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Introduction générale 

INTRODUCTION GENERALE 

La conversion de l'énergie éolienne en énergie électrique date du siècle dernier, plus 

exactement de 1880 par la construction du premier aérogénérateur [61]. Depuis, et 

particulièrement après les chocs pétroliers de 1973 et 1975, des études ont été menées pour 

domestiquer avec fiabilité, compétitivité et sécurité cette forme d'énergie qui est propre, 

renouvelable et gratuite, mais hélas, aussi aléatoire et diluée. 

Aujourd'hui, par crainte d'épuisement des ressources en énergies primaires (pétrole, gaz 

naturel, charbon ... etc.), et par nécessité de préserver l'environnement, beaucoup de pays 

révisent leurs politiques énergétiques et s'intéressent de plus en plus aux énergies 

renouvelables, et plus particulièrement à l'énergie éolienne. 

Suite à des études d'estimations, le potentiel éolien terrestre a été évalué, en énergie globale, à 

50000 TWh, ce qui n'est pas négligeable devant la production électrique mondiale actuelle qui 

est de l'ordre de 12000 TWh. Pour exploiter ce potentiel, différents programmes de 

développement de la production de l'énergie éolienne ont été lancés. En effet, la puissance 

cumulée installée a pratiquement doublée entre 1994 et 1997 en passant de 4000 MW à 7700 

MW. En France, le programme Eole 2005, géré par le ministère de l'industrie, électricité de 

France (EDF) et l'agence de l'environnement et de la maîtrise de l'énergie (ADEME), vise à 

porter le parc éolien français, qui est actuellement de 10MW, à un niveau compris entre 250 à 

500 MW à l'horizon de l'année 2005 [62]. 

L'un des principaux objectifs de ces programmes est la réduction du prix du kWh produit 

(investissement compris). En effet, l'énergie éolienne n'est viable que si son prix de revient est 

compétitif. 

Cette baisse du prix du kWh produit, qui est actuellement soutenue par différentes 

subventions, devra passer par l'amélioration de toute la chaîne de conversion. Dans cet objectif, 

des études ont été engagées, concernant la partie mécanique (pales en matériaux composites, 

allégement des mâts ... ) et la partie automatique et diagnostics (prévention des pannes, 

régulation mécanique ... ). En ce qui concerne la partie électrique, les études actuelles s'orientent 

vers deux axes, à savoir: 

- l'optimisation de la conversion avec des fonctionnements à vitesse variable [63,18]; 

- le couplage direct des rotors de l'hélice et de la génératrice en éliminant le 

multiplicateur de vitesse [64,65]. 

En effet, jusqu'à présent, les aérogénérateurs ont été exclusivement équipés par des 

génératrices asynchrones, et dans une moindre mesure par des alternateurs. Ce choix s'est fait, 

d'une manière générale, en fonction de la puissance à générer et de la charge à alimenter [66]. 

En effet, pour les faibles puissances (P~ 50kW ), généralement des installations autonomes, on 

distingue deux possibilités: 

1 



Introduction générale 

pour les installations simples, à facteur de puissance fixe (besoins ménagers: 

chauffage, charges résistives), c'est la génératrice asynchrone, autoexcitée par un banc 

de capacités, qui est utilisée pour sa simplicité et sa robustesse; 

pour des installations à facteur de puissance variable, l'alternateur associé à un 

dispositif d'électronique de puissance devient alors le mieux adapté. 

Dans le cas des moyennes puissances avec des aérogénérateurs connectés au réseau, c'est 

toujours la génératrice asynchrone qui est utilisée pour sa simplicité de connexion. 

Enfin, pour les grandes puissances, c'est l'alternateur synchrone qui est retenu. L'installation 

exige alors une régulation mécanique très fiable. 

Dans les deux cas, afin de maintenir à un niveau bas les frais d'équipement de tous les 

composants de la machine, et de pouvoir construire l'ensemble de l'installation de manière plus 

compacte et plus légère, ces machines sont dimensionnées pour une vitesse nominale élevée 

[750-1500 tr/min]. Comme la turbine éolienne tourne dans la gamme de vitesse 25-70 tr/min, 

le couplage des deux rotors doit se faire obligatoirement par l'intermédiaire d'un multiplicateur 

de vitesse. Ce dernier, comme tout organe mécanique, est une source de bruit et de pannes 

fréquentes. De plus, il augmente le coût de l'installation et diminue la puissance volumique de 

l'ensemble. 

Par ailleurs, bien que la machine asynchrone n'ait pas, comme la machine synchrone, une 

vitesse de fonctionnement strictement constante, puisque cette dernière dépend de la charge, il 

n'est pas possible de la considérer comme une machine à vitesse variable. En effet, cette vitesse 

est bornée d'un côté par la vitesse de synchronisme et de l'autre par la vitesse de 

fonctionnement à couple maximal. Dans ces conditions, la plage de variation autorisée est de 

10% [66]. En dehors de celle-ci, les pales sont mises "en drapeau" (orientées parallèlement à la 

direction du vent) et la production est suspendue. 

Le fonctionnement à vitesse variable présente alors un grand intérêt dans le cas d'une 

application en éolienne car cela permet d'assurer une production sur un intervalle de vitesse 

plus large. Actuellement, ce fonctionnement peut se faire avec un réglage discontinu ou 

continu de la vitesse. 

Le réglage discontinu peut se faire de deux manières: 

- en utilisant deux enroulements statoriques avec des polarités différentes; 

- en utilisant un seul enroulement muni d'un dispositif permettant de passer d'une 

polarité à son double; 

Le réglage continu ne peut s'effectuer que par l'intermédiaire d'un convertisseur de puissance 

(redresseur + onduleur) permettant la variation d'un ou de plusieurs de ces paramètres à 

savoir: la fréquence et l'amplitude de la tension. 

En résumé, la génératrice asynchrone se couple facilement sur un réseau électrique. De plus, 

l'absence de contact tournant lui confère un avantage précieux. La puissance réactive nécessaire 

à son fonctionnement est apportée par le réseau dans le cas d'un fonctionnement non 

autonome, ou par le dispositif d'électronique de puissance dans le cas contraire. A l'heure 

2 



Introduction générale 

actuelle c'est la génératrice asynchrone qui équipe les systèmes éoliens dans la gamme de 

puissance de 0.1 à 3 MW [66]. 

L'alternateur synchrone ne pose pas le problème de la puissance réactive, cependant les 

conditions de couplage au réseau sont plus sévères et cette machine s'adapte moins facilement 

à une grande gamme de vitesse du vent. Ces difficultés sont surmontées par une électronique 

de puissance assurant une double fonction: permettre le fonctionnement à vitesse variable et 

réaliser les conditions de couplage au réseau. L'alternateur synchrone est réservé aux 

puissances supérieures à 3 MW [66]. 

Hormis la conception de générateurs de plus en plus puissants pour rentabiliser les sites 

ventés, les deux points essentiels à améliorer dans la chaîne de conversion électrique 

apparaissent bien comme étant: 

l'utilisation de la vitesse variable, par le biais d'une régulation électrique, pour faire 

fonctionner les centrales sur une plus grande plage de vitesse. Cela permettrait de 

rentabiliser la centrale et d'optimiser la puissance captée; 

- l'utilisation de machines à fort couple et faible vitesse pour éviter d'utiliser un 

multiplicateur de vitesse. 

Si le premier point est encore au stade de recherche[71,72], l'utilisation de machines à attaque 

directe pour les grandes puissances est actuellement au stade de la conception et d'essais. Cela 

concerne principalement des machines synchrones à grand nombre de pôles [64,65] ou des 
machines discoïdales [67]. 

Il y a cependant un marché de centrales éoliennes de petites puissances (Ps SOkW) qui est en 

forte progression et qui reste tributaire des machines asynchrones. Ces petites centrales 

devraient subvenir à la consommation de sites isolés. Elles pourraient aussi constituer des 

points d'alimentation localisés dans des pays ou des régions à infrastructure électrique peu 

développée. 

Notre étude s'inscrit dans ce dernier axe. Pour répondre aux exigences d'un tel projet, il nous a 

paru intéressant d'étudier les structures à réluctance variable à double denture connues pour 

leur fonctionnement à fort couple et faible vitesse. 

Nous nous sommes intéressés, dans la première phase de notre travail, à l'étude énergétique 

des machines à réluctance variable mono-entrefer. Cette étude nous a permis, après avoir 

effectué une classification succincte de ces machines, de sélectionner une structure qui permet 

de satisfaire principalement aux exigences d'une conversion directe et autonome de l'énergie 

éolienne à savoir: 

- un fonctionnement autonome pour une puissance Ps SOkW; 

- un fonctionnement à basse vitesse et donc l'élimination du multiplicateur. 

Une fois la structure définie, nous proposons, dans la suite du premier chapitre, en se basant 

sur les principes de dimensionnement des machines classiques et sur les résultats des études 

d'optimisation antérieures, une démarche pour effectuer son prédimensionnement. 
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Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation et à l'étude des performances de la 

structure. Pour ce faire, nous utilisons deux approches: la première, dite numérique, est basée 

sur le calcul de champs; et la seconde, dite analytique, consiste à effectuer une modélisation par 

un schéma électrique équivalent. Afin d'identifier les paramètres intervenant dans le modèle 

du schéma électrique équivalent, nous utiliserons en plus de la méthode des éléments finis une 

approche analytique basée sur le calcul de la perméance d'entrefer et du potentiel scalaire 

magnétique. Par la suite, les performances de la structure seront étudiées tant en 

fonctionnement moteur qu'en fonctionnement générateur et ce en utilisant les deux modèles. 

Le troisième chapitre sera consacré à l'optimisation de la puissance de la structure, avec la 

méthode des plans d'expériences couplée au calcul de champs. Les paramètres les plus 

influents seront étudiés ainsi que leurs interactions. Enfin, afin de montrer l'amélioration des 

performances suite à cette étude d'optimisation, nous étudierons le prototype optimisé, en 

considérant les mêmes modes de fonctionnement et les mêmes modèles que ceux utilisés au 

deuxième chapitre. 
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CHAPITRE 1 

CHOIX ET DIMENSIONNEMENT D'UNE STRUCTURE DE MRV 

POUR UNE APPLICATION A 

LA CONVERSION DE L'ENERGIE EOLIENNE 



Choix et dimensionnement d'une structure de machine à réluctance variable ... Chapitre] 

INTRODUCTION 

L'objectif de ce chapitre consiste à établir une classification des structures 
cylindriques et mono-entrefers des machines à réluctance variable. Cette 
classification va permettre de sélectionner les structures qui semblent être 
les mieux adaptées à la conversion, directe et autonome, de l'énergie 

éolienne. 
A la suite de cette étude, une deuxième partie sera consacrée au 
dimensionnement de la structure retenue, en se basant sur les principes de 
dimensionnement des machines classiques. 

1.1. CHOIX D'UNE STRUCTURE 

1.1.1. INTRODUCTION 

Les machines classiques à courant alternatif (synchrones et asynchrones) fonctionnent 

principalement sur l'interaction de deux champs tournants. La théorie relative à leur étude 

néglige, du moins dans une première approximation, l'effet de dentures. 

Dans le cas des machines à réluctance variable (MR V), la saillance due à la présence de 

dentures est la base même de leur fonctionnement. Aussi, pour étudier leurs performances, 

ou pour déterminer les conditions nécessaires à leurs fonctionnements pour assurer une 

conversion continue de l'énergie, l'effet de la denture ne peut être négligé. 

Les MRV peuvent se décomposer en deux classes: 

- les machines fonctionnant par interaction d'un champ avec une géométrie 

d'entrefer variable, ces machines sont appelées MRV non excitées; 

- les machines fonctionnant par interaction de deux champs ou plus, et d'une 

géométrie d'entrefer variable, ces machines, moins connues que les précédentes, 

sont appelées MRV excitées. 

Dans le but de déterminer les conditions, sur la denture et les polarités des circuits d'induit 

et d'inducteur, nécessaires au fonctionnement de ces machines, on propose d'exprimer 

l'énergie magnétique dans l'entrefer de la structure représentée sur la figure (l-1). Cette 

structure est caractérisée par Ns dents au stator et Nr dents au rotor. Elle est munie d'un 

premier circuit d'alimentation au stator et peut disposer d'un deuxième circuit d'excitation 

situé au rotor ou au stator. 
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y 

1 

' ô,\ Ôs \ 
1 

' 

x 

Figure (I-1)- Structure de base 

1.1.2. MODELE ENERGETIQUE 

Dans un milieu magnétique de volume 't, caractérisé par une induction B et un champ 

magnétique H, on définit deux grandeurs duales figure (I-2): 

- l'énergie magnétique wm donnée par: 

B 

avec wm = f H(B).d B (I-1) 
't 0 

, 
- la coénergie magnétique wm donnée par: 

B 

avec w~ = f B(H).dH (1-2) 
't 0 

B 

dB 

dH H 

Figure (1-2)- Energie et coénergie dans un drcuit magnétique 

Ces deux grandeurs sont strictement liées: w m + w~ = B H et elles sont égales dans le cas 

linéaire. Dans le cas des machines électriques, en calculant l'énergie ou la coénegie totale 

dans la machine, on montre [1,2,3] que le couple moteur s'exprime par: 
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c =- awm 
em ae à flux constant (1-3) 

c =aw~ 
em ae à courant constant (1-4) 

où e correspond à la position angulaire du rotor. 

Les équations (l-1) et (1-2) font intervenir des grandeurs locales H et B, elles se prêtent 

difficilement à un développement analytique qui conduit à la détermination des conditions 

de conversion électromécanique de l'énergie. Cependant, il est plus aisé d'effectuer ce 

développement en considérant un modèle "intégral" qui fait intervenir soit le potentiel 

vecteur magnétique A [5], soit le potentiel scalaire magnétique'$' [19]. 

On propose ici de réexprimer l'énergie magnétique wm, dans la structure définie sur la 

figure (l-1), en fonction du potentiel scalaire magnétique. Cette énergie se divise en deux 

parties, une première relative à l'entrefer Wme et une seconde relative au fer Wmf . Dans 

l'hypothèse d'une perméabilité infinie du fer, Wmf est nulle. Ainsi, la totalité de l'énergie 

magnétique est emmagasinée dans l'entrefer. 

Dans ces conditions de linéarité, les expressions (1-1) et (1-2) sont identiques et donnent: 

Wme = ~J Be He d-e 
't 

(1-5) 

où Be et He sont respectivement l'induction et le champ magnétique dans l'entrefer et dx-est 

un élément de volume d'entrefer. Ce dernier peut s'exprimer par: 

(1-6) 

où Lest la longueur utile de la machine suivant l'axez. R
5

, le rayon d'alésage, et e(8
5
,8

7
), la 

fonction entrefer, sont définis sur la figure (1-1). 

En substituant (1-6) dans (1-5) et en tenant compte de la loi de comportement du milieu 

Be = Jlo He, on aboutit à la relation: 

1 21t 2 
Wme =- f Jlo He (8s,e,)e(8s,e,) Rs L des 

2 0 
(1-7) 

On définit alors la perméance d'entrefer par unité d'angle, ainsi que la différence de 

potentiel magnétique, autrement dit la force magnétomotrice (j.m.m.), dans l'entrefer par: 

(1-8) 

(1-9) 

En substituant (1-8) et (1-9) dans (1-7) on obtient finalement: 

Wme = ~ J~t dP (1-10) 

entrefer 
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L'expression (1-10) a été déterminée dans l'hypothèse d'une perméabilité infinie du fer, 

cependant, il a été vérifié, pour le calcul de couple, qu'elle reste qualitativement valable 

même pour les régimes saturés [4]. En effet, l'énergie Wmf n'est plus négligeable, mais elle 

reste pratiquement indépendante de la position du rotor. Par conséquent, sans effet notable 

sur le couple (1-3) (1-4). Dans le cadre de ces hypothèses, il est nécessaire, pour le calcul de 

l'énergie, d'exprimer la fm. m. &e ainsi que la perméance d'entrefer par unité d'angle. 

1.1.2.1.PERMEANCE D'ENTREFER 

Cette perméance a été déterminée dans le cas général de deux armatures dentées, pour 

étudier les effets des harmoniques d'espace sur la machine asynchrone [6,7]. La démarche 

adoptée est bien détaillée dans la référence [7] et consiste à exprimer, en premier lieu, la 

fonction /eces>er) qui intervient dans l'équation (1-8). 

