑟𝑚𝑠

𝑀𝐺𝑅𝑁

V𝑟𝑚𝑠
𝐹𝐸𝐴 × 100 3.27 

𝐹𝐸𝑟𝑟 =
𝐹𝑟𝑚𝑠
𝐹𝐸𝐴 − 𝐹𝑟𝑚𝑠

𝑀𝐺𝑅𝑁

𝐹𝑟𝑚𝑠
𝐹𝐸𝐴 × 100 3.28 
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(a)  

  
(b)  (c)  

Figure 3.21. Comparaison entre les différents maillages (a) Ecart relatif entre les valeurs efficaces.  

(b) Temps (normalisé) par point de calcul pour les simulations à vide.  

(c) Temps (normalisé) par point de calcul pour les simulations en charge. 

 

Le temps d’évaluation le plus long est observé pour le maillage n° 9 dans le cas de la simulation 

avec courant dans la bobine (voir Figure 3.21 c). Il est proche de 40 % du temps de la simulation par 

éléments finis pour un nombre d’éléments du même ordre. En termes de temps d’évaluation, le maillage 

n°6 n’atteint pas 5 % du temps nécessaire à la simulation en éléments finis dans les deux situations 

(circuit ouvert et en charge) pour une erreur relative ne dépassant pas les 8 %. Le maillage n°5 et le 

maillage n°6 constituent le meilleur compromis entre temps de calcul et précision, car ils possèdent le 

nombre de nœuds le plus faible. 

Les configurations de maillages contenant le plus grand nombre d'interfaces non-conformes 

induisent les disparités les plus importantes en termes de contenu harmonique des grandeurs globales 

par rapport au modèle par éléments finis ou au maillage réluctant conforme. 
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3.5 Conclusion 

La méthodologie de couplage par interpolation du potentiel magnétique scalaire pour le maillage 

non-conforme dans les réseaux de réluctances maillés a été présentée dans ce chapitre. Le couplage par 

interpolation permet de réaliser des modèles avec une relaxation du maillage sur différentes parties de 

la structure modélisée. Cette méthode permet aussi de rendre le traitement du mouvement totalement 

indépendant de la discrétisation spatiale. Le choix de la méthode d’interpolation s’est porté sur les 

polynômes de Lagrange du premier ordre. 

Pour tester la robustesse de la méthode, des modèles réluctant avec différents maillages de la 

structure ont été comparés. Chaque maillage possède sa spécificité avec une ou plusieurs interfaces non-

conformes. L'évaluation des modèles réluctants a été réalisée en comparant les valeurs efficaces et le 

contenu harmonique de différentes grandeurs. L'évaluation du flux dans la bobine, de la force 

électromotrice et de la force de déplacement, dans des conditions de fonctionnement en circuit ouvert et 

en charge, ont été comparées à un modèle de référence réalisé par éléments finis. 

Le modèle par éléments finis fournit une référence par rapport au temps de calcul et à la précision. 

Il a été démontré que les réseaux de réluctances générés automatiquement avec prise en compte des 

interfaces de non-conformité se traduisent par une réduction du temps de calcul alors que la précision 

reste acceptable En effet, l’erreur relative reste inférieure à 10% sur les valeurs efficaces de toutes les 

grandeurs évaluées. 

Le principal avantage de cette technique réside dans le fait qu’elle permet d’améliorer la 

généricité de l’outil développé. Cette méthode permet de surmonter l’une des limitations de la 

modélisation de réseau à réluctance classique, liée à la prise en compte du mouvement et à la relaxation 

du maillage. L'objectif est d'utiliser la méthode d'interpolation de Lagrange pour permettre une flexibilité 

dans le maillage du domaine d'étude tout en préservant le caractère creux de la matrice de résolution. 

Les inconvénients de la méthode sont les nœuds supplémentaires (nœuds d’interfaces) à considérer et 

une certaine perte de précision due à l’ordre des fonctions d’interpolation. 

Pour améliorer les résultats et la fiabilité des modèles, il est possible d’envisager d’augmenter 

l’ordre de l’interpolation. En effet, une interpolation par polynômes de Lagrange d’un ordre supérieure 

aurait pour effet de lisser les résultats. Cela étant, la finesse des résultats est aussi liée au maillage (taille 

des blocs élémentaires dans chaque zone du domaine d’étude) et à la structure modélisée. 

Dans le quatrième chapitre de ce manuscrit, nous présenterons l’interface graphique de l’outil 

MRNsoftware et quelques exemples de modèles d’actionneurs linéaires réalisés à l’aide de l’outil. Les 

résultats obtenus seront validés par rapport à ceux issus de modèles par éléments finis. 
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4.1 Introduction 

Le chapitre 2 nous a permis de dresser une méthodologie de modélisation « automatisée » par 

réseaux de réluctances maillés pour les actionneurs électromagnétiques. Dans le chapitre 3 nous avons 

pu tester et valider l’approche de l’interpolation polynomiale pour connecter les interfaces d’un maillage 

non-conforme dans le cas des réseaux de réluctances maillés. 

Dans ce chapitre nous décrivons les étapes de déroulements de l’outil logiciel MRNsoftware. 

Comme il a été évoqué précédemment, nous nous inspirons fortement de la logique de traitement d’un 

modèle dans les logiciels de C.A.O en éléments finis. Le but de l’approche est la réalisation d’un 

ensemble de modules qui se chargent du traitement de la géométrie, du maillage, de la résolution et du 

post-traitement. Ainsi, nous expliquerons les étapes et méthodologies de traitement d’un modèle à partir 

de la géométrie de l’actionneur à modéliser jusqu’au traitement des matrices pour construire le système 

d’équations à résoudre. 

Nous utiliserons les concepts expliqués dans le chapitre 2 pour réaliser le modèle de la machine 

linéaire à aimants permanents afin de valider les approches développées. Nous appliquerons, à la 

structure à aimants, un maillage conforme et comparerons les résultats avec un modèle par éléments 

finis réalisé sur un logiciel commercial (Ansys-Maxwell®). Une première étude, en régime linéaire et à 

vide, permettra de confirmer la validité de l’approche de découpage, de la gestion du mouvement et de 

l’évaluation des efforts magnétiques. Nous intégrerons ensuite l’algorithme de prise en compte de la 

saturation magnétique et réaliserons des simulations à différents régimes de fonctionnement. Nous 

validerons notamment la méthodologie de distribution des forces magnétomotrices en comparant les 

résultats obtenus (flux, force électromotrice et force de déplacement) avec ceux des modèles par 

éléments finis. 

Par la suite, nous proposons d’étudier la machine linéaire à commutation de flux à excitation 

bobinée. Cette dernière est dérivée du concept de machine tournante à commutation de flux à excitation 

bobinée (18/10) [143]. Par la suite, nous proposons d’évaluer l’impact de la largeur de la dent de la 

partie statique sur la force développée ainsi que sur ses ondulations. Nous nous servirons de l’approche 

développée dans le chapitre 3 pour optimiser le découpage en blocs de réluctances et pour découpler le 

réseau réluctant de la partie statique de celui de la partie mobile de l’actionneur. Nous comparerons les 

résultats donnés par les modèles réluctants avec ceux des modèles par éléments finis dans le cas de deux 

configurations possibles des enroulements de l’actionneur à commutation de flux à excitation bobinée. 
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4.2 Déroulement de l’outil MRNsoftware et traitement d’un modèle 

Comme il a été évoqué précédemment, nous nous inspirons fortement de la logique de traitement 

d’un modèle dans les logiciels de C.A.O en éléments finis. Le but de l’approche est la réalisation d’un 

package avec les modules qui se chargent du traitement de la géométrie, du maillage, de la résolution et 

du post-traitement. L’outil MRNsoftware comporte ainsi les quatre modules suivants :  

 Le module « Interpréteur géométrique/Modeleur » : ce module prendra en charge la 

réalisation du dessin de la géométrie et du domaine d’étude. Il sera aussi possible de 

réaliser la géométrie sous n’importe quel logiciel (de type Drafsight ou Autocad) 

acceptant les formats de fichier standards (.DXF). Le dessin de la géométrie pourra, par 

la suite, être exploité et traité dans le module de l’outil. 

 Le module « Mailleur » : ce module ce chargera de la réalisation du schéma réluctant de 

la géométrie/domaine d’étude. (Gestion du découpage géométrique et de la construction 

du circuit de réluctances);  

 Le module « Solveur » : ce module prendra en charge la résolution du système 

d’équations avec des routines pour la prise en compte du caractère non-linéaire des 

matériaux ferromagnétiques. 

 Le module de « post-processing » : ce module prendra en charge le calcul des grandeurs 

(inductions, flux, etc.) après résolution et l’exploitation des résultats de simulation 

(cartographie des champs, etc.). 

Dans le but de généraliser la méthode à différentes structures et géométries, le « mailler » doit, 

avec un minimum d’intervention de la part du concepteur, pouvoir découper la structure d’une géométrie 

quelconque en blocs élémentaires de réluctances et construire, par la suite, le système d’équations qui 

traduit ce découpage. 

De plus, le maillage doit pouvoir s’adapter facilement si les paramètres géométriques changent. 

Numériquement, ceci se traduit par la construction d’un système matriciel d’équations algébriques qui 

décrit toutes les branches, nœuds et sources présents dans le réseau réluctant (voir chapitre 2). 

Précédemment à cela, certaines opérations relatives à la division géométrique du modèle et à la 

construction de matrices de géométrie doivent être opérées. Ces étapes commencent par la division du 

modèle en zone et le découpage en blocs élémentaires de réluctances. 

Un organigramme du principe de déroulements de l’outil MRNsoftware est donné sur la Figure 

4.1. Les différentes étapes successives de traitement d’une simulation y sont explicitées. 
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Figure 4.1. Organigramme de déroulement de l’outil MRNsoftware. 

 

Après lecture de la géométrie dans l’onglet « Modeler » de l’interface graphique, nous procédant 

en premier lieu à la division du modèle en zones distinctes. 

Il conviendra à ce moment-là de définir successivement le nombre de zones, les coordonnées qui 

délimitent chaque zone ainsi que le nombre de régions qu’elles comportent. Chaque région correspondra 

à un matériau distinct. Si le matériau est un aimant, il conviendra de définir sa direction d’aimantation. 

La Figure 4.2 illustre ce principe sur l’actionneur linéaire à aimants permanents. 

 

 

 

(a) (b) 

Figure 4.2. Définition des zones du modèle. (a) Boutons de définition dans l’interface.  

(b) Divisions du modèle de l’actionneur à aimants. 
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(a)  (b)  

Figure 4.3. Boites de dialogue spécifiques. (a) forme du bloc élémentaire dans la zone.  

(b) matériau de la zone. 

Des boîtes de dialogues permettront de définir les caractéristiques de la zone en spécifiant, à 

chaque fois, la forme des blocs et la nature du matériau considérées dans chaque région (voir Figure 

4.3). 

Par la suite, les informations relatives à chaque zone sont stockées dans des matrices 

indépendantes qui décrivent la topologie de chaque zone. Ces matrices devront être retraitées afin d’en 

extraire les informations qui permettront de construire les matrices de résolution (matrice de perméances 

[P] et vecteur de sources d’excitation [𝜙𝑠 ]). De plus, d’autres opérations sur les matrices seront 

nécessaires afin de simplifier la procédure de traitement du modèle. 

La Figure 4.4 (a) illustre un bloc de réluctances sans sources de force magnétomotrices et la Figure 

4.4 (b) illustre un bloc portant des sources sur ses branches de la direction �⃗�. Dans le repère cartésien 

bidimensionnel, les réluctances de la direction �⃗� sont notées ℜ𝑖_𝑥 et celles de la direction �⃗� sont notées 

ℜ𝑖_𝑦. Les longueurs 𝑙𝑖_𝑥 et 𝑙𝑖_𝑦 sont les dimensions du bloc dans ces deux directions. 

 
 (a)  (b)   

Figure 4.4. Bloc élémentaire de réluctances 2-D. (a) Sans sources de forces magnétomotrices. 

(b) Présence de sources de forces magnétomotrices dans la direction �⃗�. 

 

Dans le réseau de réluctances maillé par des blocs, la somme des réluctances et des sources sur 

les branches partagées par deux éléments adjacents doit être opérée (voir chapitre 2, section 2.7). 

Afin de simplifier le traitement au niveau matriciel, nous pourrons définir une matrice de 

réluctances [ℜ] et une matrice de forces magnétomotrices [𝜀] pour décrire toutes les branches présentes 

dans le circuit de réluctances qui décrit le modèle. Les éléments des matrices [ℜ]  et [𝜀]  sont 

respectivement données par les équations 4.1 et 4.2. Ces matrices seront construites dans une première 

étape et devront être traitées pour correspondre à la formulation adoptée [𝑃][𝑈] = [Φ𝑠] (voir section 

2.3.1). 
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ℜ𝑖,𝑗 = 

 ℜ𝑖_𝑥 +ℜ𝑗_𝑥 Si les nœuds i et j sont connectés sur leurs branches 

circonférentielles (axe x) 

4.1 ℜ𝑖_𝑦 +ℜ𝑗_𝑦 Si les nœuds i et j sont connectés sur leurs branches radiales 

(axe y) 

+∞ Si les nœuds i et j ne sont pas connectés 

 

En ce qui concerne les sources de forces magnétomotrices et au vu des conventions de 

numérotation adoptées (voir chapitre 2, section 2.3), nous dégageons la règle donnée par l’équation 4.2 

pour les éléments de la matrice [𝜀]. 

 

𝜀𝑖,𝑗 = 

 
𝜀𝑖_𝑦 + 𝜀𝑗_𝑦 

Si les nœuds i et j sont connectés par les branches de la 

direction �⃗� et que i < j 

4.2 

−(𝜀𝑖_𝑦 + 𝜀𝑗_𝑦) 
Si les nœuds i et j sont connectés par les branches de la 

direction �⃗� et que i > j 

𝜀𝑖_𝑥 + 𝜀𝑗_𝑥 
Si les nœuds i et j sont connectés par les branches de la 

direction �⃗� et que i > j 

−(𝜀𝑖_𝑥 + 𝜀𝑗_𝑥) 
Si les nœuds i et j sont connectés par les branches de la 

direction �⃗� et que i > j 

0 Si les nœuds i et j ne sont pas connectés 

 

Nous pourrons par la suite construire les éléments de la matrice [𝑃] en inversant chaque élément 

de la matrice [ℜ] et les éléments du vecteur [Φ𝑠] par la division préalable des éléments de la matrice 

[𝜀] par ceux de la matrice [ℜ]. 

4.3 Traitement de la géométrie dans MRNsoftware 

La géométrie de l’actionneur à modéliser peut être réalisée sur un outil de dessin 

(modeleur/interpréteur géométrique) tel que Drafsight®, AutoCAD® ou tout autre logiciel de ce type 

qui permet l’encodage de la géométrie au format de fichier standard .DXF. Par la suite, le fichier est 

importé par l’outil MRNsoftware. L’outil restitue la géométrie dans la partie « Modeler » de son 

interface graphique (Figure 4.5). Il est possible de réaliser des modifications sur la géométrie une fois 

que le fichier .DXF est importé et lu dans l’interface graphique de l’outil MRNsoftware. L’ajout de 

nœuds et de lignes de géométrie est aussi pris en charge à ce niveau-là.  

L’utilisateur doit ensuite définir les différentes zones du modèle (voir chapitre 2, section 2.3), le 

système de coordonnés du bloc élémentaire à utiliser (cartésien ou polaire) et la qualité du découpage 

par régions (taille des blocs élémentaires). 
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Figure 4.5. Interface Graphique MRNsoftware. 

Format de fichiers .DXF 

Le format de fichier .DXF (Drawing eXchange Format) est un format de fichier de données de 

C.A.O développé par Autodesk® pour permettre l'interopérabilité des données entre le logiciel 

AutoCAD® et d'autres programmes. Le format .DXF vise à fournir une représentation exacte des 

données. Les coordonnées DXF sont toujours sans dimensions, de sorte que le lecteur ou l'utilisateur 

doit connaître l'unité de dessin ou l'extraire des commentaires textuels des feuilles [144]. 

4.4 Traitement du maillage dans MRNsoftware 

L’onglet « Mesh » de l’outil MRNsoftware permet de visualiser la structure ainsi que son 

maillage. La Figure 4.6 illustre un actionneur vu sous l’onglet Mesh. Les blocs élémentaires de 

réluctances ne sont pas visibles pour des raisons de commodités, mais leurs nœuds centraux sont 

représentés par des points. Le bouton « Mesh Visual » donne accès aux nœuds centraux des blocs 

élémentaires suivant leur emplacement géométrique. L’action de cliquer sur un nœud du maillage révèle 

un certain nombre d’information telles que :  

 Les coordonnées du nœud (dans les directions �⃗� et �⃗�). 

 Les indices (ligne et colonne) dans la matrice de définition de zones. 

 L’indice linéaire dans la matrice de résolution [P]. 

 Les valeurs des réluctances du bloc élémentaire dans les directions �⃗� (ℜ𝑐 pour réluctance 

circonférentielle) et �⃗� (𝑅_ℎ et 𝑅_𝑏 réluctance haut et réluctance bas respectivement). 

 Les valeurs des sources de force magnétomotrice (𝑀𝑀𝐹𝑐 et 𝑀𝑀𝐹𝑟 pou, respectivement, 

les directions circonférentielle ou �⃗� et radiale ou �⃗�) 

Toutes ces informations s’avèrent aussi pratiques pour des commodités de vérification 

concernant, par exemple, les valeurs de réluctances ou celles des sources de force magnétomotrices de 

chaque bloc élémentaire. 
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Figure 4.6. Onglet Mesh de l’outil MRNsoftware. 
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4.5 Modèle de la machine linéaire à aimants permanents 

Les actionneurs électromagnétiques linéaires font l’objet d’études et d’évaluations intensives pour 

une utilisation dans diverses applications. D’une part, dans le domaine de l’aéronautique, des efforts 

importants sont déployés pour utiliser ce type d’actionneurs à la place des systèmes d’actionnement 

hydrauliques utilisés pour les contrôles de vol [145]–[147]. D'autre part, les constructeurs automobiles 

s'intéressent également aux actionneurs électromagnétiques linéature. Actuellement, des actionneurs 

électro-hydrauliques sont utilisés dans les moteurs à combustion interne pour l'actionnement des 

soupapes. Cependant, en raison de problèmes de sensibilité de la température de l'huile, de nombreuses 

études ont été menées pour évaluer les avantages de l'utilisation d'actionneurs électromagnétiques [148]–

[151]. Les actionneurs linéaires peuvent avoir différentes topologies. On peut retrouver des topologies 

d’actionneurs asynchrones [74], [152] et d’autres de type synchrones (machine linéaire à réluctance 

variable dans [153], machine à effet Vernier [154]). Les actionneurs à aimants permanents sont 

principalement utilisés en raison de leur densité de force élevée [155]. 

Dans cette partie, nous désirons étudier l’actionneur à aimants permanents par l’approche des 

schémas de réluctances maillés. Nous mettons en application un maillage conforme de l’actionneur 

d’abord à vide et avec une perméabilité linéaire pour les parties ferromagnétiques. Puis, nous intègrerons 

l’algorithme de prise en compte de la saturation et réaliserons des simulations en charge. 

Nous choisissons de modéliser l’actionneur à aimants permanents donné sur la Figure 4.7. 

 
Figure 4.7. Actionneur linéaire à aimants permanents. 
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Les paramètres géométriques ainsi que magnétique de l’actionneur à aimants sont données par le 

Tableau 4.1 ci-dessous. 

Tableau 4.1. Paramètres de l’actionneur linéaire à aimants 

Paramètre Valeur 

𝑊𝑠𝑙𝑜𝑡 10 mm 

𝑊𝑑𝑠 10 mm 

𝜏𝑃 60 mm 

𝜏𝑚 55 mm 

ℎ𝑃𝑀 10 mm 

ℎ𝑐𝑠 10 mm 

ℎ𝑑𝑠 10 mm 

ℎ𝑐𝑟 10 mm 

𝑒 1 mm 

µ𝑟𝑃𝑀  1 

𝐵𝑟 1 T 

µ𝑟𝑓𝑒𝑟  7500 

 

 Modèle réluctant linéaire de la machine à aimants 

Nous présenterons les spécificités de modélisation par réseaux de réluctances maillés de 

l’actionneur à aimants permanents selon l’approche implémentée dans l’outil MRNsoftware. 