Cette démarche aboutit au même résultat obtenu dans la référence [5]. Dans cette dernière, 

l'auteur a exprimé le potentiel vecteur A, sur une armature portant une distribution 

discontinue de courant, en fonction de la densité superficielle du courant et de cette fonction 

géométrique. Cette dernière peut s'exprimer par: 

00 00 
(1-11-a) 

+ L LPm,n cos(nNr8r)cos(mN98s} 
n=lm=l 

où m et n sont les rangs des harmoniques correspondant respectivement aux dentures 

statorique et rotorique. P0 , Pn, Pm et Pm,n sont des fonctions de la géométrie et diffèrent 
suivant le degré de précision recherché [annexe A-1]. 

Cette perméance peut s'exprimer aussi sous une forme condensée par: 

(1-11-b) 

avec: 

Ainsi, la perméance magnétique par unité d'angle se divise en quatre parties: 

- une perméance constante P 
0

; 

- une perméance fonction de 8, due à la saillance du rotor; 

une perméance fonction de es due à la saillance du stator; 

- une perméance fonction de e et de e due à la double saillance au stator et au s r 

rotor. 
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1.1.2.2.FORCE MAGNETO MOTRICE D'ENTREFER 

Il s'agit d'exprimer la fm.m. &e résultante dans l'entrefer. Elle peut être due à un ou plusieurs 

circuits d'alimentation ou d'excitation situés indifféremment au stator ou au rotor. Chaque 

circuit j crée dans l'entrefer une, ou plusieurs, onde de fm.m. périodique qui peut s'écrire 

[3,5]: 

où k et i sont respectivement les rangs des harmoniques de bobinage et de courant, 

e j =es 
81 =87 =8s-8 

si le circuit est au stator 

si le circuit est au rotor 

Oest la position du rotor par rapport au stator figure(I-1); 

p est le nombre de paires de pôles; 

et iro est la pulsation du courant. 

Dans le cas d'un circuit monophasé, E jk s'écrit: 

i,k 4 ne IJ 
E· =-Kbk--

1 lm 2j 

(1-12) 

Dans le cas d'un système q-phasé, pour qu'il y ait création d'un champ tournant, k et i 
doivent vérifier en plus i = Â.q + k (À E Z) et &jk est donné par: 

.k q 4 ne If 
&''. = --Kbk --

} 2/m 2j 

Kb 
_ sin(lm 1 2q) 

k-
nqsin(lm 1 2qnq) 

coefficient de distribution du bobinage 

nq est le nombre d'encoches par pôle et par phase; 

q et ne sont respectivement le nombre de phases et le nombre de conducteurs par pôle et par 

phase; 

I. est la valeur efficace du courant. 
J 
La fm.m. résultante est alors obtenue par la superposition de toutes les fm.m. engendrées 

par chaque circuit d'alimentation et s'écrit alors: 

& = "&. e L., ] 
j 

1.1.3. CALCUL DE L'ENERGIE ET CONDITIONS DE CONVERSION 

Les conditions nécessaires à la conversion continue de l'énergie sont différentes selon que la 

machine soit excitée ou pas. On traitera donc séparément les deux possibilités, et afin 

d'alléger les calculs, on ne considérera que les premiers rangs d'harmoniques, c'est à dire le 

fondamental de la fm.m. ainsi que la valeur moyenne de la perméance d'entrefer P' o,o (m=O, 
n=O), les fondamentaux propres P' 01(m=O, n=1), et P'w(m=1, n=O), et enfin la perméance 
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mutuelle P' 11(m=1 n=1). 

1.1.3.1. MACHINE NON EX OTEE 

Considérons une onde de f.m. m. de type (1-12): 

&e = &1 = e1.J2 cos (pe1 - rot+ <p) 

Rappelons que e 1 = es si le circuit est au stator et e 1 = er = es - e si le circuit est au rotor. 

Afin de déterminer les conditions à satisfaire pour une contribution énergétique non nulle 

[5), on évalue l'énergie magnétique Wme dans l'entrefer due à l'interaction du champ créé par 

le circuit d'alimentation et la géométrie d'entrefer. 

En introduisant &1
2 = e7(1 + cos(2pe 1 - 2rot +2<p)) dans (1-10) et en considérant la forme 

condensée de la fonction perméance de l'entrefer, Wme s'écrit: 

2 m=l n=l 27t 

wme = E~ L Lrm,n f cos[(mNS ±nNr)es ±nNre][l+cos(2p81 -2rot+2<p)] des 
m=O n=O 0 

Cette énergie est nulle sauf pour les contributions dont la pulsation spatiale (en 9
5

) est nulle, 

ce qui s'exprime par: 

mN +nN =±2p s- r (1-13) 

Elle se décompose alors en deux parties distinctes: 

-une partie constante Wmea= 7tP' ei qui représente l'énergie de magnétisation et qui 
0,0 

est due à l'interaction de P' 
0 

avec la composante continue de &1
2 

- une partie Wme1= 1t P'mn El
2 cos((±nNr ± 2 a p)e- 2rot) fonction de e qui va 2 . 

engendrer un couple constant ou des couples fluctuants (à valeurs moyennes 

nulles). 

Il est bien entendu que m et n peuvent prendre les combinaisons suivantes: 

(m=1;n=O), (m=O;n=1) ou encore (m=1; n=l). 

En effet, pour que Wme1 soit convertible en une énergie mécanique constante, il faut que sa 

dérivée par rapport à 9 soit à valeur moyenne non nulle. Ce qui s'exprime par: 

(1-14) 

où 90 représente un angle constant et "a" une constante égale à 1 ou 0 selon que le circuit 

correspondant est au rotor ou au stator. La vitesse de rotation n =de est constante et 
dt 
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indépendante de la charge, le fonctionnement est alors synchrone: 

2ro 
0=-----

±nNr ±2a p 

Le couple s'exprime alors, pour une armature tournante dentée, par: 

1.1.3.2. MACHINE EX OTEE 

Chapitre I 

(1-15-a) 

(1-15-b) 

Considérons deux ondes de fm. m. pouvant s'exprimer sous la forme de l'expression (1-12) et 

définies par: 

&1 = e1.fi cos (p8 1 -rot+ <p) 

&2 =e2.ficos(p'82 -ro't+<p') 

Le carré de la fm.m. résultante peut être développé et mis sous la forme suivante: 

e; = 'Uo + 'Ul + 'U2 + 'Ul2 

avec: 

'U1 = e; cos (2 p8 1 - 2ro t + 2<p) 

'U2 = e; cos(2p'8 2 -2ro't+2<p') 

'U12 =2e1 e2 cos(p81 -rot+<p±(p'82 -ro't+<p')) 

L'énergie magnétique dans l'entrefer wme = wmeO + wmel + wme2 + wmel2 se décompose alors 
en: 

- une énergie constante WmeO qui représente l'énergie de magnétisation due à 

l'interaction de 'U
0 

avec la valeur moyenne de la perméance d'entrefer P' 
0 0

; 

- une énergie propre à chaque circuit Wmej due à l'interaction des~ ('U
1 

et 'U
2

) si elles 

existent avec la perméance d'entrefer; 

- une énergie de couplage Wme12 entre les deux circuits due à l'interaction de 'U
12 

avec 

la perméance d'entrefer. 

Les conditions à satisfaire pour que les contributions propres à chacun des deux circuits 

conduisent à une énergie mécanique constante sont les mêmes que celles établies 

précédemment (1-13) et (I-15). On ne s'intéresse ici qu'à l'énergie mutuelle Wm12. 

En effet, d'après (I-10), et en considérant comme dans le cas de la machine non excitée la 

forme condensée de la fonction perméance d'entrefer, on a: 

11 
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m=l n=l 21t 

wme]2 = ele2 L "'f.P'm,n J cos[(mNS ±nNr)es ±nNre] x 
m=O n=O 0 

Pour que cette contribution soit non nulle et convertible en une énergie mécanique constante 

il faut d'une part que sa pulsation spatiale (en 9
5

) soit nulle, ce qui se traduit par: 

mNs ± nN, = ±(p ± p') (1-16) 

D'autre part, cette énergie s'exprimant par: 

Wme12 =nP'm.ne1e2cos((±nNr ±ap±a'p')9-(ro ±ro')t) 

où rn et n peuvent prendre les combinaisons (rn=1;n=O), (rn=O;n=1) ou encore (m=1;n=1), sa 

dérivée par rapport à e doit être à valeur moyenne non nulle pour obtenir un couple moyen 

non nul. Par conséquent, il faut satisfaire la relation suivante: 

(±nN, ± (ap ±a' p')9- (ro ±ro ')t = ±(nN, ± ap±a'p')90 
(1-17) 

où "a" et "a' "sont des constantes égales à 1 ou 0 selon que le circuit de polarité pou p' est 

situé au rotor ou au stator. Comme pour la machine non excitée, la vitesse de rotation est 

constante et indépendante de la charge, le fonctionnement est alors synchrone avec: 

!1= (ro ±ro') , 
±nNr ±(ap ±a p) 

(1-18-a) 

et le couple, appelé couple mutuel, s'exprime par: 

cem = nP'm.n E j'è 2[nN, ± (ap±a' p')]sin[(nN, ± (ap ±a' p'))9o] (1-18-b) 

Cependant, il se peut que la combinaison (N
5

, Nr, p, p') vérifiant (1-16), vérifie en plus (1-13) 

pour l'un ou l'autre des deux circuits ou encore les deux à la fois. On peut alors avoir [5]: 

- un fonctionnement dû uniquement à l'interaction des deux champs avec la 

perméance d'entrefer. La machine est dite à simple action et pour cela il faut 

vérifier: 

mNs ±nN, = ±(p±p') =t= 2 p =t= 2 p' (1-19) 

- un fonctionnement dû, en plus de l'interaction mutuelle des champs, à une 

contribution non nulle de l'interaction entre un champ et la géométrie variable. 

Cette machine est dite à double action et vérifie: 

(1-20) 

- un fonctionnement dû, en plus de l'interaction mutuelle des champs, à une 

contribution non nulle des deux interactions propres à chacun des deux champs 

avec la géométrie variable. Cette machine est dite à triple action et vérifie: 

(1-21) 
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Une structure de MRV excitée doit fonctionner principalement sur l'interaction mutuelle des 

deux champs. La vitesse n permettant une conversion continue de l'énergie est alors fixée 

par (I-18-a). Cette vitesse diffère de (I-15-a), ce qui conduit alors à des contributions 

fluctuantes de la part des interactions secondaires. Dans la suite de cette classification nous 

ne considérons que les machines à simple action. 

1.1.3.3. RECAPITULATIF 

Dans le calcul de l'énergie effectué ci-dessus, nous n'avons considéré que les premiers 

harmoniques de fm. m. et de perméances. Il est évident que les développements précédents 

demeurent valables en considérant les harmoniques des deux grandeurs. Les conditions de 

conversion restent donc identiques et la structure fonctionne alors sur un harmonique 

privilégié. Dans la classification qui suit, nous ne considérons que les structures 

fonctionnant sur les fondamentaux tant de perméance que de fm.m., et généralement 

m=n=1. 

1.1.4. CLASSIFICATION DES MRV 

Après avoir élaboré les conditions nécessaires à la conversion électromécanique, on 

s'intéresse, dans ce qui suit, à la classification des MRV polyphasées les plus intéressantes. 

En effet, ces dernières se divisent en deux groupes, à savoir: les MRV excitées et les MRV 

non excitées. Dans chacune de ces deux classes il existe plusieurs variantes caractérisées par 

le type de denture des armatures et le type d'alimentation ou d'excitation. 

1.1.4.1. MACHINES NON EXCITEES 

Il s'agit de l'ensemble des MRV munies d'un seul bobinage de polarité p. Le fonctionnement 

est dû à l'interaction du champ créé par l'alimentation et la perméance d'entrefer. On 
distingue deux groupes: 

- les machines à stator lisse; 

- les machines à double denture. 

1.1.4.1.1. MACHINE A STATOR LISSE 

Le stator de ces structures est identique à celui d'une machine à courant alternatif classique 

figure (I-3), l'effet de la denture statorique est alors négligeable devant la saillance rotorique, 

dans ce cas Ns =0. 

Les équations (I-13) et (I-15-a) relatives à ce type de structure, se transforment, avec m=O et 

n=1, en: 

Nr =2p 

O= 2ro = ~ 
Nr p 

(1-22) 

(1-23) 
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Figure (I-3) - MRV à stator lisse non exdtée 

Cette structure n'est autre qu'une machine synchrone à pôles saillants sans circuit 

d'excitation. Les enroulements triphasés produisent un champ tournant, la réluctance du 

circuit magnétique traversé par ce champ devant rester minimale, le rotor tourne alors à la 

même vitesse. En régime permanent, ce dernier est traversé par un flux constant et peut 

donc être réalisé en acier massif. 

Cette structure est intéressante pour sa robustesse, sa simplicité et son faible coût de 

fabrication. Elle peut être utilisée pour: 

- des fonctionnements à très grande vitesse, en aménageant des rotors massifs (58]; 

- des fonctionnements à vitesse variable. Elle permet une commande plus souple par 

rapport à la machine asynchrone (8]. A cet effet, des études ont été menées ces 

dernières années pour améliorer ses performances (facteur de puissance, 

rendement, couple) en maximisant le rapport des inductances cycliques relatives 

aux axes d et q (LafLq). Ces travaux aboutissent à des performances intéressantes 

en utilisant des rotors munis de guides de flux ou axialement laminés (8,9] figure 

(1-4). 

des fonctionnements en génératrice auto-excitée. Comme pour la machine 

asynchrone, il n'est possible que par l'existence d'une source d'énergie réactive. 

Dans le cas d'une auto-excitation cette dernière peut être obtenue par un banc de 

capacités (10,11]. 

" 

Figure (I-4-a)- Rotor axialement laminé [8] Figure- (I-4-b) Rotor avec guides de flux [8] 

1.1.4.1.2. MACHINES A DOUBLE DENTIJRE 

D'après (1-13) et (1-15-a), les conditions nécessaires à la conversion et au fonctionnement 

synchrone de ces structures sont: 
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(1-24) 

(1-25) 

La particularité de ces machines est qu'elles utilisent un effet dû à la double saillance, appelé 

"effet Vernier", pour développer de forts couples à faible vitesse sans augmentation 

excessive de la polarité du bobinage. Cet effet est mis en évidence dans les expressions (1-24) 

et (1-25) pour des nombres de dents élevés. Cependant, il peut être aussi mis en évidence 

[12] à partir de la structure de la figure (1-5). 

En effet, si on examine, à titre d'exemple, la structure présentant 8 dents au stator et 6 au 

rotor de la figure (1-6-a), on constate que l'onde de la perméance d'entrefer a une périodicité 

égale à Ns-Nr. Par analogie avec les MR V à simple denture on peut dire que cette structure 

est équivalente à une machine synchrone à réluctance à simple denture avec un nombre de 

dent rotorique Neq=Ns-Nr. De là on retrouve (1-24): 

Cependant, la vitesse du rotor est autre que celle d'une structure à stator lisse, donnée par la 

relation (1-23). En effet, si on considère à l'instant t, la position rotorique donnée par la figure 

(1-5) où la dent rotorique numérotée 1 est en conjonction avec une dent statorique. A 

l'instant t+M la fm.m. & se déplace d'un pas statorique Âs. L'onde de la perméance, 

synchronisée sur cette dernière, se déplace à son tour du même angle, ce qui amène la dent 

numérotée 2 en position de conjonction avec la dent statorique la plus proche. Le rotor ne 

s'est donc déplacé que de Â.r-Às figure (1-5). 

Figure (I-5) MRV à denture répartie 

On définit alors le rapport Vernier kv comme étant le quotient de la vitesse angulaire de la 

fm.m. (ro/p) sur la vitesse n du rotor, il s'exprime alors sous la forme: 
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N, _ Nr 

Ns -Nr 2p 
(I-26) 

On retrouve la relation (I-25) en considérant que Q est le rapport de la vitesse du champ 

tournant (ro/p) par le rapport Vernier kv. Ainsi, on peut conclure qu'une MRV non excitée à 

double denture est équivalente à une structure à simple denture associée à un réducteur de 

vitesse dont le rapport de transformation est égal au rapport Vernier. 

Sur ce principe de fonctionnement, on peut introduire les deux principales applications de la 

MRV à double denture: 

- le fonctionnement synchrone à fort couple et faible vitesse (fonctionnement à 

champ tournant); 

- le fonctionnement pas à pas pour le positionnement ou le déplacement incrémentai 

(fonctionnement à champ pulsant) 

Machines à champ tournant 

Ce sont des structures à bobinage polyphasé, l'obtention d'un couplage optimal de l'onde de 

fm.m. avec l'onde de la perméance d'entrefer, permettant de réduire les harmoniques de 

couple, nécessite d'envisager les deux solutions suivantes. 

La première consiste à diminuer les harmoniques de la perméance d'entrefer, en utilisant 

une structure à plots mais à dents décalées "isopériodiques" [24]. Ainsi, les harmoniques 

d'espace de la fm.m. sont peu actifs, ce qui permet d'utiliser un bobinage global. La 

diminution des harmoniques temporels nécessite alors d'assurer une alimentation en 

courant sinusoïdal [24]. 

La deuxième consiste à utiliser un enroulement réparti classique figure (1-5), alimenté par 

des courants polyphasés à répartition sinusoïdale par rapport au temps. Ainsi la diminution 

des harmoniques spatiaux et temporels de la fm.m. rend leurs interactions avec les 

harmoniques de la perméance négligeables [24]. 

Machines à champ pulsant (machine pas à pas) 

Ce sont généralement des structures à phases découplées magnétiquement. Elles se 

présentent sous deux formes, à savoir, les structures à petit nombre de dents, "grosses 

dents", figure (1-6-a) [13] et les structures à grand nombre de dents, "structures à plots", 

figure (I-6-b) [14]. Pour les applications qui nécessitent d'effectuer des positionnements 

précis, on préfère les structures à perméance en dent de scie aussi pointue que possible. Ceci 

est obtenu par la structure à plot "allopériodique" où la perméance de chaque dent d'un 

même plot est la même, figure (1-6-b) [24]. 

Elles sont associées à un convertisseur statique qui doit assurer, à tout instant, l'alimentation 

des dents ou des plots actifs, autrement dit les plots dont la perméance est croissante. On 

peut alors, figures (1-6-a,b), assimiler le stator à une succession d'électroaimants qui attirent 

les pôles saillants rotoriques. Le mouvement est donc discontinu et par conséquent la 

relation (1-14) n'est pas nécessairement vérifiée. 
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Ces machines sont robustes et de construction facile. L'absence de contacts glissants et 

d'aimants permanents leur confère la possibilité de travailler dans des milieux sévères. 

Cependant, le caractère pulsant du champ dans l'entrefer engendre des vibrations 

acoustiques qui les rendent généralement plus bruyantes que les autres machines. Ce défaut 

linùte à l'heure actuelle leur champ d'application [13] pour les puissances élevées. 

i Phase 1 

Figure- (I-6-a) MRV 'grosses dents' Figure- (I-6-b) MRV à plot [13] 

1.1.4.2.MACHINES EXCITEES 

Il s'agit de l'ensemble des MRV qui fonctionnent principalement sur l'interaction mutuelle 

entre les champs d'induit et d'excitation à travers la perméance d'entrefer. 

Comme précédemment, cette famille de structures peut être divisée en deux groupes: 

- les machines à stator lisse; 

- les machines à double denture. 

De plus, l'excitation peut être réalisée par: 

- un second bobinage alimenté en alternatif ou en continu, généralement situé au 

stator pour éviter tout contact tournant; 

- un harmonique de courant injecté dans le courant d'alimentation; 

- des aimants permanents disposés au rotor ou au stator. 

L'excitation peut être homopolaire ou hétéropolaire. On attribue donc dans les équations 

précédentes (1-18-a) et (1-16}, ro'=O pour une excitation par des aimants ou par un courant 

continu et p'=O pour une excitation homopolaire. 

1.1.4.2.1.MACHINE A STATOR LISSE 

Cette catégorie de structures se divise en deux parties selon que l'excitation est homopolaire 

ou hétéropolaire. 

17 



Choix et dimensionnement d'une stntcture de machine à réluctance variable ... Chapitre 1 

Excitation hmnopolaire 

L'excitation est généralement réalisée par une bobine parcourue par un courant continu 

localisée dans le stator, pour éviter tout contact glissant, ou par un aimant situé au stator ou 

au rotor. Un exemple de cette structure est la machine de Lyndell présentée sur la figure (1-

7) [15] [16]. Le bobinage d'induit est similaire à celui d'une machine synchrone classique. Le 

stator doit donc comporter une partie feuilletée pour porter les enroulements alternatifs, et 

une partie massive pour assurer le retour du flux d'excitation. La nécessité de cette culasse 

de retour de flux rend cette structure peu intéressante du point de vue puissance massique. 

Cependant, la rusticité et la robustesse de son rotor la rendent attractive pour les 

fonctionnements à vitesse très élevée. 

Figure (I-7) - Mnchine à excitation homopolaire [16] 

Les conditions à satisfaire pour une conversion continue de l'énergie et un fonctionnement 
synchrone sont alors: 

(1-27) 

(1-28) 

Excitation hétéropolaire 

Parmi ces structures, on retrouve la machine synchrone à pôles saillants. En effet d'après (1-

18-a) et (1-16) en considérant Ns=O, p=p' et ro'=O on retrouve: 

(1-29) 

1-30) 

On peut aussi retrouver, dans le cas où le deuxième circuit de pulsation ro' est en court 

circuit, les conditions de fonctionnement de la machine asynchrone. En effet, en vérifiant 

Ns= N,.=O et p=p' dans (1-16), on obtient pour la vitesse (1-18-a): 

n = _ro_-_ro_ 
p (1-31) 
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Des travaux sont actuellement menés pour l'étude de MRV à stator lisse munies d'un second 

bobinage au stator alimenté en courant alternatif [17] [18]. Ces structures offrent beaucoup 

d'avantages par rapport à la machine asynchrone. Le rotor axialement laminé, malgré son 

coût élevé, est intéressant d'un point de vue de la réduction des pertes joules. Le contrôle 

vectoriel pour des fonctionnements à vitesse variable devient plus souple avec l'adjonction 

d'une source d'excitation. Les équations à satisfaire pour assurer la conversion continue de 

l'énergie se déduisent des relations (1-16) (1-18-a): 

Nr = p±p' 

n=co±co~ 
p±p 

1.1.4.2.2.MACHINES A DOUBLE DENTIJRE 

(I-32) 

(I-33) 

Les études théoriques ou expérimentales effectuées sur les MRV à double denture non 

excitées [5] [19] ont montré que le facteur de puissance de ces dernières est faible, ce qui est 

très pénalisant pour le dimensionnement du convertisseur statique. Aussi, pour l'améliorer, 

il est nécessaire d'aménager un deuxième circuit d'excitation. Ce dernier peut être, comme 

pour les MRV à stator lisse, réalisé par un deuxième bobinage, alimenté en courant continu 

ou alternatif, ou par des aimants avec une disposition homopolaire ou hétéropolaire. 

Plusieurs structures sont possibles. La classification est effectuée suivant la localisation du 

circuit d'excitation à savoir au stator ou au rotor. 

Excitation au rotor 

Les conditions nécessaires à une conversion électromécanique continue sont obtenues 

d'après (1-16) et (1-18-a): 

N +N - +( + ') s- r--P-P 

n= co ±co 
±Nr ±p' 

(I-34) 

(I-35) 

On peut, à partir de ces expressions, définir un champ tournant résultant dans l'entrefer 

caractérisé par: 

- une polarité équivalente 

p*=Ns±p=Nr±p' 

- une pulsation équivalente 

* co =co±co 

(I-36) 

(I-37) 

A partir des relations (1-35-37) on peut considérer la MRV à double denture, munie d'une 

excitation au rotor, comme étant une machine synchrone à pôles lisses, à p *paires de pôles, 

alimentée avec un système polyphasé de pulsation co* [5]. 
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Une excitation au rotor ne peut être intéressante, pour éviter les contacts glissants, qu'avec 

des aimants permanents. Trois dispositions sont alors possibles, à savoir: 

- une disposition homopolaire; 

- une disposition hétéropolaire avec une aimantation tangentielle; 

- une disposition hétéropolaire avec une aimantation radiale. 

Dans le cas d'une disposition homopolaire on retrouve la machine de Lyndell à double 

denture, où la bobine d'excitation est remplacée par un aimant. Cette structure déjà utilisée 

dans les années 1930 comme alternateur à hautes fréquences pour la génération des ondes 

radiophoniques, est utilisée actuellement pour des fonctionnements en moteur pas à pas 

[15]. 

Dans le cas d'une disposition hétéropolaire avec une aimantation radiale, on trouve la 

structure présentée sur la figure (1-8) [20]. La denture rotorique est remplacée par une 

rangée d'aimants collés les uns contre les autres. Pour obtenir des performances massiques 

intéressantes, avec une telle disposition (aimantation radiale autrement dit sans 

concentration de flux), il faudrait, comme pour la machine synchrone à aimants permanents, 

utiliser des aimants à base de terres rares tels que le SmCo (Samarium Cobalt) ou le Nd-Fe-B 

(Néodyme Fer Bore) dont l'induction rémanente Br peut dépasser 1T. 

r---- enroulement 
statorique 

Figure. (I-8)- MRV Vernier à excitation radiale [20] 

Excitation au stator 

Comme précédemment, les conditions nécessaires à une conversion électromécanique 

continue sont obtenues d'après (1-16) et (1-18-a): 

Q=ro±ro 

±~ ~~ 

On peut, à partir de ces expressions, définir un champ tournant résultant dans l'entrefer 

caractérisé par: 

- une polarité 

p* = Nr = Ns ±p±p' (I-39) 
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- une pulsation 

co* =co ±co, (I-40) 

Dans le cas d'une excitation par des aimants au stator on trouve la machine représentée sur 

la figure (1-9) [21]. Cette structure, utilisant des aimants avec une concentration de flux, 

autrement dit avec une aimantation tangentielle, a été conçue pour fonctionner comme un 

moteur pas à pas avec un nombre de pas très élevé (516). 

Figure (I-9)- MR V pas à pas à excitation tangentielle rotorique [21] 

Si la disposition des aimants au stator complique sa fabrication, elle permet de gagner sur 

l'inertie du rotor et par conséquent d'obtenir des performances dynamiques élevées 

nécessaires pour ce genre de fonctionnement. 

Une deuxième structure utilisant une excitation statorique avec un second bobinage a été 

conçue pour améliorer le facteur de puissance de la MRVVernier pure [19,22]. 

1.1.5. RECAPITULA TIF 

A partir de cette classification, nous retiendrons les structures suivantes: 

- les structures à doubles dentures, excitées ou non, pour les fonctionnements 

synchrones à basse vitesse et les fonctionnements pas à pas; 

- les structures à stator lisse et à rotor massif, avec ou sans excitation homopolaire 

continue (aimants permanents), pour les fonctionnements à vitesse élevée; 

- les structures à stator lisse avec un rotor axialement laminé ou muni de guides de 

flux, excitées ou non, pour les fonctionnements à vitesse variable. 

1.1.6. CHOIX D'UNE STRUCTURE 

La classification présentée au paragraphe précédent a été effectuée dans le but de 

déterminer les structures de MRV qui permettent d'assurer la conversion de l'énergie 

éolienne dans un aérogénérateur autonome sans multiplicateur de vitesse. La nécessité d'un 

couplage direct conduit à utiliser une structure Vernier avec un grand nombre de dents 

pour assurer un fonctionnement à basse vitesse. 

Une MRV autonome ne peut fonctionner en génératrice que si elle dispose d'une source 
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d'énergie réactive. Cette dernière peut être réalisée de deux manières à savoir: par un banc 

de capacités, comme dans le cas de la génératrice asynchrone, ou bien par une excitation par 

des aimants permanents. Il est connu que les MRV Vernier ont un facteur de puissance très 

faible [19,22], à cet effet, la solution qui envisage un apport en énergie réactive par un banc 

de capacités risque de conduire à un encombrement excessif du dispositif. Par conséquent, 

nous avons opté pour une excitation par des aimants permanents. 

Nous avons vu, lors de cette classification qu'une excitation homopolaire nécessite une 

culasse massive pour le retour de flux homopolaire. Cette solution a été écartée, pour ses 

faibles performances massique et volumique, au bénéfice d'un excitation hétéropolaire. Dans 

le souci de proposer une machine à faible 11coût11 de fabrication et ayant de bonnes 

performances massique et volumique, nous avons choisi une disposition des aimants au 

rotor. Cette disposition peut être, comme nous l'avons indiqué précédemment, radiale ou 

tangentielle. Une étude comparative relative au machines synchrones à aimants permanents 

[23] montre qu'une excitation tangentielle donne de meilleures performances. 

Ainsi, pour répondre à l'exigence d'un fonctionnement autonome et à celle d'un couplage 

direct des rotors de l'hélice et de la génératrice, nous nous sommes orientés vers une 

structure de MRV Vernier excitée par des aimants permanents à aimantation tangentielle 

insérés au rotor figure (1-10). 

Figure (I-10) Structure proposée 

La structure étant choisie, nous allons, après avoir déterminé les paramètres Ns, Nr, pet p', 
effectuer, dans la suite de ce chapitre, le prédimensionnement d'un prototype suivant un 

cahier de charges que nous définirons. 
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1.2. PREDIMENSIONNEMENT DE LA STRUCTURE 

1.2.1. INTRODUCTION 

Bien que beaucoup de travaux aient été consacrés à l'étude des MRV ainsi qu'à 

l'optimisation de leurs géométries, les publications qui traitent de leur dimensionnement 

sont rares [12,25]. Ceci est principalement dû au fait qu'une MRV, pour des raisons 

économiques, est obtenue en modifiant une structure de machine électrique déjà existante. 

Généralement, pour obtenir une structure à stator lisse, on supprime simplement le 

bobinage d'excitation d'une machine synchrone à pôles saillants. Dans le cas d'une structure 

à double denture, on supprime les isthmes d'encoches statoriques et on aménage une 

denture rotorique [20]. Néanmoins pour améliorer les performances de la MRV à stator lisse, 

il est nécessaire de calculer le rotor adéquat (axialement laminé ou muni de guides de flux). 

Ceci s'effectue assez souvent séparément du stator. 

Dans ce paragraphe, nous proposons une démarche pour le prédimensionnement de la 

structure retenue dans la première partie de ce chapitre. 

Nous avons vu, lors de la classification précédente, qu'une MRV Vernier excitée par des 

aimants au rotor est équivalente, à quelques considérations près, à une machine synchrone à 

pôles lisses. Son dimensionnement peut donc, dans une première approximation, se faire de 

la même manière [12], en portant une attention particulière à la denture dont le rôle est 

primordial pour le fonctionnement de ces machines. 

Le dimensionnement d'une machine électrique s'effectue par la prise en considération des 

contraintes mécaniques, thermiques, dimensionnelles et économiques [26]. Suite à la 

complexité de la tâche et à son caractère itératif, l'aboutissement à la solution qui satisfait les 

contraintes du cahier des charges s'obtient rarement dès le premier calcul. Cette laborieuse 

tâche, qui s'effectuait jadis à partir d'abaques issues d'équations empiriques, s'est 

automatisée ces dernières années avec le développement de l'informatique. Ceci a permis de 

concevoir des programmes de calcul qui donnent presque instantanément le 

dimensionnement électromagnétique et mécanique ainsi que le calcul du prix de revient et 

le tracé des courbes caractéristiques de fonctionnement [26]. 

Ces programmes sont élaborés à partir des modélisations analytiques qui font appel à des 

hypothèses simplificatrices, ou à des approximations, pour prendre en considération les 

phénomènes secondaires, tels que l'effet de la denture et la saturation des matériaux 

magnétiques. Une telle méthodologie de conception nécessite alors la réalisation et l'étude 

expérimentale de plusieurs prototypes avant le lancement de la fabrication en série. 