 
Figure 4.8. Division en zones du modèle de la machine linéaire à aimants permanents. 

Le modèle est divisé en six zones distinctes. La Figure 4.8 illustre la division du modèle en zones. 

Conformément à la démarche présentée dans le chapitre 2 (voir section 2.4.1), la force magnétomotrice 

générée par l’aimant permanent doit être distribuée sur l’ensemble des blocs élémentaires de réluctances 

qui le modélise. Dans le cas de notre actionneur, la direction de l’alimentation est selon �⃗� . Par 

conséquent, les forces magnétomotrices des éléments représentant l’aimant sont définit selon les 
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équations 4.4 et 4.5. Leur signe dépendra des conventions retenues. Ces sources seront toutes positives 

pour l’aimant orienté dans le sens �⃗� et négatives pour l’aimant orienté en sens inverse. 

𝜀𝑃𝑀_𝑦
ℎ = 𝜀𝑃𝑀_𝑦

𝑏 = 𝜀𝑃𝑀_𝑦 = ±
1

2

𝑙𝑖_𝑦

µ0µ𝑟𝑃𝑀
𝐵𝑟 4.4 

𝜀𝑃𝑀_𝑥
𝑑 = 𝜀𝑃𝑀_𝑥

𝑔
= 𝜀𝑃𝑀_𝑥 = 0 4.5 

La manière dont sont distribuées les sources de force magnétomotrice des aimants dans une partie 

du réseau de réluctances est illustrée sur la Figure 4.9. 

 
Figure 4.9. Distribution des sources de force magnétomotrice dans l’aimant 

Nous optons pour un maillage conforme de l’actionneur et comparons le modèle réluctant avec 

un modèle par éléments finis. Pour prendre en compte le déplacement du mover, une zone de mouvement 

relatif est définie. Elle comprend la culasse du mover, les aimants permanents et la zone d'entrefer 

inférieure. L'entrefer est discrétisé de manière à ce que le pas de mouvement souhaité soit égal à la taille 

d'un bloc élémentaire ou à un de ses multiples. 

La vitesse de déplacement et la fréquence électrique sont liées par l’équation 4.6. 𝑓  est la 

fréquence électrique et 𝑉 la vitesse linéaire. 

𝑓 =
𝑉

2𝜏𝑝
 4.6 

Nous pouvons calculer la force de déplacement en exploitant le formalisme du tenseur de 

contrainte de Maxwell au niveau de la couche de blocs élémentaires dans l’entrefer (voir chapitre 2, 

section 2.7.2.2). En se référant aux composantes de l’induction magnétique au niveau de ces blocs, la 

composante de la force de déplacement suivant la direction �⃗� s’écrit selon l’équation 4.7. 𝐵𝑖_𝑥 et  𝐵𝑖_𝑦 

sont les composantes de l’induction du bloc élémentaire i sur la ligne d’entrefer. 

𝐹(𝑥𝑑) =
1

µ0
𝐿𝑎∑𝑙𝑖_𝑥 𝐵𝑖_𝑥(𝑥𝑑) 𝐵𝑖_𝑦(𝑥𝑑)

𝑖

 4.7 
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Nous réalisons, dans un premier temps, une simulation avec une perméabilité linéaire pour les 

parties ferromagnétiques d’une valeur constante (µ𝑟𝑓𝑒𝑟 = 7500) . Nous choisissons un découpage 

conforme du modèle réluctant avec 28 000 blocs élémentaires au total. La Figure 4.10 illustre le maillage 

par éléments finis de la machine linaire à aimants permanents. Ce maillage comporte 21202 éléments et 

42292 nœuds au total. 

 

 

Figure 4.10. Maillage par éléments finis de la machine linéaire à aimants (42292 nœuds). 

 

 
(a)  (b)  

Figure 4.11. Induction et champ magnétique dans l’entrefer. (a) Composante normale de 

l’induction dans l’entrefer (direction �⃗�). (b) Composante tangentiel du champ magnétique 

dans l’entrefer (direction �⃗�). 

La Figure 4.11 illustre la composante normale de l’induction (direction �⃗�) et la composante 

tangentielle du champ magnétique dans l’entrefer (direction �⃗�). 

A l’aide du volet « Results » de l’outil MRNsoftware, nous pouvons visualiser la cartographie de 

la distribution du module de l’induction magnétique dans la structure de la machine linéaire à aimants 

permanents (voir la Figure 4.12). 
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Figure 4.12. Cartographie du module de l’induction magnétique dans le cas linéaire. 

 

 
Figure 4.13. Grandeurs globales (flux de phase et force électromotrice) dans le cas linéaire 

(a) Flux à vide par spire. (b) Force électromotrice par spire. 

La Figure 4.13 (a) illustre le flux à vide par spire et la Figure 4.13 (b) illustre la force 

électromotrice par spire en fonction de la position et dans le cas d’un matériau linéaire. La Figure 4.14 

illustre la force de détente de la machine linéaire à aimants dans le même cas de simulation. 
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Figure 4.14. Force de détente de la machine à aimants permanents (cas linéaire). 

Par ces simulations et la comparaison avec le modèle par éléments finis, nous confirmons que 

l’approche adoptée en termes de méthodologie aboutit bien à un résultat précis concernant à la fois les 

grandeurs locales et les grandeurs globales. 

 Modèle réluctant non-linéaire de la machine à aimants 

Dans la suite de cette section, la longueur axiale de l’actionneur est définie à La = 100 mm. Le 

phénomène de saturation magnétique est pris en considération par la méthode itérative expliquée au 

chapitre 2 (voir section 2.8et la Figure 2.8). La distribution des sources de force magnétomotrices dues 

aux courants dans les bobinages est réalisée conformément à la manière décrite au chapitre 2 (se référer 

à la section 2.4.3, voir Figure 2.23). 

Les grandeurs globales comme le flux, la force électromotrice des bobinages et la force de 

déplacement sont évaluées par les deux modèles (réluctant maillé et éléments finis). Les comparaisons 

présentées dans les figures ci-dessous correspondent à un nombre équivalent de nœuds pour les deux 

méthodes de modélisation (8569 pour le modèle par éléments finis et 7680 pour le modèle par réseaux 

de réluctances). Nous choisissons de réduire le nombre d’éléments pour les deux modèles de manière 

volontaire afin de s’assurer que les résultats restent concordants. En termes de grandeurs locales, nous 

pourrons comparer l’induction dans l’entrefer. La Figure 4.15 montre la distribution des composantes 

de l’induction dans l’entrefer dans les directions �⃗� et �⃗� à une première position de la partie mobile pour 

une densité de courant dans les encoches de 𝐽𝑚𝑎𝑥 = 20 A / mm². 

 
Figure 4.15. Distribution des composantes de l’induction dans l’entrefer dans les directions 

�⃗� et �⃗� 
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(a)  (b)  

Figure 4.16. Flux par spire et force électromotrice par spire pour 𝐽𝑚𝑎𝑥 = 20 A/mm² et 

𝑓 = 50 Hz 

La Figure 4.16 illustre le flux par spire et la tension induite par spire en fonction du déplacement 

(𝑥𝑑). La liaison de flux est la somme des flux (dans l’axe des ordonnées) passant à travers tous les 

éléments du bloc situés à mi-hauteur de l’encoche et couvrant un pas polaire. La tension induite est 

obtenue par la dérivée numérique du flux de phase (voir chapitre 2, section 2.7). 

La Figure 4.17 illustre la force de déplacement pour une vitesse du mover de 𝑉 = 6 m/s et une 

fréquence de 𝑓 =50 Hz. 

 
Figure 4.17. Force de déplacement pour 𝐽𝑚𝑎𝑥 = 20 A/mm² et 𝑓 = 50 Hz. 

Un calcul de pertes fer est aussi réalisé en post-traitement en appliquant un modèle de Bertotti 

[16]. 

Les pertes sont séparées en pertes classiques par hystérésis, pertes par courants de Foucault et 

pertes excédentaires. Ces dernières sont définies par les équations 4.8, 4.9 et 4.10 respectivement. Les 

pertes fer totales en sont la somme et sont données par l’équation 4.11. 𝐵𝑚𝑎𝑥  est l'amplitude de la 

composante fondamentale de l’induction magnétique. 𝑘ℎ, 𝑘𝑐 et 𝑘𝑒 sont respectivement les coefficients 
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des pertes par hystérésis, pertes par courants de Foucault et pertes excédentaires. Leurs valeurs sont 

données dans le Tableau 4.2 où d est l’épaisseur d’une tôle et σ la conductivité électrique du matériau. 

𝑃ℎ𝑦𝑠 = 𝑘ℎ  𝑓 𝐵𝑚𝑎𝑥
2  4.8 

𝑃𝐶𝐹 = 𝑘𝑐  𝑓 ∫ (
𝑑𝐵

𝑑𝑡
)
2

𝑇

𝑑𝑡 4.9 

𝑃𝑒𝑥𝑐 = 𝑘𝑒𝑓∫ |
𝑑𝐵

𝑑𝑡
|
1.5

𝑇

𝑑𝑡 4.10 

𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝑃ℎ𝑦𝑠 + 𝑃𝐶𝐹 + 𝑃𝑒𝑥𝑐 4.11 

 

Tableau 4.2. Caractéristiques du matériau ferromagnétique 

Paramètres Valeur 

d 0.35 mm 

𝜎 1923077 Ω-1m-1 

𝑘ℎ 130.246 Ws T-2 m-3 

𝑘𝑐 =
𝜋𝜎𝑑2

6
 0.123 Ws2 T-2 m-3 

𝑘𝑒 0.357 Ws1.5 T-1.5 m-3 
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Pour calculer les pertes fer, les valeurs de densité de flux de chaque élément (bloc de réluctance) 

sont évaluées dans le modèle réluctant pour chaque position (𝑥𝑑) du mover sur une seule période 

électrique. Ensuite, les composantes des pertes fer sont calculées indépendamment sur chaque axe du 

modèle 2-D (composantes dans les directions 𝑥 et �⃗�). 

Le modèle réluctant utilise la même courbe B-H pour les matériaux ferromagnétiques et les 

mêmes propriétés de matériau que dans le modèle réalisé par éléments finis qui sert de référence pour 

la comparaison et la validation des résultats (voir chapitre 2, section 2.8). 