Aujourd'hui, l'accroissement spectaculaire des capacités des calculateurs, ont permis de 

mettre au point des outils d'aide à la conception de plus en plus performants [46]. Par 

ailleurs, l'utilisation des outils basés sur les méthodes numériques, pour la résolution des 

équations de Maxwell, telle que la méthode des éléments finis, reste à l'heure actuelle 
coûteuse en temps de calcul et en taille de stockage, pour pouvoir simuler un actionneur 

électrique complet (convertisseur- machine en 30 -commande). Par contre, ils sont déjà 
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suffisamment précis et performants, avec une modélisation en 20 de la machine, pour 

l'analyse de certains fonctionnements et l'identification des paramètres des modèles 

analytiques, durant ou après la phase de conception. 

Ces modèles numériques viennent compléter la démarche décrite précédemment lors de la 

conception des machines conventionnelles. Ils conduisent, par leurs précisions, à la 

réduction du nombre de prototypes à réaliser avant le lancement de la fabrication en série. 

Ceci permet aussi de déterminer les paramètres qui interviennent dans les modèles 

analytiques, tels que le modèle électrique équivalent (modèle de Park) [60] et le modèle du 

circuit magnétique équivalent (modèle des réseaux de perméances) [45]. Ensuite, à l'aide de 

ces modèles plus simples, on peut déterminer les performances dynamiques des actionneurs 

électriques. 

L'analyse du comportement des machines conventionnelles, par la résolution des équations 

de Maxwell, est complémentaire de la démarche classique et utilisée en deuxième étape 

pour optimiser les prototypes calculés à partir des modèles analytiques. Par contre, elle est 

incontournable et indispensable pour la conception de nouvelles structures non 

conventionnelles telle que la structure qu'on se propose de calculer. En effet, les hypothèses 

classiquement adoptées pour la conception des machines classiques (champ radial dans 

l'entrefer, entrefer lisse ... etc.), sont rarement vérifiées pour les MRV. Ainsi, les modèles 

analytiques qui peuvent être élaborés, suite à ces simplifications, sont peu précis et ne 

peuvent, par conséquent, être utilisés que pour le prédimensionnement. 

Dans cette deuxième partie, après avoir rappelé quelques généralités sur le 

dimensionnement des machines électriques, nous présentons la démarche adoptée pour le 

prédimensionnement de la structure de MRV choisie figure (I-10). 

1.2.2. GENERALITES 

1.2.2.1. DONNEES DU PROBLEME 

Une machine électrique est dimensionnée suivant les spécifications du cahier de charges 

établi en fonction du type de la machine, de son mode de fonctionnement et de 

l'environnement dans lequel elle sera installée. 

Ce sont principalement les caractéristiques du régime de fonctionnement nominal données 

par: 

- la puissance apparente S ou éventuellement la puissance utile et le facteur de 

puissance Fp; 

- la tension nominale V; 

- la vitesse de rotation Net la fréquence f 
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A ceux-ci, on peut rajouter d'autres considérations, par exemple, le rapport de court circuit 

(I,cf In) ainsi que les réactances transitoire et subtransitoire pour le dimensionnement des 

alternateurs destinés à l'équipement du réseau [29]. 

En dehors de ces grandeurs électriques il faut prendre en considération : 

- les données mécaniques, tel que le moment d'inertie minimum des parties 

tournantes, pour le dimensionnement des alternateurs hydrauliques [29]; 

- les données thermiques qui fixent la température maximale admissible en fonction 

de la classe d'isolation et du type de refroidissement; 

- les données économiques tel que le rendement et le prix de revient. 

1.2.2.2. EFFORT SURFACIQUE. PuiSSANCE SPECIFIQUE 

Effort surfacique 

L'effort surfacique Fs est un critère qui permet de caractériser, d'une manière générale, les 

machines. A l'heure actuelle, ce sont les machines thermiques et hydrauliques qui offrent les 

valeurs les plus élevées avec environ 100 Nfcm2 [27]. Malheureusement, pour les machines 

électriques tournantes, il est nettement inférieur et varie de 0.1 à quelques Nf cm2 pour 

atteindre dans le meilleurs des cas 10 Nfcmz pour les turboalternateurs. 

Ces faibles valeurs sont dues aux limites des matériaux magnétiques et électriques. En effet, 

l'effort surfacique dans les machines électriques est proportionnel à l'induction dans 

l'entrefer et à la densité de courant linéique A, (charge linéique) définie ci dessous (I-45). 

L'augmentation exagérée de ces grandeurs engendre l'augmentation des pertes (fer et Joule) 

et par conséquent l'échauffement de la machine et la diminution de son rendement. 

L'effort surfacique est alors un facteur qui dépend non seulement du type de la machine 

[25], mais aussi des conditions de refroidissement et de la qualité des matériaux 

magnétique, électrique et diélectrique utilisés. 

Puissance spécifique 

La puissance apparente d'une machine à courant alternatif s'exprime par: 

S=qVI (I-41) 

où q est le nombre de phases et Ile courant efficace de phase. 

Si on néglige la réaction magnétique d'induit, ce qui est loin d'être rigoureux pour notre 

machine, la tension aux bornes d'une phase est égale à la fe.m. à vide Ev. Cette dernière 

s'exprime, dans l'hypothèse d'une induction à répartition sinusoïdale dans l'entrefer, par: 
nt 

V=Ev=2kbk1 J-<I>o (I-42) 
q 

kb : coefficient de bobinage; 

k1 : facteur de forme égal au rapport de la valeur efficace de Be, induction dans l'entrefer, par 

sa valeur moyenne sous un pôle Bmoy et égal à rc/2./i en sinusoïdal; 

n1 : nombre total de conducteurs; 
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<!>
0 

: le flux utile sous un pôle, il s'exprime en fonction de l'induction moyenne sous un pôle 

par: 

reD 
<l>o =--LBmoy 

2p 
En substituant (I-43) dans (I-42), on obtient: 

nt reD 
V=2kbkrf---LB q 2 p moy 

En considérant la densité linéique de courant A, définie par: 

A =nt! 
c 7CD 

(1-43) 

(I-44) 

(I-45) 

puis en substituant (I-44) et (I-45) dans (I-41) et en introduisant la vitesse de rotation N 

[tr/mn] on aboutit à: 
2 

1C 2 
S = 2kb kr-(AcBmoy)(D L)N 

120 
La puissance spécifique P5 est définie par [26]: 

p = s 
s (D 2 L)N 

(I-46) 

(I-47) 

Elle est considérée comme un critère qui donne une image de l'utilisation de la matière 

active (cuivre et fer) et elle est liée à l'effort surfacique par [25]: 
re2 

~[kVA 1 m3trs-1
] =-

3 
fr[N 1m2

] (I-48) 
10 

La puissance spécifique est une donnée nécessaire pour le dim.ensionnement d'une machine. 

En pratique, elle se calcule à partir des machines de même type déjà réalisées. 

1.2.2.3. CALCUL DES PARAMETRES GEOMETRIQUES (D ET L) 

La prédétermination de P5 à partir des machines similaires, déjà réalisées, permet de 

calculer, à partir de (1-47), le paramètre géométrique (D2L) nécessaire pour développer la 

puissance S à la vitesse N. 

Ainsi, pour calculer séparément D et L, il est nécessaire de se fixer l'une des deux 

dimensions, ceci s'effectue généralement suite à des contraintes sur le moment d'inertie où 

sur la vitesse périphérique. Si ni l'un ni l'autre ne sont imposés pour fixer D, on peut opter 

pour le critère rapport longueur sur pas polaire (L/ t) supérieur à 0.75 [26]. Un tel critère 

permet de réduire les longueurs des têtes de bobines et par conséquent les pertes Joule. 

1.2.2.4. CALCUL DU STATOR 

A partir de la puissance S et de la tension V, fixées par le cahier des charges, on calcule 

d'après (I-41) le courant de phase I. La valeur de la densité linéique de courant A, est 

déterminée à partir d'une machine de même type et de mêmes conditions de 
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refroidissement. Un nombre approximatif d'encoches peut alors être obtenu de deux 

manières: 

- à partir d'un courant d'encoche choisi I,, ce qui permet de calculer le pas dentaire 

1 ill 
Â s = _c et par la suite le nombre approximatif d'encoches par Nep =- [26]; 

Ac Às 

- à partir d'un pas dentaire Â s choisi, se situant sur un intervalle donné 

empiriquement en fonction de la gamme de puissance [28]. 

Le nombre d'encoches exact est alors déterminé en respectant les conditions d'établissement 

du bobinage et d'obtention d'une forme d'onde de flux sinusoïdale [29]. 

A ce stade, le choix du type d'enroulement peut se faire. Il est généralement constitué, pour 

les machines de moyennes et faibles puissances, d'une seule couche, distribuée sur un 

nombre d'encoches par pôle et par phase n =2,3 ou 4. q 

La relation (1-42) permet de calculer le flux utile par pôle cj>
0 

et par la suite de vérifier le 

niveau d'induction dans l'entrefer 0.95T<Be <lT [26]. A partir de Be, la largeur minimale de 

l'entrefer e peut se calculer en considérant l'approximation de Carter (Annexe Ail). De 

même, on calcule la largeur de dent en utilisant la loi de conservation du flux d'un côté, et 

de l'autre en imposant le niveau d'induction approprié qui permet de limiter les pertes fer. 

Le calcul de l'encoche s'effectue alors pour la densité de courant J [A/mm2] donnée en 

fonction du type de refroidissement et en considérant le coefficient de remplissage de 

l'encoche. Le diamètre du fond d'encoche se déduit directement à partir de ce calcul. 

Finalement, la hauteur de la culasse est déterminée en considérant la loi de la conservation 

du flux et en imposant l'induction maximale dans cette dernière, comme pour le calcul de la 

largeur de dent. 

1.2.2.5. CALCUL DU ROTOR 

Le calcul du rotor diffère selon qu'il est à pôles saillants ou à pôles lisses. Il dépend aussi du 

type d'excitation. S'il s'agit d'une excitation par des aimants permanents, le calcul des 

dimensions de ces derniers s'effectue simplement afin d'établir, en fonctionnement à vide, 

l'induction Be calculée ci dessus [30], et en prenant les précautions nécessaires pour éviter, 

en cas de dysfonctionnement, leur démagnétisation. Alors que dans le cas d'un rotor bobiné, 

le calcul de l'excitation s'effectue pour le point de fonctionnement en charge nominale, en 

compensant les ampères tours de la réaction d'induit ainsi que les chutes de fm.m. dans le 

fer [26,29]. 

1.2.3. PREDIMENSIONNEMENT DE LA STRUCTURE CHOISIE 

Après avoir présenté les généralités et la méthodologie de conception de la machine 

synchrone, nous abordons dans ce paragraphe le prédimensionnement d'un prototype de la 

structure retenue dans la première partie. 
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1.2.3.1. DONNEES ET HYPOTHESES 

Il s'agit de calculer une génératrice à réluctance variable, destinée à équiper un 

aérogénérateur sans multiplicateur de vitesse, pour alimenter un utilisateur isolé du réseau 

électrique. Le cahier de charges s'impose par: 

- une vitesse de rotation 

- une puissance apparente 

- une fréquence 

- une tension 

ne [50-120 tr/min] 

S= 10kVA 

f= 50Hz 

V=220V 

- un refroidissement par convection naturelle. 

Afin de se rapprocher de la méthode générale de conception de la machine synchrone, nous 

serons amenés à adopter les hypothèses simplificatrices suivantes: 

- une répartition sinusoïdale de la fm.m. dans l'entrefer; 

- un champ radial dans l'entrefer, en supposant une perméabilité infinie dans le fer; 

- un point de fonctionnement fixe des aimants, en supposant un entrefer équivalent 

constant. 

1.2.3.2.CHOIX DES PARAMETRES Ns,Nr, pET p' 

Nous avons opté, suivant les considérations citées dans le paragraphe (1.1.3.2), pour une 

machine à simple action, autrement dit, à un fonctionnement dû principalement à 

l'interaction entre les champs d'induit et d'excitation. Dans ces conditions la combinaison (Ns 

, Nr, p, p') doit respecter les relations (1-18-a) et (1-19). 

Toutes lès combinaisons possibles permettant d'avoir un nombre d'encoches par pôle et par 

N 
phase ( nq = _s_) entier, pour la fréquence de 50Hz et dans l'intervalle de vitesse fixé, ont 

2pq 

été déterminées et présentées en annexe (AIII). 

Notre choix s'est fait en respectant les critères suivants: 

- un nombre de pôles au stator élevé, ceci va permettre de répartir le flux sur 

plusieurs pôles et donc d'économiser le fer par la réduction de la largeur de 

culasse. De plus, on peut économiser le cuivre par la diminution de la longueur 

des connexions frontales; 

- un nombre de pôles au rotor élevé, ce qui permet d'une part, une bonne 

concentration du flux dans l'entrefer et d'autre part de répartir l'effet antagoniste 

du champ statorique sur plusieurs aimants afin d'éviter leur démagnétisation en 

cas de dysfonctionnement; 

- un nombre d'encoches par pôle et par phase nq du même ordre de grandeur que 

celui des machines synchrones (nq=2,3 ou 4). 
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Suivant ces critères, nous avons opté pour la combinaison suivante: 

N =60 s N =66 r p=5 p'=ll 0=54.54 tr 1 min 

1.2.3.3. CALCUL DES P ARAMETRES GEOMETRIQUES 

1.2.3.3.1.CHOIX DU DIAME1RE D'ALESAGE ET DE LA LONGUEUR UTILE 

L'effort surfacique a été estimé pour les MRV non excitées de type Vernier et alimentées par 

convertisseur statique à 2.78 N/cm2 [25]. Les résultats des études expérimentales qui ont 

suivie et dont on dispose n'ont abouti qu'à 1.6 Njcm2 [19] pour une structure non excitée et 

à 3.2 Nf cm2 avec une structure munie d'une excitation à courant continu au stator [22]. 

Dans les deux cas, la machine est alimentée par un commutateur de courant et le 

refroidissement se fait par convection naturelle. 

Ainsi, pour calculer le coefficient (D2L), nous avons opté pour une valeur de puissance 

spécifique égale à celle atteinte dans [22] P
5 
=315 kV A m-3 tr s-1 . Suite aux considérations 

citées dans le paragraphe (!.2.2.3), nous avons fixé le rapport L/t à 1.5, ce qui permet alors 

de calculer D et L à partir de l'équation (I-47): 

D = 0.418 rn L=0.2m 

1.2.3.3.2. CALCUL DE LA DENTURE 

De nombreux travaux ont été consacrés à l'optimisation de la denture des machines Vernier. 

Ils sont essentiellement basés sur des approches analytiques élaborées dans l'hypothèse du 

champ radial. Certains négligent les effets de courbures en considérant directement une 

géométrie rectiligne de l'entrefer, figure (I-ll) [31], alors que d'autres utilisent une approche 

géométrique plus rigoureuse basée sur la transformation conforme [5]. 

D'une manière générale la démarche d'optimisation consiste, à exprimer en fonction des 

Paramètres géométriques de la denture, les perméances P et P . correspondant à la 
max mtn 

conjonction et l'opposition des dents figure (1-12). Les fonctions objectives élaborées en 

régime linéaire montrent que le couple est proportionnel à la différence (P max - P min) [32] et 
donne le maximum du couple pour: 

- des ouvertures de dents au stator et au rotor identiques t s = t,. = t [32]; 

- des entrefers faibles. 

Par ailleurs, ces travaux montrent que, pour une largeur d'entrefer fixée, il existe une valeur 

optimale d'ouverture de dent qui maximise le couple. Ainsi, ces résultats donnent pour 1J e 

variant de [25; 300] un rapport tfÂ. situé dans l'intervalle [0.4; 0.49]. 

Dans ces travaux, les encoches sont supposées suffisamment profondes pour que leur 

profondeur n'intervienne pas dans l'optimisation. Cependant, une autre étude [33] s'est 

intéressée à ce paramètre et a abouti à la valeur limite hdz = 0.35').. Ainsi, pour des 

profondeurs supérieures à cette limite, l'effet du fond d'encoche reste négligeable. Ceci nous 

29 



Choix et dimensionnement d'une structure de machine à réluctance variable ... Chapitre[ 

laisse alors un degré de liberté pour calculer la surface d'encoche statorique qui permet 

d'avoir une densité de courant ne dépassant pas la valeur admissible. 

stator 

t 
~ 

n m n n n+ .. e 
rotor_l•U•U LJ U L 

. . . ' 

. \ . ::r .~ 
~: 

Figure (I-11) Paramètres d'optimisation 

Pmax Pmm 

conjonction opposition 

Figure (I-12) 

En exploitant ces résultats, nous avons choisi pour notre application: 

t 
-=0.45 
Â,s 

1.2.3.4.CA.LCUL DES PARAMETRES ELECTRIQUES 

1.2.3.4.l.CALCUL DES AMPERES TOURS D'INDUIT ET D'INDUCTEUR 

e= 0.2mm 

Dans cette étape, nous allons évaluer les ampères tours d'induit et d'excitation nécessaires 

pour développer le couple nominal. D'après (1-18-b), et en ne considérant que la perméance 

mutuelle (Pu), dont l'expression simplifiée est donnée en annexe (Ali), le couple de mutuel 

maximal s'exprime par: 

2 J..LoRsL • 
Cmax =- (Nr- P )es er (1-49) 

7t e 
Il a été démontré [5] que, pour un couple fixé, le taux de conversion correspondant au 

rapport de l'énergie convertible en énergie mécanique par l'énergie totale, est maximal 

lorsque les ampères tours équivalents d'excitation et d'induit sont égaux, soit: 

(1-50) 

A partir des valeurs efficaces des fm.m. d'induit et d'excitation, on détermine l'induction 

dans l'entrefer Ber à établir par l'excitation et les ampères tours d'induit avec la relation: 

B er 
er= J..lo-. 

e 
1t8 

n 1=--s 
c qkb 

ne : nombre de conducteurs par pôle et par phase, 

e: entrefer équivalent lisse [voir annexe Ail]; 

kb: coefficient de distribution du bobinage donné au paragraphe (1.1.2.2) 

(1-51) 

(1-52) 
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A partir de l'induction Ber et des ampères tours d'induit, on effectue dans la suite de ce 

paragraphe, le calcul des dimensions des aimants, après avoir rappelé leurs principales 

caractéristiques, ainsi que le calcul de l'encoche statorique et de la largeur de la culasse. 

1.2.3.4.2.CHOIX ET CALCUL DES AIMANTS PERMANENTS 

a - Caractéristiques des aimants 

Les aimants permanents sont des matériaux magnétiques à large cycle d'hystérésis. Ils sont 

caractérisés par la courbe de démagnétisation qui correspond au deuxième cadran du cycle 

(Ba>O et Ha<O) figure (1-13). Cette courbe donne: 

- l'induction rémanente Br qui correspond à l'induction résiduelle lors d'un court­

circuit magnétique (Ha=O); 

- le champ coercitif qui est le champ démagnétisant annulant l'induction (Ba=O); 

- l'énergie spécifique (BH)max, définie comme étant l'énergie maximale par unité de 

volume que l'aimant peut fournir au milieu externe qui définit la droite de charge 

(~). Dans les matériaux à perméabilité proche de celle du vide (BH)max ne dépend 

que de l'induction rémanente et vaut au plus BÇ: 1 4J.lo 

(BH)max 

Figure (I-13)- caractéristiques magnétiques d'un aimant 

Problème de désaimantation 

Un aimant, dans son milieu de fonctionnement, peut être soumis à des effets 

démagnétisants qui sont dus à: 

- une réluctance variable du circuit magnétique; 

- des champs antagonistes; 

- des fluctuations de températures; 

- la corrosion. 

Cette désaimantation est dite réversible dans la mesure ou le point de fonctionnement reste 

sur la partie linéaire de la caractéristique de démagnétisation. Le point de fonctionnement 

retrouve sa position initiale après élimination de l'effet démagnétisant. Par contre, si le point 

de fonctionnement descend au delà d'un seuil appelé champ de rigidité limite Hk [34] la 
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désaimantation est dite irréversible. L'aimant perd une partie de son aimantation et le point 

de fonctionnement va se retrouver à la position P' figure (1-14) 

B .. 

B, 

B. 
B' 

Figure- (I-14) Fonctionnement dynamique démagnétisant: 
(I-14-a) entrefer variable, (I-14-b) champ antagoniste 

Différents types d'aimants 

On distingue trois grandes familles d'aimants permanents tableau (1-1) [35,36]: 

Les Alnico (Aluminium nickel cobalt). 

B .. 

B, 

Ils sont caractérisés par une stabilité thermique élevée et par une induction rémanente qui 

dépasse 1T. L'énergie spécifique est médiocre (13-17) kJ/m3 et le champ coercitif est faible 

(50-130) kA. 

Les Céramiques (Ferrites dures) 

Ce sont des matériaux élaborés à partir de matières premières abondantes, le prix est alors 

relativement bas, de plus ils sont les plus performants d'un point de vue stabilité à la 

corrosion et résistivité électrique. Globalement les ferrites sont stables entre 20 et 350°C, 

cependant, il est nécessaire de savoir que le champ coercitif et donc le champ de rigidité 

limite diminuent avec la température. Ainsi le dimensionnement doit s'effectuer suivant le 

champ de rigidité limite de la caractéristique qui correspond à la température la plus basse 

du milieu de fonctionnement [34]. 

Les terres rares (SmCo, Nd-Fe-B) 

Ils sont caractérisés par une forte énergie spécifique et donc par une induction rémanente et 

un champ coercitif élevés. 

Le SmCo offre la plus grande stabilité thermique. Cependant, son prix élevé limite son 

application, soit aux dispositifs miniaturisés de puissance inférieure à 20W, soit aux 

puissances supérieure à 5kW [36]. 

Le Nd-Fe-B est moins coûteux que le SmCo mais il reste le moins stable à la température et à 

la corrosion. 
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Caractéristiques Alnico Ferrite Nd-Fe-B (20oq SmCo 
Br(T) 1.05 0.39 1.2 0.9 

Perméabilité relative 1.3 1.05 1.05 1.03 

Hc(kA/m) 125 265 900 720 

(BH)max(kJ/ m3) 80 28 280 160 

Point Bo(T) 0.8 0.195 0.6 0.412 

optimal Ho(kA/m) 100 139 477 388 

Résistivité(J.!.O.cm) 47 >1Q4 150 54 

Coefficient de B,(%;oC) -0.020 -0.18 à -0.20 -0.08 -0.045 

température Hc(%;oq -0.02 +0.2 à +0.4 -0.5 -0.2 

Stabilité à la corrosion bonne très bonne médiocre médiocre 

Masse volumique 7.3 4.9 8.2 7.5 
(kgfdm3) 

' .. Tableau (I-1)- Caracterzstzques des Azmants 

Choix d'un tupe d'aimant 

Dans le cas de notre application, l'entrefer est faible, par conséquent, la réaction magnétique 

d'induit est élevée. La température maximale de fonctionnement est prévue à 155°C 

(isolation classe F). Nous avons retenu deux types d'aimants: 

- la ferrite pour son prix peu élevé; 

- le SmCo pour sa stabilité thermique et son énergie spécifique. 

b - Dimensionnement 

Fonctionnement à vide 

En première étape, les dimensions des aimants permanents sont déterminées en considérant 

un fonctionnement statique. Le calcul s'effectue alors à vide et pour le point de 

fonctionnement optimal Pen considérant l'entrefer équivalent lissee·. L'induction Ba et le 

champ Ha sont connus d'après le Tableau (1-2). Les dimensions Pa et La de l'aimant sont alors 

calculées afin d'obtenir l'induction Ber déterminée dans le paragraphe précédent. En 

considérant la loi de la conservation du flux et le théorème d'Ampère on a: 

Bem /eap 
~ = cr ap ---f..... 

Ba 

L 
_ 2Beme• 

a -rm 
Il oH a 

(1-53) 

(1-54) 
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crap: le coefficient de fuite variant entre 1.1~crap~ est défini comme étant le rapport entre le 

flux total fourni par l'aimant dans sa section centrale et le flux utile dans l'entrefer [34,21]. 

rm: le coefficient de perte de lafm.m. variant entre 1.1~ rm~1.2, tient compte des chutes de la 

fm.m. dans les pièces polaires et des entrefers inévitables entre les pièces constitutives du 

circuit [34,21]. 

Bem: l'induction moyenne dans l'entrefer sous un pôle. 

leap: la largeur de l'arc polaire. 

Prise en compte des effets démagnétisants 

Pour éviter une désaimantation irréversible, la largeur minimale Lamin de l'aimant est calculée 

de telle sorte qu'on n'atteigne pas le champ de rigidité limite Hk. Pour ce faire, on prend le 

cas le plus défavorable qui correspond à la perméance d'entrefer la plus faible et au champ 

d'induit le plus élevé. En pratique on considère la situation où deux phases sont alimentées 

en anti-série avec un courant égal à 3In [30]. Le champ de rigidité limite est défini dans la 

plupart des actionneurs électriques à aimants permanents par le point d'intersection de la 

courbe de démagnétisation avec la droite de charge de pente -Ba 1 ~oHa = 0.5 [37], ce qui 

correspond à une induction minimale Bamin égale à Br 13. 

La largeur minimale est donnée par [30]: 

L _ 2BaminKemax êmax 
amin - B B + ~o B B 

r - amin r - amin 
(1-55) 

K: coefficient de concentration défini comme étant le rapport de l'induction dans l'entrefer 

par Ba. 

êmar: lafm.m. maximale d'induit 

emar: la largeur moyenne de l'entrefer sous un pôle. 

Cependant cette largeur ne doit pas dépasser la limite imposée par le diamètre de l'arbre et 

doit vérifier l'inégalité suivante [30]: 

(1-56) 

Les détails des calculs sont présentés dans l'annexe (A VI), pour les deux types d'aimants 

sélectionnés. Les résultats obtenus montrent que, compte tenu des effets démagnétisants, 

l'induction dans l'entrefer est au delà de la valeur optimale calculée dans le paragraphe 

précédent. Dans le cas de la ferrite, la prise en compte des effets démagnétisants conduit à 

des dimensions d'aimants très élevées, l'inégalité (1-56) n'est pas vérifiée même pour un 

courant égal à 2In. 

1.23.4.3.CALCUL DE L'ENCOCHE STATORIQUE ET DE LA LARGEUR DE LA CULASSE 

A partir des ampères tours statoriques calculés par (1-52) et pour le courant nominal, on 

détermine le nombre de conducteurs par pôle et par phase ne. Pour une densité surfacique 

de courant J =SA 1 mm2 la surface d'encoche utile est donnée par: 

S ne! 
utile = qJ (1-57) 
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En considérant un coefficient de remplissage kre la surface est alors déterminée par: 

s = sutile 
en k 

re 

Chapitre! 

(1-58) 

Le diamètre du fond d'encoche est alors facilement calculé connaissant la surface et la 

largeur d'encoche. 

Finalement, la largeur de la culasse est déterminée en considérant le théorème de la 

conservation du flux et en imposant le niveau d'induction Be par: 

1.2.4. SYNTHESE 

/ = Be reD 
c 2Bc 2p 

(1-59) 

Après avoir rappelé quelques généralités sur le dimensionnement des machines électriques, 

nous avons présenté la démarche que nous avons adoptée pour le prédimensionnement de 

la structure retenue. 

Les dimensions géométriques globales (D et L) ont été déterminées à partir de la puissance 

spécifique atteinte par la MRV à double denture excitée présentée dans la référence [22]. 

Après avoir choisi la combinaison (Ns, Nr, p, p'), qui satisfait les conditions de conversion 

continue de l'énergie, nous avons exploité les résultats d'optimisation de la denture effectués 

antérieurement, pour fixer les largeurs d'ouverture des dents et la largeur minimale de 

l'entrefer. 

Dans l'hypothèse d'une f.m. m. sinusoïdale, et en ne considérant que l'énergie mutuelle entre 

le champ statorique et le champ rotorique, nous avons calculé les J.m.m. d'induit et 

d'excitation nécessaires pour que le taux de conversion soit maximal [5]. 

Le dimensionnement de l'excitation est alors effectué, dans une première étape, en 

considérant un entrefer lisse équivalente·, et en négligeant la réaction d'induit, hypothèse 

forte pour une MRV. Dans une seconde étape, afin d'éviter une démagnétisation irréversible 

des aimants, nous avons considéré la situation qui correspond à la perméance d'entrefer la 

plus faible et à la réaction d'induit la plus élevée. Dans ces conditions, nous avons déterminé 

la largeur minimale de l'aimant pour les deux solutions envisagées. Les résultats montrent 

que, compte tenu des phénomènes démagnétisants, l'induction dans l'entrefer s'écarte de 

celle qui maximise le taux de conversion. Pour la suite de cette étude, seule la solution 

utilisant les aimants en SmCo sera maintenue. En effet, pour notre application, nous avons 

noté que l'utilisation des aimants en ferrite n'est pas à l'abri de désaimantation irréversible. 

Les résultats de ce prédirnensionnement sont présentés sur la figure (1-15) et le tableau (1-2). 
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p=5 p'=ll nq=2 

Figure (I-15)- Géométrie du prototype dimensionné 

D L e Pa La ts tr hd 

418 200 0.2 43 6.4 9.84 8.95 15.866 

Tableau (I-2)- Paramètres géométriques et dimensions des aimants [mm] 
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Modélisation et étude des performances Chapitre II 

INTRODUCTION 

Ce chapitre est consacré à la modélisation et à l'étude des performances de la 

structure définie au chapitre précédent. Deux approches sont utilisées: la 

première, dite numérique est basée sur le calcul de champs par la méthode 

des éléments finis. La seconde, dite analytique, consiste à effectuer une 

modélisation par un schéma électrique équivalent. 

11.1. MODELISATION 

11.1.1. MODELISATION PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS. PRESENTATION 

DU CODE EFL2EP 

La méthode des éléments finis (MEF) est une méthode numérique qui permet de résoudre 

les équations aux dérivées partielles. Elle permet donc, dans le cas des systèmes 

électromagnétiques, la résolution des équations de Maxwell. Dans ces conditions, il est alors 

possible de considérer des phénomènes complexes souvent négligés par les méthodes 

analytiques tels que la géométrie réelle, l'effet de peau et la saturation. 

C'est grâce au développement de l'outil informatique, en temps de calcul et en capaCité de 

stockage, que cette méthode est de plus en plus utilisée aujourd'hui dans le domaine de la 

conception des systèmes électromécaniques. On conçoit aisément qu'une telle approche 

réduit le nombre de prototypes à construire pour la mise au point d'une structure 
électromécanique. 

11.1.1.1. FORMULATION ET MISE EN EQUATION 

Les équations de Maxwell, dans le cas des systèmes électrotechniques, peuvent êtres écrites 

sous la forme suivante: 

aB 
RotE=-­ot 
Rot H=J 

Div B = 0 

(II-1-a) 

(II-1-b) 

(II-l-e) 

où E , H , J , et B représentent respectivement les vecteurs champ électrique, champ 

magnétique, densité de courant et induction magnétique. 

37 



.. 

Modélisation et étude des performances Chapitre II 

Des relations supplémentaires caractérisant les différents milieux doivent être rajoutées aux 

équations précédentes. Ainsi, pour les milieux isotropes: 

(II-2-a) 

(11-2-b) 

où J.l. et cr sont respectivement la perméabilité et la conductivité du milieu. Quant au terme 

B,, il désigne l'induction rémanente due aux aimants. Les deux termes de l'équation (II-2b) 

n'apparaissent pas simultanément en un point du domaine d'étude. Le premier correspond 

aux courants induits, dus à la conductivité du matériau, le second est la densité de courant 

issue des enroulements d'alimentation. Cette densité peut être une donnée ou une inconnue 

du problème à résoudre [38]. 

A partir de l'équation (II-1-c), on déduit que l'induction dérive d'un potentiel vecteur A qui 
satisfait: 

B= RotA (11-3) 

D'après le théorème d'Helmoltz, un vecteur ne peut être défini que si son rotationnel et sa 

divergence sont simultanément donnés. Dans ce cas, la relation (11-3) ne suffit pas pour 

définir le vecteur A, il faut en plus définir sa divergence. Généralement on utilise la jauge de 

Coulomb: 

DivA= 0 

En remplaçant B dans l'équation (11-1-a) par (II-3), on définit le potentiel scalaire <p par: 

êlA 
grad<p = -E--

êlt 

En substituant (II-5) dans (II-2-b), on obtient: 

êlA 
J = -crgrad<p-cr-+10 at 

(11-4) 

(II-5) 

(II-6) 

La combinaison des équations de Maxwell avec les équations (II-3), (II-5), (II-2-a) et (II-2-b) 

conduit à la formulation en potentiel vecteur A suivante: 

êlA 
Rotv(RotA) = RotvBr -cr--crgrad<p +]0 êlt 

où v est la réluctivité magnétique (v = 1 1 1..1. ). 