 

Figure 4.18. Comparaison des pertes fer calculées pour les deux modèles (réluctant et 

éléments finis). 

La Figure 4.18 montre les pertes fer totales (dans toutes les parties ferromagnétiques) en fonction 

de la fréquence pour le modèle réluctant et le modèle par éléments finis. Les résultats sont en bon accord 

et l’écart relatif entre les pertes évaluées par éléments finis (Ansys-Maxwell®) et modèle réluctant ne 

dépasse pas 0,3%. 

4.6 Modèle de la machine linéaire à commutation de flux à excitation bobinée 

De nombreux articles ont récemment étudié différentes topologies d'actionneurs à commutation 

de flux [156]–[158]. A l’instar des actionneurs à réluctance variable, les machines linéaires à 

commutation de flux ont une partie longue en fer. Ceci se trouve être une conception pratique pour les 

applications qui nécessite une longue course. De plus, de par la richesse harmonique et du fait d’une 

saturation magnétique non-homogène dans la structure, la machine à commutation de flux devient 

intéressante à étudier par des modèles en réseaux de réluctances afin de valider les approches que nous 

proposons. 

En ce qui concerne les actionneurs linaires à commutation de flux à excitation bobinée, deux 

topologies sont principalement étudiées dans la littérature de spécialité [159], [160]: le moteur linéaire 

à commutation de flux classique avec un bobinage au primaire (partie mobile de l’actionneur) et le 

moteur linéaire à commutation de flux à secondaire segmenté (parie statique ou rail). Le premier est 

illustré sur la Figure 4.19 et le second sur la Figure 4.20. Ces deux topologies de machine partagent 

l'avantage d'avoir une partie statique totalement passive. La machine à secondaire segmenté présente 

toutefois l’avantage structurel de ne pas avoir de chevauchement des enroulements d’excitation et 

induits (voir Figure 4.20). 
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Figure 4.19. Machine linéaire à commutation de flux à excitation bobinée classique. 

 
Figure 4.20. Machine linéaire à commutation de flux à excitation bobinée à partie mobile 

segmentée. 

 
Figure 4.21. Machine linéaire à commutation de flux à excitation bobinée 18/10 à bobinage 

d’induit en double couche. 

 
Figure 4.22. Machine linéaire à commutation de flux à excitation bobinée 18/10 à bobinage 

d’induit en simple couche. 

Nous nous proposons d’étudier dans cette partie une topologie d’actionneur linéaire à 

commutation de flux. Le concept est inspiré de la topologie de la machine rotative à commutation de 

flux à excitation bobinée 18/10 étudiée dans [143]. 

Le même principe de fonctionnement sera exploité dans le cas du moteur linéaire. La machine 

linéaire à commutation de flux à excitation bobinée partage les avantages des concepts de machines 

linéaires présentés précédemment (voir Figure 4.19 et Figure 4.20). Combinant une partie totalement 

passive et un flux contrôlable, elles permettent un fonctionnement à grande vitesse. L'autre avantage du 
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nouveau concept présenté dans cette section est que pour le même nombre de pôles et la même 

configuration du bobinage d’excitation, différentes configurations d'enroulement d'induit sont possibles. 

Deux configurations seront comparées, le premier est un bobinage à simple couche et le deuxième à 

double couche (deux phases se partagent l’encoche). La configuration en double couche est présentée 

sur la Figure 4.21 et la configuration en simple couche est présentée sur la Figure 4.22. 

Les principes de fonctionnement de la configuration de bobinage à double couche de la machine 

linéaire à commutation de flux à excitation bobinée sont expliqués dans cette section. La machine à 

configuration de bobinage simple couche fonctionne sur le même principe. Les enroulements 

d’excitation sont identiques à ceux de la configuration à double couche et la section totale de cuivre pour 

un enroulement de phase est la même pour les deux configurations. La principale différence structurelle 

par rapport à la configuration à double couche réside dans la présence de pôles supplémentaires afin de 

contenir le bobinage (voir Figure 4.21). Contrairement à la machine avec une partie fixe segmentée (voir 

Figure 4.20) où chaque bobine d’excitation produit un flux de direction inverse à la suivante, toutes les 

bobines d’excitation du moteur linéaire à commutation de flux que l’on présente produisent un champ 

dans la même direction. C’est aussi le cas du moteur linéaire à commutation de flux classique (voir 

Figure 4.19). 
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 Principe de fonctionnement de la machine 

Dans cette partie, nous aborderons les principes de fonctionnement de la machine linéaire à 

commutation de flux à excitation bobinée. Nous présenterons les modes de commutation du flux et les 

dimensions retenues pour l’étude. 

 
(a)  

 

 
(b)  

 

 
(c)  

 

 
(d)  

Figure 4.23. Trajet du flux en circuit ouvert et modes de commutation dans la phase A de 

l'enroulement d'induit à double couche. (a) Position de flux maximal, (b) Première position de flux 

nul. (c) Position de flux minimum, (d) Deuxième position de flux nul. 
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Les modes de commutation du flux perçu par la phase A de l’induit sont illustrés sur la Figure 

4.23. 

La Figure 4.23 (a) et La Figure 4.23 (c) illustrent, respectivement, les positions de flux maximum 

et de flux minimum (positions de conjonctions) par rapport au flux perçu par la phase A. Le flux positif 

maximal se produit lorsque la dent du rail statique est en conjonction avec la dent du primaire qui porte 

la bobine d’excitation. La seconde position se produit lorsque deux dents successives du rail statique 

font face aux deux dents immédiatement adjacentes à la dent qui porte le bobinage d’excitation. 

En effet, cette position permet au flux provenant des bobines d’excitation adjacentes à la bobine 

de la phase A de se refermer en passant par les dents du stator adjacentes à la bobine d’excitation 

centrale. 

Les deux positions de flux nul sont présentées sur la Figure 4.23 (b) et la Figure 4.23 (d). Elles 

sont obtenues lorsque la dent du rail statique est en opposition avec la dent du primaire qui porte la 

bobine d’excitation. Le flux généré par les conducteurs de la bobine d’excitation est court-circuité et 

reboucle via les dents adjacentes de la partie mobile. 

La Figure 4.24 montre les paramètres géométriques de la machine linéaire à commutation de flux 

à excitation bobinée. Les valeurs des paramètres pour les simulations présentées dans cette section sont 

données dans le Tableau 4.3. 

 
Figure 4.24. Paramètres géométriques de la machine linéaire à commutation de flux à 

excitation bobinée. 

Tableau 4.3. Paramètres géométriques de la machine linéaire à commutation de flux 

Paramètres Valeurs 

Hcp 10 mm 

Hdp 28.5 mm 

Lslot 12 mm 

Ldp 8 mm 

Hcs 8 mm 

Hds 10 mm 

Htip 1 mm 

Lds 6 mm 

Lpole_s 36 mm 

Ltip 1.5 mm 

La (mm) 100 mm 
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Figure 4.25. Flux par spire pour une densité de courant d’excitation de 𝐽𝑒𝑥𝑐 = 20 A / mm² 

 

Le flux à vide par spire est illustré pour les trois phases sur la Figure 4.25. Il est possible de 

constater que le flux est polarisé et ceci est dû au fait que les bobines d’excitations produisent toutes un 

flux dans la même direction (voir Figure 4.23). 

La Figure 4.26 (a) illustre les formes d'onde de la force électromotrice par spire. Son contenu 

harmonique est présenté sur la Figure 4.26. Il est à noter que l’harmonique fondamental est la 

composante principale de cette onde. 

 

 
(a)  (b)  

Figure 4.26. Force électromotrice par spire pour une densité de courant d’excitation de 

𝐽𝑒𝑥𝑐 = 20 A / mm² 
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Figure 4.27. Valeur maximale du flux à vide perçu pour une spire des bobines d’induit en 

fonction du courant d’excitation. 

La Figure 4.27 montre le flux maximal par rapport à la densité de courant d’excitation. Il est à 

noter que lorsque la densité de courant d’excitation est élevée, la valeur maximale du flux à vide diminue 

en raison de la saturation magnétique. Dans le cas de l’analyse des performances à vide, les deux 

configurations d'enroulement (simple et double couche) de la machine linéaire à commutation de flux à 

excitation bobinée auront les mêmes formes d'onde de flux à vide par spire et donc les mêmes forces 

électromotrices (à vide). 

 Étude paramétrique de la largeur de la dent de la partie statique 

La machine linéaire à commutation de flux à excitation bobinée étant un concept nouveau, nous 

menons une étude préliminaire pour identifier et concevoir la topologie ainsi que la configuration de 

bobinage à étudier en réseaux de réluctances. De ce fait, nous réalisons une étude paramétrique sur la 

largeur de la dent de la partie statique (𝐿𝑑𝑠). Nous souhaitons étudier l’impact de la variation de ce 

paramètre géométrique sur la force de déplacement et sur son ondulation pour les deux configurations 

de bobinages (simple et double couche). Nous garderons les autres paramètres géométriques identiques 

par ailleurs (voir Tableau 4.3). 

La Figure 4.28 illustre la valeur moyenne de la force de déplacement pour une densité de courant 

d’excitation de 20 A/mm² et une densité de courant de phase de 40 A/mm². Ces valeurs ont été choisi 

élevées de manière volontaire afin de tester la robustesse de la méthode et du code notamment par 

rapport à l’algorithme de prise en compte de la saturation magnétique (voir chapitre 2, section 2.8). 

Il est possible de voir que la machine linéaire à commutation de flux à excitation bobinée dans sa 

configuration double-couche développe une force plus élevée que pour la configuration simple couche 

pour toute la plage de variation de la largeur de la dent de la partie statique. Le maximum de force 

moyenne est atteint pour une largeur de dent de 10 mm et ce, pour les deux configurations de bobinage. 
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Figure 4.28. Valeur moyenne de la force de déplacement en fonction de la largeur de la 

dent du la partie statique 

 

 
  

Figure 4.29. Ondulation de la force de déplacement en fonction de la largeur de la dent de 

la partie statique 

L’ondulation de force est calculée telle que le montre l’équation 4.13 où 𝐹𝑚𝑎𝑥  et 𝐹𝑚𝑖𝑛 sont 

respectivement la valeur maximale et minimale de la force de déplacement et 𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛 sa valeur moyenne. 