(11-7) 

Dans le cas de dispositifs électromécaniques invariants suivant une direction, où les effets 

d'extrémités peuvent êtres négligés ou pris en compte par des approches analytiques, une 

modélisation bidimensionnelle (2D) peut être envisagée. Dans ces conditions, le domaine 

d'étude est limité au plan (xOy), s'il est invariant suivant l'axe Oz, et la solution de l'équation 

(11-8) peut s'écrire: 

A= ,4(x,y,t)uz (11-8) 
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où Uz est le vecteur unitaire suivant l'axe Oz. 

Dans ce cas, la jauge de Coulomb (II-4) est vérifiée implicitement pour la forme du potentiel 

donné par (11-8). Le vecteur densité de courant] est parallèle au potentiel vecteur, et, à partir 

de (11-6) en supposant un court-circuit parfait à l'infini, on peut montrer que le gradient du 

potentiel scalaire est nul [39]. 

Dans ces conditions, l'équation (11-7) se ramène à une équation scalaire, donnée en 

cordonnées cartésiennes par: 

ô ô?! ô Ô?/ ô ô ô?! 
-(v-)+-(v-)=--(vB )+-(vB )+cr--J 
ÔX ÔX Ô)l Ô)l ÔX ry ôy rx Ôf 0 

(11-9) 

ll.l.l.l.l.CONDITIONS AUX LIMITES 

Lors de la résolution de l'équation (II-9), on doit prendre en considération les conditions aux 

limites. Elles peuvent être de deux types: 

- condition de Dirichelet 

(représentant B,.=O) (11-10-a) 

- condition de Neumann 

Ô?/ (représentant Ht=O) (11-10-b) 
ôt = 9o 

Afin de réduire le domaine d'étude, on utilise, en plus, des conditions de périodicité ou 

d'anti-périodicité (selon qu'on modélise une paire de pôles ou un pôle). 

- condition de périodicité 

?!(x+ X)= ?/(x) (11-11-a) 

- condition d'anti-périodicité 

?~(x+ X)= -?/(x) (11-11-b) 

où X est la période géométrique. 

11.1.1.1.2.DISCRETISATION PAR ELEMENTS FINIS 

La résolution de (11-9) par des méthodes analytiques est impossible dans le cas où la 

géométrie des dispositifs étudiés est complexe et où les matériaux ont des propriétés 

magnétiques non linéaires. Seules des méthodes numériques peuvent être utilisées, dans ce 

cas, au lieu de résoudre l'équation de façon continue, on discrétise le potentiel vecteur en un 

nombre fini de points dans le domaine d'étude. 

Dans le cas de la MEF, l'équation (11-9) est transformée en une formulation intégrale par la 

méthode variationnelle ou la méthode des résidus pondérés [38,39,40]. En utilisant cette 

dernière, et après une intégration par partie, on aboutit à l'équation suivante: 
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JI aw ar~ mv ar~ JI ar~ W= v(---+--)d.Q + \jl(cr--J0 ) 
ôx ôx ay ay D at 

OD OD 
(11-12) 

où w 1 no, "' et r' sont respectivement le résidu, le domaine étudié, la fonction de 

pondération et les frontières du domaine n n où les conditions aux limites sont des 

conditions de Neumann [38]. 

Pour discrétiser la forme intégrale (II-12), on subdivise le domaine d'étude n en triangles 

généralement du premier ordre, appelés éléments finis. On exprime alors le potentiel 

vecteur sur chaque élément en fonction des valeurs nodales Ai (sur les sommets du triangle) 

de ce dernier et de la fonction d'interpolation Nt par: 

3 

,4e(x,y,t) = ~)N:(x,y)][Ai(t)] (II-13) 
i=l 

Dans le cas de la méthode de Galerkin, la fonction de pondération 'l'e est égale à la fonction 

d'interpolation Nt. Ce qui revient à la résolution de l'équation suivante: 

IWe = Î:CJJ v( ~[Ne]~[Ney +~[Ne]~[Nef)Ae d.Q+ JI cr[Ne][Ne]t ~A 
e=l i=l o. ôx 8x ay ay o. at (11-14) 

-Jf[Ne]J0 dQ+ fJ v(Bry~[Ne]-Brx~[Ne])d.Q- J v[Ne]~0dr) = 0 
o, o, 8x ay r2 

où ne est le nombre d'éléments du domaine no. 

L'assemblage sur tous les éléments du domaine conduit au système d'équations algébriques 

suivant, dont l'inconnue est le potentiel aux noeuds du maillage [38,39,40]: 

[S][A] +[T] _![A]=[F1 ]+[FM] 
dt (11-15) 

où [S] est la matrice de raideur qui dépend des propriétés magnétiques des matériaux, [7] 

est la matrice de diffusion, [Fj] et [FM] sont les termes sources dus respectivement à des 

densités de courants imposés et à la présence d'aimants permanents. Les matrices [S] et [7] 

sont symétriques, définies positives et creuses. 

Le système d'équations à résoudre (II-15) est non linéaire. En effet la réluctivité magnétique, 

qui dépend de l'induction, intervient dans les termes de la matrice [S]. Dans ces conditions, 

le système d'équations est résolu à l'aide de l'algorithme de Newton-Raphson. De par les 

propriétés des matrices [S] et [1], pour la résolution de (11-15), on utilise la méthode de 

Cholesky avec un stockage de type profil ou bien la méthode du gradient conjugué avec un 

stockage morse [39]. Pour la discrétisation temporelle, on aura recours à l'algorithme d'Euler 

implicite. 
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11.1.1.2. COUPLAGE DES EQUATIONS DE CIRCUIT 

Dans le système d'équations (11-15) les courants dans les enroulements sont supposés 

connus, alors que la plupart des dispositifs électromécaniques fonctionnent avec des 

tensions imposées. Dans ce paragraphe, nous allons étudier le couplage des équations 

magnétiques et électriques. 

11.1.1.2.1.SANS CONVERTISSEUR STATIQUE 

L'application de la loi de Faraday aux enroulements d'un dispositif électromécanique donne 

l'expression matricielle suivante: 

d 
[v(t)] = [R][i(t)]+-[<i>(t)] 

dt (II-16) 

où les vecteurs v, i et cl> représentent respectivement la tension, le courant et le flux dans les 

enroulements et R la résistance statorique. 

Le couplage des équations magnétique et électrique est effectué par la densité de courant et 

le flux. 

La densité de courant s'exprime alors en fonction du nombre de conducteurs par encoche nee 

et la surface d'encoche Sen par: 

(II-17-a) 

Le flux peut s'exprimer, dans les hypothèses de la modélisation en 2D et en tenant compte 

de (II-l-e) et (II-3) [38,39,40], par: 

(II-17-b) 

où <At> et <A2> représentent les valeurs moyennes du potentiel vecteur sur les éléments 

correspondant respectivement aux encoches d'entrée et de sortie de la phase considérée. 

Dans ces conditions, le terme [Fj] de l'équation (II-15) peut s'écrire: 

(II-18-a) 

De même, le vecteur flux de (II-16) a pour expression: 

[<!>] = [G][A] (II-18-b) 

où [D] et [G] sont des matrices dont les termes dépendent des coordonnées des noeuds, du 

nombre de conducteurs par encoche et de la surface d'encoche. On peut montrer que les 

matrices [D] et [G] sont liées par la relation [39]: 

1 
[D]=-[G]t 

pL 

(II-18-c) 

En considérant les expressions (II-15), (II-16), (II-18-a) et (II-18-b) on obtient le système 

matriciel suivant: 
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[[S] -[D]][ [A]] [[0] [0]] d [[A]] [[Fu]] 
[0] [R] [i(t)] + [G] [0] dt [i(t)] = [v(t)] (11-19) 

11.1.1.2.2.AVEC CONVERTISSEUR STATIQUE 

Soit à étudier le dispositif de la figure (11-1) qui représente une machine électrique triphasée 

associée à un convertisseur statique. Dans le cas de ce montage, le vecteur tension [v(t)] n'est 

plus connu. Il est alors nécessaire de l'exprimer en fonction de la tension U(t) aux bornes de 

la capacité et de l'état des interrupteurs que l'on notera fi avec /; = 0 ou 1 selon que 

l'interrupteur est ouvert ou fermé. 

Afin de conserver un système symétrique, nécessaire à la résolution par la méthode de 

Cholesky, nous allons exprimer les tensions V aM, VbM et V cM figure (11-1) en fonction de U et 

fi. On obtient alors: 

(11-20) 

où Y représente le vecteur des états des interrupteurs fi 

Si on appelle VMN la tension entre le point neutre de la machine et le point M de référence de 

la tension continue, l'équation (11-16) peut alors s'écrire: 

(11-21-a) 

c 
N u 

c 

M 

Figure(II-1)- Association machine-convertisseur statique 

Pour exprimer VNM, on utilise un artifice de calcul en introduisant une très grande résistance 

RN. VNM s'écrit alors en fonction de (ia+ib+i,) et l'équation (11-21-a) devient: 

aM .a d[<j>] 

[
v ] {i ] 

[J]U = ~~ = [RsN ~: +dt 
(11-21-b) 

où 
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11.1.1.2.3.FONCTIONNEMENT EN MOTEUR 

Dans le cas d'un fonctionnement en moteur alimenté par un onduleur, la tension continue 

aux bornes du convertisseur est connue. Dans ce cas, en substituant (11-20) et (11-21-b) dans 

(11-19), on obtient le système global à résoudre qui s'écrit alors sous la forme: 

[[S] -[D]][ [A]] [(0] (0]] d [[A]] [[FM]] 
[0] [R.w] [i(t)] + [G] [0] dt [i(t)] = [Y]U (11-22) 

11.1.1.2.4.FONCTIONNEMENT EN GENERA 'IR.ICE 

En fonctionnement génératrice débitant sur un redresseur, la tension U du côté continu 

constitue aussi une inconnue du problème. 

c 
N u 

c 

M 

Figure(II-2) -Association machine-redresseur 

L'application de la loi des noeuds au point M permet d'établir la relation entre les courants 

de phases et la tension: 

où Rch représente la résistance de charge. 

En regroupant les relations (11-19), (11-21-b) et (11-23) on obtient le système suivant: 

[

[S] [-D] 

(0] [RSN] 

(0] (-Yt 

[0] J[[A]Jr [ [0] 
[-Y] [i] + [G] 

R;t U [0] 

(11-23) 

(11-24) 
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11.1.1.3.PRISE EN COMPTE DU MOUVEMENT 

Dans le cas de dispositifs électromécaniques où la partie mobile est simple et invariante, 

l'introduction du mouvement dans cette modélisation s'effectue en considérant un seul 

référentiel et la loi: E =v 1\ B 

Dans le cas général des machines électriques tournantes, la géométrie du rotor est complexe 

et la disposition des parties conductrices n'est plus invariante suivant la direction du 

mouvement. Ainsi, plusieurs méthodes ont été développées qui consistent à prendre en 

compte le mouvement dans la discrétisation spatiale des équations du champ. Ces 

méthodes utilisent deux référentiels, l'un lié à la partie fixe et l'autre à la partie mobile, de 

telle sorte que le potentiel vecteur dans chacun des référentiels vérifie l'équation (II-9). 

Dans toutes ces techniques, les maillages du rotor et du stator sont invariants, et le 

mouvement est introduit dans la totalité ou une partie de l'entrefer. Ces méthodes se 

décomposent en deux parties selon que l'entrefer est discrétisé ou non. 

Parmi les techniques où l'entrefer n'est pas maillé, on cite la méthode du macro-élément [41]. 

De par les propriétés de l'entrefer le potentiel vecteur magnétique est régi par 

l'équation: ~A = 0. Cette équation est résolue analytiquement à chaque pas de calcul et le 

couplage du rotor et du stator est réalisé en assurant la continuité du potentiel vecteur. Cette 

méthode est fiable, cependant, la forme en série de Fourier du potentiel vecteur dans le 

macro-élément nécessite la prise en compte des harmoniques de rangs élevés (jusqu'à 100-

200 [40]). Dans ces conditions, pour avoir une bonne précision, le calcul, à chaque pas, des 

coefficients de Fourier conduit à une augmentation du temps de résolution du problème. 

Dans les applications où le nombre des inconnues et le temps de réponse sont élevés, afin de 

limiter les temps de calcul, on préfère utiliser les méthodes où l'entrefer est également 

discrétisé. On distingue deux techniques: 

- la technique de la ligne de glissement [42]; 

- la technique de la bande de mouvement [38,40]. 

Dans les deux cas, la rotation est simulée par une permutation circulaire des noeuds de la 

ligne sur laquelle est considéré le mouvement. 

La technique de la ligne de glissement, par son principe, impose un pas de déplacement 

multiple du pas du maillage sur cette ligne, alors qu'avec la technique de la bande de 

mouvement, cette contrainte est levée et n'importe quel déplacement peut être effectué. En 

effet, à chaque pas de calcul, cette région est remaillée automatiquement en considérant le 

critère du facteur de qualité des éléments [40]. Cependant, dans le cas où le couple 

électromagnétique est calculé dans la bande de mouvement, il est recommandé, afin de 

limiter les ondulations numériques, de prendre un pas de déplacement multiple du pas du 

maillage. 
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11.1.1.4.CALCUL DU COUPLE. TENSEUR DE MAXWELL 

Il existe plusieurs méthodes pour calculer le couple électromagnétique. Cependant avec la 

méthode des éléments finis on utilise généralement: 

- la méthode des travaux virtuels; 

- la méthode du tenseur de Maxwell. 

La méthode des travaux virtuels est basée sur le calcul de la coénergie magnétique dans le 

domaine d'étude par l'équation (1-2), le couple est ensuite déterminé par une dérivation 

numérique de l'équation (1-4). 

Avec le tenseur de Maxwell le couple électromagnétique s'exprime par [41]: 

(11-25) 

où rest une surface située dans l'entrefer (J.L = Jlû et cr = 0) et Br et B6 sont respectivement 

l'induction radiale et tangentielle sur les éléments. 

11.1.1.5. CODE EFL2EP 

Le code de calcul EFL2EP utilisé, pour l'étude des performances de la machine proposée, est 

un programme écrit en FORTRAN 77. Il permet d'étudier les performances de l'ensemble 

machine-convertisseur statique, grâce au couplage des équations du circuit électrique. Le 

mouvement, pour notre étude, est pris en compte par la technique de la bande de 

mouvement et le couple est calculé par le tenseur de Maxwell. 

11.1.2. MODELE DU SCHEMA ELECTRIQUE EQUIVALENT 

Le fonctionnement de la MRV excitée s'apparente à celui d'une machine synchrone à pôles 

lisses [5]. L'étude de ses performances pourrait donc s'effectuer d'une manière plus simple à 

partir des schémas électriques équivalents, utilisés pour la modélisation des machines 

synchrones conventionnelles. 

Cette modélisation a été déjà suggérée par quelques auteurs pour des MRV non excitées 

[43,5]. Son intérêt est de pouvoir effectuer une modélisation diphasée (dans le repère d-q) 

afin d'exploiter les stratégies de commande utilisées pour les machines plus classiques. 

11.1.2.1. PRESENTATION DU MODELE 

La modélisation par un circuit électrique équivalent peut être développée à partir de 

l'équation (11-16). Dans cette modélisation, chaque phase i est définie par: 

- une résistance de bobinage R; 

- une inductance propre Li; 

- les mutuelles inductances Mi,j avec les autres phases; 

- la fe.m. ei à ses bornes obtenue à vide. 
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A ce niveau, on considère les équations du flux pour un état de saturation donné. Dans ce 

cas, pour chacune des trois phases statoriques elles s'expriment par: 

(II-26) 

où <!>ïAP représente le flux créé par les aimants dans la phase i. 

En supposant les inductances constantes en fonction de 9, et en substituant (II-26) dans (II-

16), on aboutit à: 

(II-27) 

Afin d'utiliser cette modélisation pour l'étude des performances de la machine, il faut établir 

les expressions des différents paramètres et calculer leurs valeurs. Pour ce faire, nous 

utilisons un modèle analytique, qui sera développé dans les paragraphes suivants, ainsi que 

la méthode des éléments finis. 

11.1.2.2.1DENTIFICATION DES PARAMETRES 

Dans cette partie utilisant un modèle analytique, nous ferons l'hypothèse de la perméabilité 

infinie du fer, ce qui implique un champ radial dans l'entrefer. 

11.1.2.2.l.CALCUL DU FLUX A VIDE 

Dans le cas des machines classiques, de par l'égalité des périodicités géométriques et 

électriques, l'induction moyenne sous chaque pôle est identique. Ce qui permet donc de ne 

considérer qu'un seul pôle pour calculer le flux induit dans les enroulements d'une phase. 

Dans le cas des MRV excitées, comme nous l'avons souligné au chapitre I, les périodicités 

électrique et géométrique sont différentes. La valeur moyenne de l'induction diffère, par 

conséquent, d'un pôle à l'autre. Aussi, pour calculer le flux induit dans une phase, il est 

donc nécessaire de considérer la totalité de la machine. Une simplification peut être apportée 

en déterminant la périodicité de l'induction dans l'entrefer. Cette dernière est donnée par le 

p.g.c.d. des paramètres p, p', Ns et Nr. 

Le flux dans une phase, en fonctionnement à vide, peut alors s'exprimer en fonction de la 

perméance d'entrefer dP et la fm.m. 'Zir (9 r, 9), due à l'excitation, par [43]: 

2x 

~sr= f 1', (9,,9)9;(9.) df:'(9, ,9) (II-28) 
0 

où ?; (9 J représente une fonction filtre qui permet d'isoler la phase considérée, figure (II-3). 
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b' a c' b a' c b' a c' 

'?I 

n~, 11-------'------.....___.es ~ 
Figure (II-3)- Fonction filtre '9 (Ss) définie pour la phase "a" 

En restant toujours dans l'hypothèse du champ radial dans l'entrefer, on peut exprimer la 

fm.m. et la fonction filtre sous forme de séries de Fourier: 

• co 

"Z'r(8,8J = L (~) Ha(8r,8) La cos(k'p'8r +q>r) 
k'=J 

(II-29-a) 

(II-29-b) 

Cas simplifié 

L'expression du flux peut être simplifiée si on considère: 

- l'hypothèse d'un point de fonctionnement fixe des aimants permanents (P (Ha;Ba) 
issu du dimensionnement), en considérant l'entrefer équivalente*; 

- les premiers harmoniques des fonctions "Pr (8 r , 8), ?'; (8 s) et dP (8 s , 8) . 

Ainsi, en tenant compte de la relation (1-16) qu'on rappelle ci-dessous, et en remplaçant la 

perméance mutuelle par son expression donnée par l'équation (AI-7), on obtient la relation 

(II-30-a): 

N +N -+( + ') s- r--P-P 

à la vitesse de synchronisme cette expression devient: 

(II-30-a) 

(II-30-b) 

Dans le ças où ces hypothèses ne sont pas vérifiées, le calcul du flux s'effectue en 

développant une procédure permettant de prendre en compte, d'une part tous les 
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harmoniques des développements en séries de Fourier des grandeurs 'tir (8r,8), 7(8
5

) et 

dP (8 s , 8) , et d'autre part, le fonctionnement dynamique des aimants [43]. 

Prise en compte du fonctionnement dynamique des aimants permanents 

On doit développer un modèle qui prend en considération la variation de la largeur de 

l'entrefer. Pour ce faire, on considère le modèle du circuit magnétique équivalent relatif à 

chaque aimant, figure (II-4-a), défini à partir de la distribution de champ donnée par la 

figure (II-4-b). 

~ ejl 

1/B 

Figure (II-4-a) - Circuit magnétique équivalent relatif à un aimant 

i-1 Ee(;+l)l if Ee(;+lp 

Figure (II-4-b)- Lignes de flux sous un pôle au rotor 

Il s'agit alors de calculer, pour chaque position 8 du rotor, les réluctances d'entrefer "Rej1 et 

Rejz, qui représentent le circuit magnétique vu par l'aimant j. 

La réluctance d'aimant R
11 

se calcule d'une manière simple à partir de la relation suivante: 

où La et Pa représentent les dimensions de l'aimant et L la longueur de la machine. 

En ce qui concerne les réluctances d'entrefer Rej,i, nous les calculons d'après: 

(II-31-a) 
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e 
;e .. =---

ep 11/.L 
,...0 eJ 

(11-31-b) 

1'B 

Figure (II-4-c)- Réluctance d'entrefer Rq1 

où e représente la largeur minimale de l'entrefer et lej la longueur curviligne entre aj et Cj 
calculée par la sommation (11-31-c) chaque fois que la valeur de l'entrefer est minimale. 

eaJ 

fej = J Rsh(8Jdes (11-31-c) 

ecJ 

Dans le cas de la figure (11-4-c), cette longueur sera égale à ab+cd. 

En considérant le champ coercitif He, et à partir du modèle du circuit magnétique 

équivalent, on peut calculer la différence de potentiel magnétique scalaire ('VA -"PB), appliquée 

à l'entrefer sur l'intervalle [aj ; Cj], par l'expression suivante: 

"' "' HeLa ~ VA - VB = f.ejl = ~ "ejl 
"a + ;eejl + ;t;!ej2 

(11-32) 

Dans ce cas, le point de fonctionnement relatif à l'aimant j peut s'exprimer, d'après la figure 

(11-4-b), par: 

(11-33) 

D'autre part, pour chaque intervalle entre deux aimants [Cj; Cj+1], la fm.m., qui est appliquée 

à l'entrefer, est calculée comme étant la moyenne de celles issues de chacun des deux 

aimants limitant cet intervalle, et ce pour éviter les discontinuités dues à la différence entre 

eej2, et ee(j+1)1· La fm. m. entre Cj et Cj+1 est alors donnée par: 

f.ej2 +ee(j+l) 1 
"t'A - "Z's = ----='-----=---<..-

2 (11-34) 

Pour avoir la fm. m. rotorique, il suffira alors de remplacer, dans la relation (II-29-a) et pour 

chaque angle 9, Ha( Br, B )La par la valeur de 'VA -"PB correspondante, donnée par l'équation (II-
34). 

Avec cette procédure, on peut déterminer l'induction dans l'entrefer et par conséquent le 

flux embrassé par chaque phase, tout en tenant compte du fonctionnement dynamique des 

aimants permanents. 
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11.1.2.2.2.CALCUL DES INDUCTANCES 

Dans cette partie, nous allons exploiter le développement précédent pour déterminer les 

inductances propres et mutuelles du bobinage statorique [44]. D'après l'expression (11-26) ce 

calcul peut s'effectuer dans les conditions où le flux des aimants est nul et seule une phase 

est alimentée par un courant unitaire. Ainsi, le flux dans la phase alimentée est l'image de 

l'inductance propre Li et les autres flux dans les phases non alimentées représentent les 

inductances mutuelles Mi,j· 

Pour effectuer cette étude, nous allons d'abord considérer le cas simplifié, où l'effet de la 

saillance due à la présence des aimants est négligé. Par la suite, cet effet sera introduit, par 

un artifice permettant de préserver la simplicité du modèle. 

Dans les deux cas, il s'agit de remplacer dans l'expression (11-28) 'Vr (8r,8)par lafm.m. 
produite par la phase alimentée soit "P. (8 J donnée par: 

(11-35) 

Pour calculer l'inductance propre L, on prend ?; (8 s) correspondant à la phase alimentée. 

Le calcul des inductances mutuelles s'effectue de la même manière en choisissant le filtre 

permettant de sélectionner la phase considérée. 

Sans la saillance des aimants 

Dans cette première étude, l'effet de saillance, introduit par la présence des aimants au rotor, 

est négligé. Cette simplification se fait en supposant que la perméabilité de ces derniers est 

égale à celle du fer. Le développement des calculs, limité aux premiers termes des séries de 

Fourier, conduit aux expressions suivantes: 

(11-36-a) 

M = ( k )2 1 J.!oRs L (21t) . . n b cos 
~ c 1t e 3 (11-36-b) 

Avec la saillance des aimants 

Dans cette deuxième partie, on propose un modèle pour prendre en compte l'influence de la 

réluctance des aimants. La modélisation analytique adoptée est basée sur l'approche du 

circuit magnétique équivalent. Cette dernière fait correspondre à chaque tube de flux une 

perméance. Jusqu'à présent, dans l'hypothèse de la perméabilité infinie du fer, seule la 

perméance d'entrefer est intervenue dans le calcul des inductances. Sur la figure (II-5), nous 

avons représenté la distribution des lignes de champ lorsqu'une seule phase est alimentée, 

et pour une induction rémanente nulle dans les aimants permanents. 

L'examen de cette figure montre que, pour une modélisation plus rigoureuse, il faudrait 

prendre en compte, en plus de la perméance d'entrefer, celles des aimants permanents qui 

sont traversés par les lignes de champ. Or, suivant le trajet du flux considéré, les lignes de 
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champ peuvent ne traverser aucun aimant, ou en traverser un, voire deux ou même pour 

certaines configurations trois. 

Hormis la MEF, la prise en compte de ce phénomène peut se faire en utilisant le modèle du 

circuit magnétique équivalent. Cette procédure nécessite d'une part la définition d'un réseau 

de perméance et d'autre part de procéder à son identification. Une telle démarche est tout à 

fait réalisable mais sera au détriment de la simplicité de la modélisation [4,45]. 

Figure (II-5) Distribution des lignes de champs, une seule pha5e alimentée et B,=O 

Dans le but de conserver une approche analytique facile à mettre en oeuvre, nous avons 

supposé que l'effet de la saillance due aux aimants peut être considéré en augmentant 

artificiellement la largeur de l'entrefer. Ceci peut être obtenu en positionnant l'aimant 

comme le montre la figure (II-6). Dans ce cas, les lignes de champ peuvent ne traverser 

aucun aimant eo, ou en traverser un el ou encore deux e2. 

Figure (II-6) procédure de prise en compte de la saillance des aimants 

Comme nous le verrons par la suite, ce modèle donne des résultats acceptables comparés à 

ceux obtenus par la méthode des éléments finis. 
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11.1.2.3.MODELISATION DU CIRCUIT EXTERIEUR 

Dans ce paragraphe nous allons envisager le fonctionnement en moteur associé à un 

convertisseur statique, puis le fonctionnement en génératrice. Pour ce dernier, nous 

considérerons le cas d'une charge résistive directement connectée à la machine et celui d'une 

association à un redresseur à MLI. 

Dans le cas d'une association avec un convertisseur statique à MLI, si on suppose que les 

interrupteurs sont parfaits, les tensions aux bornes des phases statoriques sont liées à la 

tension aux bornes du convertisseur par la relation suivante: 

[

V a] 1 [ 2 -1 -lJl/1] vb =- -1 2 -1 / 2 U 
v 3 -1 -1 2 f 

c 3 

(11-37) 

où les fi (i=1,2 ou 3) sont des fonctions prenant les valeurs 1 ou 0 suivant l'état des 

interrupteurs. 

11.1.2.3.1. FONCTIONNEMENT EN MOTEUR 

Dans le cas d'un fonctionnement en moteur alimenté par un onduleur, la tension continue 

aux bornes du convertisseur étant connue, le système global à résoudre s'obtient en 

substituant (II-37) dans (II-27). Ce dernier s'écrit alors sous la forme: 

(11-38) 

La résolution de ce système d'équations différentielles par la méthode d'Euler implicite 

conduit à la détermination des courants de phases, qui permettent par la suite de calculer le 

couple électromagnétique donné par la relation classique: 

(11-39) 

11.1.2.3.2.FONCTIONNEMENT EN GENERA1RICE 

Lorsque la machine débite directement sur une charge résistive Rc11, le système à résoudre 

est constitué de la relation (11-27) où le vecteur tension est remplacé par [v]=[Rch] [z]. 

Pour un fonctionnement en génératrice débitant sur un redresseur, la tension U, ainsi que 

les courants de phases sont les inconnues du problème. Le fonctionnement de la partie 

continue du convertisseur est décrit par l'équation (II-23). Afin de calculer dans la même 

étape les courants et la tension continue (couplage fort), on part de l'équation (II-38) et en 

tenant compte de (11-22), on aboutit au système matriciel à quatre inconnues donné par: 
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ea Îa L M M 0 Îa 0 

eb ib M L M 0 d ib 0 (11-40) 
+[11t] + 

ec le M M L 0 dt Îc 0 

0 u 0 0 0 c u 0 

où 

R 0 0 
-2JI + J2 + J3 

3 

0 R 0 J1 -2J2 + J3 
[?Jt] = 3 

0 0 R JI+ J2 -2J3 
3 

-JI -J2 -J3 
1 

Rch 

Comme précédemment, la discrétisation temporelle est effectuée avec la méthode d'Euler 

implicite. Il est à noter que le système ainsi obtenu n'est pas symétrique. On a vu qu'il était 

possible de le rendre symétrique en rajoutant une résistance RN (paragraphe II.1.1.2.2). 

11.2. CARACTERISATION ET CALCUL DES PERFORMANCES 

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons calculer les paramètres intervenant dans la 

modélisation par le circuit électrique équivalent. Pour ce faire, nous utiliserons la méthode 

des éléments finis et l'approche analytique proposée dans le paragraphe (!!.1.2.2). Ensuite, 

nous étudierons les performances de la structure proposée dans le chapitre I pour les 

fonctionnements en génératrice et en moteur. 

11.2.1.1DENTIFICATION DES PARAMETRES 

Le modèle analytique, nécessite de connaître la perméance d'entrefer et les fm.m. des 

circuits induit et inducteur. 

La méthode des éléments finis repose sur le maillage de la géométrie de la machine ainsi 

que sur les caractéristiques des matériaux. Il est à noter que pour avoir des résultats 

suffisamment précis il est recommandé de mailler finement l'entrefer et les régions 

susceptibles d'être fortement saturées. Les grandeurs telles que la fe.m. et le couple étant 

très sensibles au maillage, nous allons, dans une première étape, effectuer différents 

maillages de la machine étudiée. Cela va nous permettre de déterminer celui qui donne une 

précision acceptable tout en évitant un nombre élevé d'inconnues afin de limiter les temps 

de calculs. 

11.2.1.1.CHOIX DU MAILLAGE 

De par les périodicités géométriques et électriques, l'étude de notre structure, par la MEF, se 
réduit à la moitié de la machine, et ce, en imposant des conditions d'anti-périodicité sur le plan 
de coupe. De plus, on impose des conditions de type Dirichlet sur les frontières externes du 
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domaine. 

Le fait de devoir modéliser la moitié de la machine va induire un nombre élevé d'inconnues. 

Par ailleurs, il faudra mailler finement l'entrefer et les dentures qui risquent d'être fortement 

saturées. Nous avons donc effectué un premier maillage (figure Il-7), que nous appellerons 

Ml, qui comporte 660 éléments dans l'entrefer et 3702 noeuds au total. 

' 
' 

Conditions d'antisymétrie 

Figure (II-7)- Maillage du domaine d'étude M1 

Le fonctionnement, à vide à la vitesse de synchronisme, est alors étudié en considérant la 

non linéarité des matériaux. Nous présentons, sur les figures (II-8-a) et (II-8-b) 

respectivement le couple électromagnétique et la fe.m.de phase pour une spire. 

temps (ms) 
0 

-20 10 20 30 40 50 60 70 

-40 

-60 

-80 

-lOO 

-120 

-140 

-160 

Figure (II-8-a) - Couple à vide MEF-M1 
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Figure (II-8-b)- fe. m. par spire MEF-M1 
N=54.54 tr/mn 

25 

Nous pouvons constater, au travers de ces deux résultats, que la fe.m. est pratiquement 

sinusoïdale. Par contre, le couple à vide comporte une valeur moyenne non nulle. 

Afin d'étudier l'influence de la discrétisation de l'entrefer et des culasses sur ces deux 
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grandeurs, nous avons réalisé 5 autres maillages, soit en conservant la discrétisation de 

l'entrefer et en affinant juste celle des culasses, ou en affinant les deux en même temps. 

Chacun de ces maillages a été utilisé pour modéliser le fonctionnement de la machine à vide. 