𝑂𝑛𝑑𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 =
(𝐹𝑚𝑎𝑥−𝐹𝑚𝑖𝑛)

𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛
×100 4.13 

L’ondulation de force en fonction de la largeur de dent de la partie statique est représentée sur la 

Figure 4.29. Il est possible de constater que sur toute la plage de variation de la largeur de la dent et pour 

les mêmes conditions d’alimentation, la configuration simple couche produit une ondulation de force 

plus faible que la configuration double couche. 
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La largeur de la dent de la partie statique pour laquelle la force produite est maximale (𝐿𝑑𝑠 =

10 mm). Nous fixerons ce paramètre à cette valeur et réalisons une étude de la force produite par rapport 

à la densité de courant d’alimentation (𝐽𝑚𝑎𝑥). La Figure 4.30 illustre la force de déplacement produite 

pour une plage de variation de 𝐽𝑚𝑎𝑥 allant de 0 à 40 A/mm² pour les deux configurations des bobinages 

de la machine linéaire à commutation de flux à excitation bobinée. 

 
  

Figure 4.30. Valeur moyenne de la force de déplacement en fonction du courant de la 

densité de courant d’induit (𝐽𝑚𝑎𝑥). 

Entre 0 et 5A/mm² il apparaît que l’écart de la force développé par les deux concepts de bobinages 

(simple et double couches) est très faible. Au-delà de 𝐽𝑚𝑎𝑥 = 5 A/mm², la saturation devient plus 

importante et un écart se fait ressentir entre la force moyenne développée par les deux concepts de 

bobinage. La machine à bobinage double couche développe finalement une force moyenne plus 

importante que la même machine avec un bobinage simple couche. 

 
  

Figure 4.31. Ondulation de force de déplacement en fonction du courant de la densité de 

courant d’induit (𝐽𝑚𝑎𝑥). 



Chapitre IV. Outil MRNsoftware et application sur les structures électromagnétiques 

 

Thèse Salim Asfirane 171 

 

La Figure 4.31 illustre l’ondulation de la force pour la plage de variation de la densité de courant 

d’alimentation pour les deux configurations de bobinage testée. En termes d’ondulations de la force 

développée, les deux concepts ont un même taux d’ondulation jusqu’à une valeur de densité de courant 

de 𝐽𝑚𝑎𝑥 = 20 A/mm². Au-delà de cette valeur, le taux d’ondulation se stabilise autour de 65% pour le 

concept de bobinage double-couche et de 40% pour la machine à bobinage simple-couche. 

 Modèle réluctant de la machine à bobinage double couche (maillage conforme) 

Nous reprenons le concept de la machine qui développe la force la plus élevée avec la largeur 

optimale de la dent de la partie statique (𝐿𝑑𝑠 = 10 mm). Nous retenons le concept de bobinage à double-

couche et comparons notre modèle réluctant au modèle élément finis. Nous réalisons un découpage 

régulier et un maillage sans interfaces de non-conformité. Nous choisissons un nombre élevé de nœuds 

(89280 nœuds au total) avec un entrefer comportant 6 étages de blocs élémentaires afin d’approcher au 

mieux les grandeurs évaluées par le modèle par éléments finis. Nous garderons des densités de courant 

élevées (Jexc=20A/mm² et Jmax=40A/mm²) afin de tester la robustesse de l’algorithme de prise en compte 

de la saturation. Les composantes de l’induction au niveau de l’entrefer sont illustrées sur la Figure 4.32. 

Une bonne correspondance est observée entre les résultats des deux modèles. 

 
(a)  

 
(b)  

Figure 4.32. Composantes de l’induction dans l’entrefer de la machine à bobinage double 

couche. (a) Composante tangentielle (direction �⃗�). (b) Composantes normale (direction �⃗�). 
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La forme des composantes de l’induction comporte des variations brusques le long de l’entrefer 

de la machine. Ceci implique qu’un nombre d’éléments important est nécessaire dans la direction �⃗� afin 

d’évaluer au mieux ces grandeurs. 

 
Figure 4.33. Force de déplacement en fonction de la position pour la configuration double 

couche pour Jexc=20A/mm² et Jmax=40A/mm². 

La Figure 4.33 illustre la force de déplacement en fonction de la position de la partie mobile pour 

le concept double-couche avec une largeur de dents de la partie statique de 10 mm. Une bonne 

correspondance est observée entre la courbe obtenue par éléments finit et celle obtenue par le modèle 

réluctant avec un écart de 4 % sur la valeur moyenne. L’écart sur la valeur moyenne de la force entre 

les deux modèles s’explique par le fait que pour certaines positions de la partie mobile, la valeur de la 

force évaluée par le modèle réluctant est plus élevée que celle évaluée par éléments finis. Les trajets de 

flux décrit par les deux modèles (particulièrement à ces positions) ne sont pas strictement identiques et 

conduisent à certains écarts. Plus de détails sur le modèle réluctant sont donnés dans la section suivante.  

 Modèle réluctant de la machine à commutation de flux pour les deux configurations de 

bobinage (maillage non-conforme) 

La Figure 4.34 illustre le maillage par éléments finis de la machine linéaire à commutation de 

flux. Le maillage en éléments finis a été fixé à 19 709 éléments pour toutes les simulations et le nombre 

de degrés de liberté de la matrice de résolution est de 39 171. L’entrefer, d’épaisseur 1 mm, est maillé 

sur 4 couches. 

 
Figure 4.34. Maillage éléments finis de la machine linéaire à commutation de flux à 

commutation de flux.  
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La Figure 4.35 illustre la géométrie de la machine linéaire à commutation de flux à excitation 

bobinée avec la configuration de bobinage à double couche. 

 
Figure 4.35. Illustration de la machine linéaire à dans l’interface graphique de l’outil 

MRNsoftware. 

Nous cherchons à optimiser le maillage réluctant en introduisant des interfaces de non-conformité. 

Nous réalisons deux modèles en réseaux de réluctances maillés avec un découpage et un nombre 

d’éléments identiques pour les deux configurations des enroulements d’induit de la machine. Le nombre 

de blocs élémentaire est de 3660, le nombre total de nœuds est de 4860 avec 1200 nœuds d’interfaces. 

La Figure 4.36 illustre le schéma de découpage utilisé pour le modèle réluctant. Les points 

représentent les nœuds centraux des blocs élémentaires de réluctances et les croix représentent les nœuds 

périphériques au niveau des interfaces de non-conformité. Deux interfaces non-conformes sont 

présentes dans ce découpage. Une première au niveau de l’entrefer afin de découpler le maillage de la 

partie mobile et de la partie statique et par la même occasion découpler le pas de mouvement du 

découpage géométrique. L’entrefer est maillé sur 2 étages avec une interface de non-conformité au 

milieu. La deuxième interface non-conforme se situe entre la zone des isthmes de dents et de la zone du 

bobinage. Un nombre important d’éléments reste néanmoins nécessaire dans la direction �⃗� pour les 

zones des dents du rail statique, les zones de bobinage et de l’entrefer pour pouvoir estimer les variations 

des grandeurs (notamment l’induction) le long de cet axe. Les culasses ne nécessitent qu’un unique étage 

d’éléments. 
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Figure 4.36. Schéma de découpage en blocs de réluctances  

Nous comparerons les différentes grandeurs (flux, force électromotrice et force de déplacement) 

aux résultats donnés par les modèles en éléments finis pour les mêmes conditions de fonctionnement 

(densité de courant d’excitation et densité de courant d’induit de 5 A/mm²). Dans les simulations 

présentées dans cette partie, le phénomène de saturation magnétique est aussi pris en charge par la 

méthode proposée dans la section 2.8 du chapitre 2. La caractéristique B-H des matériaux 

ferromagnétiques est approximée à l’aide de la formulation en racine carrée présentée dans la même 

section. 

La Figure 4.37 et la Figure 4.38 illustrent la distribution des sources de force magnétomotrices 

dans le modèle réluctant maillé pour la configuration du bobinage double couche et simple couche 

respectivement. La distribution suit le même principe que celui expliqué dans la section 2.4 du chapitre 

2 avec la particularité que les forces magnétomotrices engendrées par les courants dans chaque bobine 

d’excitation viennent se superposer à celles dues aux courants dans les phases de la machine.  
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Figure 4.37. Distribution de la force magnétomotrice dans la configuration double couche 

du bobinage de la machine à commutation de flux à excitation bobinée. 
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Figure 4.38. Distribution de la force magnétomotrice dans la configuration double couche 

du bobinage de la machine à commutation de flux à excitation bobinée. 
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L’actionneur est alimenté par un courant triphasé dont la fréquence (𝑓𝑒)  est exprimée par 

l’équation 4.12. 𝑁𝑟  est le nombre de dents d’un motif du rail statique et est égal à 10, 𝑉𝐿 est la vitesse 

linéaire et τ𝑝 (36 mm) est la largeur d’un motif magnétique du rail statique équivalent à la longueur 

d’une dent et d’un évidement. 

𝑓𝑒 = 𝑁𝑟
𝑉𝐿
2τ𝑝

 4.12 

La Figure 4.39 illustre le flux par spire pour la machine à bobinage double couche évalué par le 

modèle réluctant et le modèle par éléments finis. La Figure 4.40 illustre la force électromotrice pour la 

même configuration de bobinage. Les deux figures qui suivent (Figure 4.41 et Figure 4.42) illustrent 

respectivement ces deux mêmes grandeurs (flux de phase et force électromotrices par spire) pour la 

configuration de bobinage simple couche. 

 

 

Figure 4.39. Flux par spire pour 𝐽𝑒𝑥𝑐 = 𝐽𝑖𝑛𝑑 = 5 𝐴/𝑚𝑚² (bobinage double-couche). 

 

 

Figure 4.40. Force électromotrice en charge pour 𝐽𝑒𝑥𝑐 = 𝐽𝑖𝑛𝑑 = 5 𝐴/𝑚𝑚² (bobinage 

double-couche). 
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Figure 4.41. Flux par spire pour 𝐽𝑒𝑥𝑐 = 𝐽𝑖𝑛𝑑 = 5 𝐴/𝑚𝑚² (bobinage double-couche). 

 

 
Figure 4.42. Force électromotrice en charge par spire pour 𝐽𝑒𝑥𝑐 = 𝐽𝑖𝑛𝑑 = 5 𝐴/𝑚𝑚² 

(bobinage simple-couche) 

 

Les flux par spire évalués par les deux modèles, pour les deux configurations de bobinage, sont 

en bonne correspondance. Les forces électromotrices sont calculées par la dérivée numérique directe du 

flux de phase (voir chapitre 2, section 2.7.1). Ces dernières, pour les deux configurations de bobinages, 

présentent un écart engendré par la dérivée numérique. Un filtrage préalable des courbes du flux aura 

pour effet de lisser les courbes des forces électromotrices. 
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Figure 4.43. Force de déplacement pour 𝐽𝑒𝑥𝑐 = 𝐽𝑖𝑛𝑑 = 5 𝐴/𝑚𝑚² (bobinage double-

couche). 

 

 
Figure 4.44. Force de déplacement pour 𝐽𝑒𝑥𝑐 = 𝐽𝑖𝑛𝑑 = 5 𝐴/𝑚𝑚² (bobinage simple-

couche). 

 

La Figure 4.43 et la Figure 4.44 illustrent, pour la machine à bobinage simple couche et la machine 

à bobinage double couche respectivement, la force de déplacement calculée par la méthode du tenseur 

de Maxwell (voir chapitre 2, section 2.7.2.2). Les modèles présentent un écart de 2.5 % sur la force 

moyenne entre le modèle réluctant et celui par éléments finis de la machine à bobinage simple-couche 

et un écart du même ordre pour la machine à bobinage double couche. 

Les écarts constatés sont dus au fait que pour plusieurs positions de la partie mobile, les 

composantes de l’induction magnétique le long de l’entrefer évaluées par les deux méthodes de 

modélisation ne se superposent pas parfaitement. Ceci se répercute sur le calcul des autres grandeurs et 

particulièrement sur l’évaluation de la force. L’évolution des composantes de l’induction pour la 

première position de la partie mobile sont illustrés sur la Figure 4.45 (direction �⃗�) et la Figure 4.46 

(direction �⃗� ). Ce qui justifie la nécessité d’avoir un nombre d’éléments élevé dans la direction �⃗� 

(particulièrement au niveau de l’entrefer). 
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Il est cependant possible de constater que la force développée par la machine à bobinage double 

couche excède de plus du double celle développée par la configuration de bobinage simple couche pour 

les mêmes dimensions et les mêmes conditions d’alimentation (𝐽𝑒𝑥𝑐 = 𝐽𝑖𝑛𝑑 = 5 𝐴/𝑚𝑚²). Ceci est une 

conséquence du jeu de dimensions choisi pour réaliser les calculs. 

De plus, comme il a été montré dans le chapitre 3, l’interpolation polynomiale utilisée pour lier 

les potentiels scalaires au niveau des interfaces de non-conformité introduit de l’erreur dans l’évaluation 

du modèle. Utiliser un découpage conforme pourra améliorer la précision des résultats sur les potentiels 

scalaires et de ce fait sur les grandeurs locales, mais aura aussi pour effet de nécessiter un nombre de 

blocs de réluctances (et de nœuds) plus élevé et de rallonger les temps d’évaluation. 

 

Figure 4.45. Composante normale de l’induction dans l’entrefer de la machine à double 

couche de bobinage (direction �⃗�). 

 

Figure 4.46. Composante tangentielle de l’induction dans l’entrefer de la machine à double 

couche de bobinage (direction �⃗�). 
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En termes de temps de résolution, un rapport d’approximativement 1 pour 10 est observé pour un 

point de calcul en régime linéaire entre le modèle réluctant et le modèle par éléments finis. Lorsque la 

saturation est prise en compte, les temps de résolution pour un point de calcul sont équivalents. Ces 

simulations ont été réalisées sur un processeur 64 Bits Intel® Xeon® CPU@3.50GHz avec 32 Go de 

RAM et le temps d’exécution constaté pour un point de calcul en régime linéaire est de 0.8 secondes 

pour le modèle réluctant contre 7 secondes pour le modèle par éléments finis. 

Les écarts de temps de calcul des simulations avec prise en compte de la saturation magnétique 

s’expliquent par le fait que l’algorithme itératif utilisé dans les modèles réluctants (voir chapitre 2, 

section 2.8) nécessite quelques dizaines d’itérations pour converger. En revanche, les modèles par 

éléments finis emploient un algorithme de Newton-Raphson et ne dépassent guère six itérations pour un 

point de calcul. L’utilisation d’un tel algorithme permet un réel gain en temps d’évaluation car il 

nécessite moins d’itération pour atteindre la convergence vers l’équilibre magnétique et constitue une 

piste sérieuse pour l’accélération des temps de calculs de notre code. 
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4.7 Conclusion 

Dans ce dernier chapitre, nous avons en premier lieu présenté l’interface graphique de l’outil 

MRNsoftware qui a été développé sous un environnement MATLAB®. Nous avons décrit les étapes de 

déroulements de l’outil logiciel MRNsoftware et la méthodologie de traitement d’un modèle au sein de 

cet outil. Nous avons ensuite exploité cet outil pour modéliser plusieurs concepts d’actionneurs. 

Nous avons appliqué la méthodologie de maillage conforme développée au chapitre 2 de ce 

manuscrit pour réaliser le modèle de la machine linéaire à aimants permanents. Nous avons d’abord 

réalisé des simulations à vide et en régime linéaire (parties ferromagnétiques avec une perméabilité 

constante), que nous avons comparé à des modèles en éléments finis pour les mêmes conditions de 

fonctionnement. Nous avons pu montrer que les résultats des deux méthodes de modélisation étaient 

concordants. A travers ces simulations, nous avons pu valider la méthodologie de découpage en blocs 

élémentaires ainsi que la méthode de gestion du mouvement dans un maillage conforme. Par la suite, 

nous avons intégré l’algorithme de prise en compte de la saturation magnétique et réalisé des simulations 

dans différents régimes de fonctionnement. En incluant la méthodologie de distribution des forces 

magnétomotrices pour un système triphasé dans le schéma réluctant de la structure, nous avons montré 

que l’approche proposée est valide en comparant les résultats produits (flux, force électromotrice et 

force de déplacement) avec des modèles par éléments finis. 

Nous avons, par la suite, effectué des calculs de pertes fer en post-traitement pour la même 

structure. L’accès aux grandeurs locales au sein d’un bloc élémentaire (notamment l’induction 

magnétique et ses composantes axiales) nous permet en effet de mettre en application le modèle intégral 

de Bertotti pour effectuer les calculs de pertes fer. A partir de la comparaison avec le modèle par 

éléments finis, un très faible écart est constaté. 

Nous avons, en dernier lieu, étudié le concept de machine linéaire à commutation de flux à 

excitation bobinée. Deux configurations de bobinage possibles pour les enroulements d’induit ont été 

proposées. Un premier bobinage à simple couche où une même phase occupe l’intégralité de l’encoche 

et un bobinage à double couche où deux phases se partagent l’encoche ont été comparés. Nous avons 

réalisé une étude paramétrique pour déterminer la longueur de la dent du rail statique qui permettra à 

l’actionneur de développer la force de déplacement la plus élevée pour une alimentation donnée. 

L’impact de la largeur de la dent du rail statique sur la force et l’ondulation de force a révélé que la 

configuration à double couche produisait une force plus importante que le concept de bobinage à simple 

couche. Nous avons repris ce concept avec la dimension optimale de la dent du la partie statique et nous 

l’avons modélisé par l’approche des réseaux de réluctances maillés que nous avons développée. 

Nous avons appliqué la méthodologie développée au chapitre 3 de ce manuscrit pour optimiser le 

découpage en blocs de réluctances. Par ailleurs, l’introduction d’une interface de non-conformité au 

niveau de l’entrefer a permis et réaliser la connexion du réseau de la partie mobile et de la partie statique 

de l’actionneur et de de découpler le pas de mouvement du découpage géométrique de la structure. Nous 

avons pu réduire le nombre de blocs de réluctances et de ce fait, le temps d’exécution du modèle tout en 

conservant la finesse des résultats. 

La méthodologie développée et implémentée dans l’outil MRNsoftware propose une approche de 

modélisation plus générique et plus automatisable que les approches conventionnellement utilisées. Les 

techniques de discrétisation et de distribution des sources de force magnétomotrice, que nous avons 

proposées, permettent d’apporter des modifications rapides aux modèles. L’avantage de la méthodologie 

proposée est de permettre aux concepteurs d’actionneurs de tester différentes configurations 

géométriques ou configuration d’alimentation et de distribution des enroulements. Nous avons montré 
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que l’approche de génération automatique de maillage que nous avons développé permet ainsi de fournir 

des modèles précis dans un temps plus court que nécessaire au développement d’un modèle réluctant 

dédié (approche expert). 
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Dans ce manuscrit, une méthodologie associant la modélisation par réseaux de réluctances maillés 

à une approche d’automatisation du traitement d’un modèle réluctant a été explorée. L’idée directrice 

de ce travail était de contribuer au développement d’un outil logiciel qui permet à l’utilisateur de générer 

un réseau de réluctances/perméances de manière automatisée et transparente. Cet outil logiciel 

(MRNsoftware) permet, après avoir dessiné la structure comme il est possible de le faire sur les logiciels 

de modélisation par éléments finis commerciaux, de déduire le réseau de réluctances. 

Le premier chapitre nous a permis de présenter les modèles à constantes localisées et les 

différentes philosophies et approches qui les accompagnent. Dans la littérature de spécialité, les modèles 

proposés dépendent souvent du type de topologie modélisée ainsi que des grandeurs à évaluer par 

rapport aux besoins auxquels les concepteurs essayent de répondre. Pour les travaux présentés dans cette 

thèse, nous avons choisi de mettre en pratique l’approche des réseaux de réluctances maillés dans le but 

de leur automatisation. Le fait de mailler la géométrie par des blocs élémentaires de réluctances exonère 

le concepteur de la connaissance préalable du comportement du flux magnétique. Cependant, cela 

entraîne un effort de calcul plus important que pour un modèle « expert » de la même structure. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons exposé la méthode de résolution implémentée dans 

MRNsoftware. Nous avons exposé les méthodes de modélisation des sources (aimants et bobinages) 

ainsi que leurs distributions et traitements dans les modèles réalisés dans l’outil proposé. Les étapes de 

calcul des grandeurs locales comme les champs et inductions magnétiques au niveau de chaque bloc 

élémentaire et les techniques de calcul des grandeurs globales (flux et forces électromotrices et couple) 

ont été expliquées. Par ailleurs, nous avons aussi exposé la méthode de prise en compte du phénomène 

de saturation des matériaux ferromagnétiques ainsi que la méthode de prise en compte du mouvement 

dans un réseau de réluctance conforme. Cependant, la modélisation par réseaux de réluctances maillés, 

dans le cadre d’un maillage conforme, reste limitée. L'entrefer est discrétisé de manière à ce que le pas 

de mouvement souhaité soit au moins égal à la taille d'un bloc élémentaire ou à un de ces multiples. Ce 

qui implique une augmentation significative de la taille du système matriciel à résoudre. Afin de 

remédier à cette limitation, le maillage non-conforme présente une piste intéressante que nous avons 

explorée dans le troisième chapitre. 

Le sujet du troisième chapitre a porté sur la méthodologie de couplage par interpolation 

polynomiale de Lagrange du potentiel magnétique scalaire pour le maillage non-conforme dans les 

réseaux de réluctances maillés. Cette méthode permet de rendre le traitement du mouvement totalement 

indépendant de la discrétisation spatiale. Elle permet aussi de réaliser des modèles avec une relaxation 

du maillage sur différentes parties de la structure modélisée. Le principal avantage réside dans le fait 

que cette technique permet d’améliorer la généricité de l’outil développé. Les inconvénients de la 

méthode sont les nœuds supplémentaires (nœuds d’interfaces) à considérer par rapport à un maillage 

conforme du même nombre de blocs élémentaires et une perte de précision liée à l’ordre des fonctions 

d’interpolation. 

Nous avons présenté l’interface graphique de l’outil MRNsoftware dans le quatrième et dernier 

chapitre du manuscrit. Au vu de la mise en application des méthodes développées et de leur validation, 

nous avons réalisé plusieurs modèles d’actionneurs. Nous avons appliqué la méthodologie de maillage 

conforme développée au chapitre 2 pour réaliser le modèle d’un actionneur linéaire à aimants 

permanents. Nous avons, par la suite, effectué des calculs de pertes fer en post-traitement pour la même 

structure. L’accès aux grandeurs locales au sein d’un bloc élémentaire (notamment l’induction 

magnétique et ses composantes selon les différents axes) nous permet de mettre en application le modèle 

intégral de Bertotti pour effectuer les calculs de pertes fer. A partir de la comparaison avec le modèle 

par éléments finis, un très faible écart a été constaté. 
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Nous avons aussi pu mettre en application la méthodologie proposée pour modéliser la machine linéaire 

à commutation de flux à excitation bobinée. Sur les deux configurations des enroulements d’induit 

testées ; simple et double couches, celui à double couche offre les meilleures performances. Nous avons 

exploité l’approche par maillage non conforme du chapitre 3 pour optimiser le découpage de la structure 

et réduire ainsi la taille de la matrice de résolution donc les temps de calcul. 

En termes d’apports et de contributions à la méthode de modélisation par réseaux de réluctances, 

nous pouvons résumer les points les plus importants dans ce qui suit :  

 Nous avons pu étudier la machine double-stack par le couplage d’un circuit réluctant avec 

un modèle par éléments finis 2-D afin de réduire les temps d’évaluation du couple par 

rapport à un modèle par éléments finis 3-D (voir chapitre 1, section 1.7.4.1). 

 Nous avons mis au point une méthodologie de standardisation de la distribution des forces 

magnétomotrices au sein d’un réseau de réluctances maillé (voir chapitre 2, section 2.4.3). 

Cette méthode a été testée dans le cas du bobinage triphasé d’un actionneur à aimants 

permanents et dans le cas d’un actionneur à commutation de flux à excitation bobinée. 

 Nous avons proposé une méthode d’interpolation par polynômes de Lagrange afin de 

pouvoir introduire des interfaces de non-conformité de maillage dans un découpage en 

blocs élémentaires de réluctances. L’interpolation des potentiels permet en effet de lier 

les potentiels magnétiques des nœuds qui appartiennent aux éléments de part et d’autre 

d’un découpage en blocs de différentes tailles (voir chapitre 3). 

 Nous avons exploité le maillage non-conforme avec l’approche d’interpolation pour la 

connexion des zones mobiles et statique et pour découpler le pas de mouvement du 

découpage géométrique ainsi que pour la relaxation de maillage. 

 Nous avons pu implémenter les méthodologies proposées, dans le cadre de ce travail de 

thèse, dans un outil logiciel (MRNsoftware) dont le code a été développé sous 

l’environnement MATLAB®. 

En conclusion, la méthodologie développée et implémentée dans l’outil MRNsoftware propose 

une approche de modélisation plus générique et plus automatisable que les approches 

conventionnellement utilisées. Les techniques de discrétisation et de distribution des sources de force 

magnétomotrice, que nous avons proposées, permettent d’apporter des modifications rapides aux 

modèles. L’avantage de la méthodologie proposée est de permettre aux concepteurs d’actionneurs de 

tester différentes configurations géométriques ou configuration d’alimentation et de distribution des 

enroulements. Nous avons montré que l’approche de génération automatique de maillage que nous avons 

développée permet ainsi de fournir des modèles précis dans un temps plus court que celui nécessaire au 

développement d’un modèle réluctant dédié « type expert ». 

A ce jour, l’outil MRNsoftware permet de réaliser des modèles réluctants maillés fiables de 

structures de machines linéaires. 

En termes de perspectives à court terme, il faut naturellement prévoir d’intégrer les structures de 

machines tournantes à l’outil en adaptant la méthode graphique de définition des zones de la géométrie 

modélisée. L’outil devra aussi prendre en charge l’interconnexion de blocs de réluctances de différentes 

formes dans une même structure (trapézoïdales, cylindriques, etc.). 

Il est intéressant aussi d’étudier l’impact sur le temps de calcul et sur la qualité des résultats de 

l’effet de différentes méthodes de couplage aux interfaces de mouvement (réluctances tangentielles, 

bande de mouvement à remailler, solution analytique au sein de l’interface de glissement). La méthode 



Conclusion générale et perspectives 

 

Thèse Salim Asfirane 188 

 

d’interpolation exploitée a été limitée à un ordre 1, il sera judicieux d’étudier l’impact d’un ordre plus 

élevé sur la qualité des résultats obtenus. 

Afin de réduire les temps de convergences de modèles obtenus et particulièrement lorsque la 

saturation magnétique est prise en considération, il faudra intégrer un algorithme de Newton-Raphson à 

la méthode de résolution. 

A moyen terme, il conviendra d’étendre la modélisation au domaine de la 3-D afin de permettre 

le traitement de modèles en extrusion de maillage avec des blocs élémentaires à six branches pour 

représenter toutes les directions de l’espace. Une modélisation en multicouches permettrait aussi de 

traiter des géométries d’actionneurs en 3-D. Dans ce volet, il est probablement pertinent d’étudier la 

possibilité d’étendre la méthode d’interpolation des potentiels au domaine de la 3-D. 

Dans l’esprit de l’exploitation de l’outil de maillage, il est possible d’envisager son utilisation 

pour les autres domaines de la physique. La thermique se prêtant bien à la modélisation par constantes 

localisées, il n’est pas exclu d’exploiter l’outil de maillage à ces fins. La logique de distribution des 

sources d’excitation doit cependant être adaptée pour correspondre aux exigences d’une telle 

modélisation. Un autre aspect important étant le couplage de modèles, il s’agit d’explorer, par exemple, 

la rétroaction entre le modèle thermique et le modèle magnétique. En effet, l’élévation de la température 

agit sur les propriétés magnétiques et électriques des matériaux comme la caractéristique magnétique 

du fer, l’induction rémanente des aimants ou encore la résistivité du cuivre. 

Le logiciel, à plus long terme, pourra intégrer d’autres aspects multi-physiques de la modélisation 

des machines en implémentant également des modèles mécaniques de l’actionneur et en les faisant 

interagir avec le modèle magnétique. L’aspect modélisation multi-physique avec la prise en compte des 

contraintes mécaniques et thermiques est un thème sur lequel les deux laboratoires (SATIE et GREAH) 

ont déjà une certaine expérience. Des modèles thermiques nodaux ont été développés afin de prendre en 

compte, il est vrai, de manière simplifiée mais rapide, l’effet fondamental de la contrainte thermique 

dans le dimensionnement d’actionneurs. Ce point a été approfondi dans la thèse de Guang-Jin Li [8] qui 

a proposé un modèle magnéto-thermique d’un actionneur soumis à de sévères contraintes en 

température. Le couplage magnéto-vibroacoustique peut aussi être pris en considération par des modèles 

à constantes localisées. Ce dernier point a été étudié par Hamza Ennassiri [97] dans le cadre de la 

modélisation d’une machine synchrone à rotor bobiné. 

Cependant, ces modèles ne permettent pas en encore de prendre en compte un certain nombre de 

phénomènes physiques comme les caractéristiques dynamiques des matériaux magnétiques qui reste 

aussi un point à explorer. En effet, dès que des fréquences de conversion importantes sont mises en jeu, 

ce qui est le cas dans les machines électriques quand on recherche la compacité, les courants induits 

dans les matériaux sont assez importants pour changer l’état magnétique de l’actionneur. Un calcul des 

pertes a posteriori, après calcul du champ en magnétostatique, semble alors erroné et les pertes fer 

doivent être incluses dès la phase de calcul du champ. Un travail peut aussi être entrepris pour étudier 

l’intégration des modèles de pertes dynamiques dans un modèle par réseaux de réluctances. 
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Titre : Développement d’un outil de génération automatique des réseaux de réluctances pour la 

modélisation de dispositifs électromécaniques 

Mots clés : Modélisation par réseaux de réluctances/perméances, modèles à paramètres localisés, modélisation 

par éléments finis. 

Résumé : Dans un cadre de modélisation des machines 

électriques, la méthode qui connaît une grande popularité, car 

réputée pour la qualité de ses résultats est la méthode des éléments 

finis. Cependant, les temps de calcul deviennent importants lorsque 
les modèles éléments finis sont associés à une démarche 

d’optimisation et de prédimensionnement dans le cadre d’un cahier 

des charges complexe. Les méthodes de modélisation par 
constantes localisées sont bien souvent utilisées comme alternatives 

aux éléments finis. Ces approches de modélisation se prêtent bien 

aux différentes physiques impliquées dans le fonctionnement des 
machines électriques, i.e. électromagnétique, mécanique et 

thermique. Ainsi, les stratégies de conception optimisée d’une 

machine électrique utilisent ces modèles pour déterminer les 
propriétés et performances de cette dernière dans différentes 

conditions de fonctionnement. Toutefois, la mise en place de ce 
type de modèles nécessite un temps de développement important 

par manque d’outils dédiés tels que ceux existants pour 

les éléments finis. Dans le contexte électromagnétique, les travaux 
de cette thèse présentent une contribution à l’approche de 

modélisation par réseaux de réluctances par le développement 

d’outils permettant leurs générations automatiques. Cette approche 
est intégrée dans un outil permettant le traitement 

automatisé  d'une  géométrie,  fournissant  ainsi  une  modélisation 

précise dans un délai plus court que celui nécessaire à la 

construction d'un modèle dédié par les approches classiques. 
L’outil, intégralement développé sur MATLAB®, a été appelé 

MRNsoftware (pour Mesh-based Reluctance Network Software). 
Ce mémoire s’organise en quatre parties. Le premier chapitre est 

consacré à un état de l’art détaillé sur les méthodes de modélisation 

par réseaux de réluctances. Dans la deuxième partie, nous abordons 
les méthodologies mises en place en se basant sur un maillage de 

l’espace d'étude par des blocs élémentaires bidirectionnels et dans 

le cadre d’un maillage conforme. Le maillage non-conforme fera 
l’objet du troisième chapitre. Différents découpages d’une même 

structure sont testés et la précision ainsi que le temps d’évaluation 

des modèles en réseaux de réluctances sont comparés aux modèles 
de référence réalisés par éléments finis. Le quatrième chapitre 

présente en premier lieu l’interface graphique de l’outil. Par la suite, 

les approches de modélisation développées seront utilisées pour 
réaliser les modèles de la machine linéaire à aimants permanents et 

de la machine linéaire à commutation de flux à excitation bobinée. 

Ces approches de modélisation sont le fruit de la collaboration entre 
les laboratoires SATIE et GREAH et s’inscrivent dans la 

problématique générale de développement d’outils de modélisation 

multiphysiques de dispositifs électromagnétiques en vue de leurs 
dimensionnements optimisés. 

 

 

Title : Development of a tool for automatic generation of reluctance networks for the modeling of 

electromechanical devices 

Keywords : Reluctance/Permeance network modeling, lumped parameters models, finite element  

modeling. 

Abstract : For electrical machine modeling, the method that 

is experiencing great popularity and is known for the quality of its 

results is the finite elements method. However, computation time 
becomes important when the finite element models are associated 

with optimization design process of a complex technical 

specification sheet. 
The lumped parameter model approach is a good alternative to 

reduce the computation time. This approach is well suited for the 

different physical domains involved in the operation of electrical 

machines, namely electromagnetic, mechanical, and thermal. 

Thus, they were adopted for different electric machine design 

strategies in order to determine the properties and performance of 
the studied machine under different operating conditions. 

However, the implementation of these modeling approaches 

(lumped parameter models) requires significant development time 
while no dedicated tools exists such as those developed for the 

finite element method. 

In the electromagnetic context, the work of this thesis presents a 
contribution to the reluctance network modeling approach by 

firstly developing an automated approach for the establishment of 

such a model. Secondly, by integrating this approach in a specific 
software, making their generation easier. 

This approach provides a precise model in a shorter time than that 
required for the construction of a dedicated one. The tool, fully 

developed on MATLAB®, has been called MRNsoftware (for 

Mesh-based Reluctance Network Software). 
This dissertation contains four chapters. The first chapter is 

devoted to a detailed state of the art on reluctance network 

modeling methods. In the second chapter, we discuss the 
methodologies implemented based on a conformal mesh of the 

study space by bidirectional elementary blocks. 

The non-conformal mesh is the subject of the third chapter. 
Different mesh patterns of the same structure are tested, and the 

accuracy, as well as the evaluation time of the reluctance network 

models, are compared with the finite element reference models. 
The fourth chapter presents, at first, the graphical interface of the 

tool. Subsequently, the developed modeling techniques are used to 

realize the models of the permanent magnet linear machine and the 
wound-field flux-switching linear machine. 

These modeling approaches are the result of the cooperation 

between SATIE and GREAH laboratories and are part of the 
general endeavor of developing multiphysics modeling tools for 

the optimal design of electromagnetic devices. 

 

 


	Remerciements
	Liste des figures
	Liste des tableaux
	Introduction générale
	Chapitre I.  État de l’art sur la modélisation par réseaux de réluctances
	1.1 Introduction
	1.2 Notions d’électromagnétismes et équations de Maxwell
	1.3 Approches de Modélisation électromagnétique
	1.3.1 Approches analytiques
	1.3.2 Approches numériques
	1.3.3 Approches semi-numériques/semi-analytiques
	1.3.4 Comparaisons entre les différentes méthodes de modélisation électromagnétique

	1.4 Historique du modèle du circuit magnétique
	1.5 Notion de tubes de flux et de réluctance/perméance
	1.5.1 Les perméances constantes
	1.5.2 Les perméances saturables (intrinsèquement non-linéaires)
	1.5.3 Les perméances de géométrie variable

	1.6 Notions de réluctance unidirectionnelle et de bloc élémentaire de réluctances
	1.6.1 Réluctances unidirectionnelles
	1.6.2 Bloc de réluctances (bidirectionnel/tridimensionnel)
	1.6.3 Éléments de comparaison entre les modèles à réluctances unidirectionnelles (réseaux d’expertise) et les modèles à blocs de réluctances élémentaires (réseaux maillés)

	1.7 État de l’art des travaux de modélisation par réseaux de réluctances
	1.7.1 Travaux basés sur des modèles en réseaux d’expertise
	1.7.2 Travaux basés sur des modèles Réseaux maillés
	1.7.3 Réseaux mixtes (maillés/d’expertise)
	1.7.4 Modèles réseaux réluctants couplés aux autres méthodes de modélisation
	1.7.4.1 Couplage des réseaux de reluctances avec la méthode des éléments finis
	1.7.4.2 Couplage des réseaux de réluctances avec la méthode analytique

	1.7.5 Modèles multi-physiques

	1.8 Outils de modélisation électromagnétiques et de C.A.O en réseaux de réluctances
	1.8.1 Bibliothèques de modèles
	1.8.1.1 Turbo-TCM
	1.8.1.2 RNM-3D
	1.8.1.3 Ansys-RMxprt
	1.8.1.4 SPEED Software

	1.8.2 Réseau de réluctances à construire
	1.8.2.1 RelucTool
	1.8.2.2 Modelica


	1.9 Conclusion

	Chapitre II.  Modélisation électromagnétique par réseaux de réluctances maillés
	2
	2.1 Introduction
	2.2 Choix de formulation
	2.3 Méthode de résolution implémentée dans MRNsoftware
	2.3.1 Système d’équations matriciel dans MRNsoftware
	2.3.2 Notion de bloc/élément/nœud
	2.3.3 Numérotation des blocs/éléments

	2.4 Modélisation des sources
	2.4.1 Modélisation des aimants
	2.4.2 Modélisation des bobinages
	2.4.3 Distribution et traitement des sources dans les modèles de MRNsoftware

	2.5 Conditions aux limites
	2.5.1 Condition de flux tangent
	2.5.2 Conditions de périodicité/anti-périodicité

	2.6 Calcul des grandeurs locales
	2.7 Calcul des grandeurs globales
	2.7.1 Calcul des flux et des forces électromotrices
	2.7.2 Calcul des efforts
	2.7.2.1 Méthode de la variation de l’énergie
	2.7.2.2 Méthode du tenseur de contraintes de Maxwell
	2.7.2.3 Méthode de calcul du couple hybride


	2.8 Prise en compte du phénomène de saturation des matériaux ferromagnétiques
	2.9 Prise en compte du mouvement
	2.10 Conclusion

	Chapitre III.  Interfaces non-conformes dans un réseau de réluctances maillé
	3
	3.1 Introduction
	3.2 Modélisation de l'entrefer et traitement du mouvement
	3.2.1 Modèle analytique basé sur une fonction périodique
	3.2.2 Perméances d’entrefer déterminées à partir d’un modèle par éléments finis
	3.2.3 Autres méthodes de modélisation des perméances d’entrefer
	3.2.4 Connexion stator/rotor et gestion du mouvement dans les réseaux maillés

	3.3  Interpolation polynomiale des potentiels aux nœuds par polynômes de Lagrange
	3.3.1 Ligne de glissement à l’entrefer
	3.3.2 Relaxation du maillage
	3.3.3 Traitement des matrices de résolution

	3.4 Étude comparative de différents maillages non-conformes
	3.4.1 Modèle de l’étude
	3.4.2 Maillage du modèle en réseaux de réluctances avec interfaces non-conformes
	3.4.3 Résultats de simulation et confrontation des modèles

	3.5 Conclusion

	Chapitre IV.  Outil MRNsoftware et application sur les structures électromagnétiques
	4
	4.1 Introduction
	4.2 Déroulement de l’outil MRNsoftware et traitement d’un modèle
	4.3 Traitement de la géométrie dans MRNsoftware
	4.4 Traitement du maillage dans MRNsoftware
	4.5 Modèle de la machine linéaire à aimants permanents
	4.5.1 Modèle réluctant linéaire de la machine à aimants
	4.5.2 Modèle réluctant non-linéaire de la machine à aimants

	4.6 Modèle de la machine linéaire à commutation de flux à excitation bobinée
	4.6.1 Principe de fonctionnement de la machine
	4.6.2 Étude paramétrique de la largeur de la dent de la partie statique
	4.6.3 Modèle réluctant de la machine à bobinage double couche (maillage conforme)
	4.6.4 Modèle réluctant de la machine à commutation de flux pour les deux configurations de bobinage (maillage non-conforme)

	4.7 Conclusion

	Conclusion générale et perspectives
	Bibliographie
	Annexe : Publications scientifiques
	Conférences internationales avec actes et comité de sélection
	Revues internationales avec comité de lecture