Dans le tableau ci dessous, nous avons effectué un récapitulatif pour chaque maillage. Il fait 

apparaître le nombre d'éléments dans l'entrefer et le nombre de noeuds total, la valeur 

moyenne du couple et la valeur maximale de la J.e.m. ainsi que le temps de calcul pour une 

inversion de la matrice. 

Maillage Nombre de Nombre d'éléments Valeur moyenne du Valeur maximale Temps de calcul pour 
noeuds d'entrefer couple à vide N-m delaf.e.m. V une inversion (s). 

Ml 3702 660 93.09 6.42 5.71 

Ml' 6079 660 27.76 6.36 10.01 

M2 7704 1320 7.73 6.19 13.03 

M2' 8495 1320 9.76 6.36 15.10 

M3 12513 1980 1.30 6.20 20.70 

M3' 13412 1980 0.70 6.36 26.01 

Tableau (II-1)- Tableau récapitulatif 

A partir de ces résultats, nous remarquons que la valeur maximale de la fe.m., qui est dans 

les six cas presque sinusoïdale, est pratiquement insensible à la finesse des maillages 

utilisés. En effet, entre Ml et M3', la différence est de 0.78% Par contre, suivant la qualité de 

la discrétisation du domaine, et surtout celle de l'entrefer, la valeur moyenne du couple à 

vide passe de 93 Nm pour Ml à 0.7 Nm pour M3'. 

Sur la figure (II-9), nous présentons le maillage M3' qui permet d'obtenir les résultats les 

plus précis pour le couple à vide. 

Figure (II-9) - Maillage du domaine d'étude M3' 
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Les figures (11-10-a) et (11-10-b) représentent respectivement le couple électromagnétique et 

la fe.m. par phase, obtenus à vide en utilisant le maillage M3'. 

60 

40 8 
6 

.. ·····-:-···· ----~- ....... ;·· ------~--- ... -- ·:-· ....... : ·········:-····· ---~---· ---· ·:-··· ... --~ 
-------l--------~--------.;. ........ ;---------~--------~--------: ····· ~---------~--------~ 

20 4 
2 

0 0 
-2 

-20 -4 
-6 

-40 -8 ....... J. ........ t .....•.. l ....•••• i ......... L •••..... l ......... L .....••. J. .....•.. L •....... J 

-60 temps (ms) 0 5 10 15 20 25 

0 5 10 15 20 25 

Figure (II-10-a)- Couple à vide MEF-M3' Figure (II-10-b)- fe. m. par spire MEF-M3' 
N=54.54 trjmn 

Cette étude montre que pour obtenir des résultats précis sur le couple, il faut utiliser un 

maillage fin pour l'entrefer comme pour les culasses. Dans le cas de la machine étudiée, cela 

demande un très grand nombre d'inconnues et donc un temps de calcul très élevé (tableau 

II-1). En effet, pour modéliser l'ensemble machine-convertisseur on est amené à résoudre un 

système non linéaire en pas à pas dans le temps sur plusieurs périodes. 

On note que la fe.m. est quasiment identique quel que soit le maillage utilisé. Par 

conséquent, les grandeurs électriques étant peu affectées par la qualité du maillage Ml, 
nous utiliserons ce dernier pour déterminer les performances de la machine. Toutefois, nous 

effectuerons des calculs ponctuels avec le maillage M3', afin de valider les résultats obtenus 

sur le couple, chaque fois que cela sera nécessaire. 

Le discrétisation du domaine d'étude par la MEF étant choisie, nous procédons dans la suite 

de ce paragraphe à l'identification des paramètres de la machine étudiée. 

A partir des deux approches (analytique et numérique), l'identification de ces paramètres se 

fera, d'abord en adoptant les hypothèses simplificatrices communément utilisées dans les 

modèles analytiques. Par la suite, nous examinerons les conditions de fonctionnement 

réelles de notre structure qui nécessite de prendre en compte les effets de la saturation et du 

fonctionnement dynamique des aimants. Les résultats obtenus seront comparés, chaque fois 

que l'approche analytique sera utilisée. 

11.2.1.2.CALCUL DU FLUX A VIDE 

La détermination de la fe.m. intervenant dans le modèle du circuit électrique équivalent 

repose sur le calcul du flux créé dans les enroulements du bobinage d'induit. Aussi, afin 

d'effectuer cette identification et de valider l'approche analytique, nous allons procéder au 

calcul du flux dans une phase de l'enroulement statorique pour la vitesse nominale et pour 

un nombre de conducteurs par encoche égal à un. A titre indicatif nous représentons sur la 

figure (II-11) la distribution des lignes de champ correspondant au fonctionnement à vide de 
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la machine étudiée. 

Figure (II-11)- Distribution des lignes de dtamp à vide MEF- Ml' 

a - Cas simplifié 

Le calcul du flux avec l'approche analytique peut se faire, et pour une première 

approximation, en considérant les hypothèses simplificatrices suivantes: 

- perméabilité infinie du fer; 

- point de fonctionnement fixe des aimants permanents. 

Tout en sachant que dans le cas de la structure étudiée le fonctionnement dynamique des 

aimants ne peut être négligé, nous avons jugé intéressant de considérer ce cas simplifié qui 

peut correspondre à une excitation par un courant continu ou à une machine synchrone à 

aimants permanents à aimantation radiale. 

Pour considérer les harmoniques de dentures et de fm.m., nous avons élaboré un 

programme permettant de prendre en compte, la variation de la perméance d'entrefer en 

fonction de la position et la distribution non sinusoïdale de la fm. m. d'excitation. 

L'utilisation de la méthode analytique développée dans le paragraphe (11.1.1.1) nous permet 

de calculer l'induction dans l'entrefer en fonction de la position angulaire 6 présentée sur la 

figure (11-12-a). Le flux dans une phase statorique est aussi calculé pour la vitesse nominale 

N=54.54trfmn. Ce dernier est présenté, en fonction du temps, sur la figure (11-12-b). 
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Bn 
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Figure (II-12-a)- Induction(T) 
modèle analytique simplifié 
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Figure (II-12-b)- Flux(Wb) modèle analytique 
simplifié pour N=54.54 trjmn 

40 

Dans le but de valider cette approche nous avons procédé aux mêmes calculs par la MEF. 
Pour ce faire, nous avons imposé les mêmes conditions de simulation. Nous représentons 

sur les figures (II-13-a) et (II-13-b) respectivement l'induction dans l'entrefer et le flux d'une 

phase statorique. 

Bn (T) Flux(Wb) 
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Figure (ll-13-a)- Induction([) "MEF" 
Conditions analytiques 

0 10 20 30 40 

Figure (Il-13-b)- Flux(Wb) MEF-M1 
Conditions analytiques N=54.54 trjmn 

Afin d'effectuer une comparaison plus fine des deux approches, nous présentons, figure (II-

14), les spectres d'harmoniques de l'induction dans l'entrefer. L'examen de ces derniers ainsi 

que des courbes de flux montre: 

-la présence d'harmoniques significatifs de rang égal à: ((2k+l)*l1)±6 où k est 
un nombre entier et les nombres 6 et 11 correspondent respectivement à la polarité 
de l'excitation et à la périodicité de la perméance d'entrefer. Nous précisons que de 
par le choix des nombres de dents et de polarités, c'est l'harmonique 11 de 
l'induction, correspondant à la polarité de l'excitation, qui sera générateur du 
champ d'excitation et par conséquent le seul qui est générateur d'énergie (cf 
équation (1-16)); 

- les flux ont des allures qui sont pratiquement sinusoïdales, ce qui permet de 
supposer négligeables les contributions des harmoniques de rangs élevés de 
l'induction; 

- la fréquence est bien de 50Hz pour la vitesse nominale de 54.54tr/min; 
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Bn (l') 
1.2 --------------- ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------· 

1 

O. 

0.6 --------------------------------------------------------·---·-·-··-----

0.4 ----- ·------ ------- ------·---------------- ----·------------·--·-

O. ---------·-·· ·---· 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 14 

Bn (T) 

Figure (II-14-a)- Spectre d'harmoniques de l'induction radiale d'entrefer 
(modèle analytique) 

~] : :: :: 
1 

0-6 -L-----· --·--·· . ·-·----··--·-----·-··--·------------··----·----·-----·-- ------- ---------·--··--------- ------- ---------------··---------·--------------·---····-------·---·--------------··---··-----··-···---· 

0.4 1 ..... ····-- . ·----- ----------------------- ----------·---------- ------ ---------------------- -------- ---------·--------·------------------------------------- -----------------------·-------- ----

0., ---- ··-·- ·-------·-----·----- ----------------------------- -----------------·----------- ----- -------·----------·--- -----·--------------------·---- ----·-·---------------------·-- ---

Û ~i~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~LL~~~~~~~~ 

1· · s · ... !.f0.: ... !:0:_:;:::::g®:·:rii%!~il~i: _________ j~~fl~l_iiil~~;K _______ Jii!:i1iil~l!i!i!;Wk ________ .;;:~;~::L ______________________ ::::t:t~::; _____________________ l~1:i:ît 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

Figure (Il-14-b)- Spectre d'harmoniques de l'induction radiale d'entrefer 
(MEF-Ml, conditions analytiques) 

Ainsi nous pouvons conclure que les résultats obtenus par les deux approches sont 

similaires, ce qui permet de valider, avec les hypothèses de départ, la méthode analytique 

de calcul du flux. 

b • prise en compte du fonctionnement dynamique des aimants 

Dans le but de se rapprocher du cas réel, nous avons introduit la prise en compte du 

fonctionnement dynamique des aimants en maintenant l'hypothèse de la perméabilité 

infinie dans le fer. Nous représentons, sur les figures (11-15-a) et (II-15-b) respectivement, 

l'induction dans l'entrefer et le flux d'une phase statorique obtenus par le modèle 

analytique. 
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Figure (II-15-a)- Induction([) modèle analytique compte 
tenu du fonctionnement dynamique des aimants 
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Figure (II-15-b)- Flux(Wb) modèle analytique compte tenu 
du fonctionnement dynamique des aimants 

Pour les mêmes conditions, nous présentons sur les figures 

évolutions de l'induction et du flux obtenues par la MEF. 
(II-16-a) et (II-16-b) les 
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Figure (II-16-a)- Induction([) MEF-M1 Figure (II-16-b)- Flux(Wb) MEF-M1 
Condition du champ radial Condition du champ radial N=54.54 trjmn 

La comparaison des courbes données par les figures (II-15) et (II-16) met en évidence la 

modulation en amplitude de l'induction. Les allures sont identiques, cependant nous 

constatons un écart sur les amplitudes. Cet écart peut être dû à la procédure même de calcul 

du point de fonctionnement de l'aimant permanent qui est restreinte à la perméance polaire 

(paragraphe 11.1.2.2.1). 

L'écart constaté sur l'induction se répercute sur l'amplitude du flux, ainsi nous trouvons une 

différence de 20% entre le calcul analytique et la MEF. 

c - Caractéristique magnétique linéaire et non linéaire 

Dans cette partie, nous allons considérer la caractéristique magnétique des matériaux 

ferromagnétiques linéaire puis non linéaire. Dans ces conditions, on utilise uniquement la 

MEF. Nous présentons sur les figures (II-17-a) et (II-17-b) respectivement l'induction et le 

flux obtenus en régime linéaire. 
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Figure (II-17-a)- Induction([") MEF-M1linéaire Figure (Il-17-b)- Flux(Wb) MEF-M1linéaire 
N=54.54 trjmn 

Enfin, les figures (II-18-a) et (II-18-b) donnent l'évolution des mêmes grandeurs dans le cas 

où l'on tient compte des non linéarités des matériaux magnétiques. 
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Figure (II-18-a) - Induction(T) MEF-M1 saturé Figure (II-18-b)- Flux(Wb) MEF-M1 saturé 
N=54.54 tr/mn 

Nous représentons ci-dessous l'analyse spectrale correspondant aux inductions et aux flux 

en régimes linéaire et saturé. Nous constatons, d'après cette analyse, qu'en régime saturé, 

tous les harmoniques, y compris le fondamental, sont atténués. Ainsi l'harmonique 3, 

présent dans le flux en linéaire, disparaît. Il est à noter qu'en saturé, la diminution des 

harmoniques entraîne une nette augmentation de la valeur maximale du flux. 
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Figure (II-19-a)- Spectre d'harmoniques de l'induction d'entrefer MEF-M1linéaire 
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Bn(T) 
1.2 -----------···········---------------------------··························································-·········-··········--··············································-································· 

0.8 -------------- ····················----------------··············································-------------------·································-·-·····························-------···········-----····· 

0.6 .............. ·····-·················---------------------------------------------·····-·················-········--------------.. ············-·············------------·······--··-····-···----·--··-----------
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Figure (II-19-b)- Spectre d'harmoniques de l'induction d'entrefer MEF-M1 non linéaire 
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Figure (II-20-a) - Spectre du flux MEF-M1 linéaire Figure (II-20-b)- Spectre du flux MEF-M1 non linéaire 

11.2.1.3.CALCUL DES INDUCTANCES 

Nous allons, encore une fois, exploiter les approches numenque et analytique pour 

identifier les inductances propre et mutuelle du bobinage statorique. Pour cela, nous 

considérons d'abord le cas simplifié qui néglige l'effet de la saillance dû aux aimants. Par la 

suite, nous examinerons les limites du modèle analytique en considérant la saillance des 

aimants ainsi que le régime saturé. 

a - Cas simplifié 

Le premier calcul est effectué en supposant que la perméabilité des aimants, comme celle du 

fer, est infinie. Une seule phase est alimentée avec un courant unitaire. Les inductances 

propre et mutuelle sont ainsi déterminées à partir des flux propre et mutuel. Afin de valider 

l'approche analytique, nous effectuons dans les mêmes conditions un calcul par la MEF. Un 

deuxième calcul est effectué en linéaire puis dans le cas saturé. Pour ce dernier cas, nous 

avons procédé en deux étapes [59]: 
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- la première consiste à calculer les réluctivités relatives à chaque élément du 
maillage et ceci en présence uniquement des aimants; 

- la deuxième consiste à utiliser ces réluctivités pour le calcul du flux induit dans les 
phases, en l'absence des aimants, et avec une seule phase alimentée. 

Sur la figure (II-21) nous présentons, pour un nombre de conducteurs par encoche égal à un, 

les évolutions de l'inductance propre et mutuelle d'une phase en fonction de e, obtenues 

avec les deux approches. 

L, M(mH) 

oA --------------··r··--------------.,.-----------------,------------------,----------------·r··------------··r··-------------T·----------------

o.35 ,_,_., __ .,.,_,_~,~-'-"'·"""·'·'*-=-'-"'--""-';=-=-'·""'-=-~--""'-"'"·-··-""'·'~-'-=-=-·-""'-+--'-""'-'"'·'-""'l=.,-=--·-~-'--
o.3 .:.~:~:;.;;J:::.;~.:.:~~~:.:.;;~:;.;~~-;~;-~~:.:,:..:.~:~J~-~~-;-.;[.~--~:_:-~:,L-~:~::.; 

0.25 ----------------~-----------------~-----------------i-----------------L----------------~-----------------~-----------------i------------------

0.2 ................ .;. ................. ~----··············; .................. ; .................. ~---·····-······--·~------------·----~---··············· 

0.15 •••••••••u•••••~•••••••••••••••••~••••••••••••••••••~•••••••••••••oouo~••••••••••••••••••~••••••••••••••••••~•••••••••••••••••~•••••••••••••••·•• 

0.1 ..... ·········· --~-- ·-·········· ... ~----- ....... -..... ; ... ··-·········---~---··· ..... -------~ ............. ----~----- ------------~ ..... ············· 

0.05 ----------------------------------<----------------------------------------------------··--r-··--------------~------------- e (degrés) 

0+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+---~ 

-0.05 ................. ~---···--·-·······~---·-···········--l .................. ~---··············-~---··············l ................. i ................. . 

-0.1 ···········----·+·-····-··· .. ·····+·······-········-r·--·-············-~---·······-·-··-·+··············----:----·--····-···--·:---··············· --- .... _--- _,.,.._- -- ..... -----:_---....:.--- ---- --- ..:...-- ---
-0.15 ~-~:::~:~_:_.::}=-~-::-.-:-.~~~-: .. ::.::::::~.~i:~:~.:.::-~ ... ~~~~·-~-::::~::±.::::~:~·-:.-::::17 .. ::::-.::::.:~t::::.:;::~.~----· 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

- -- -L Analytique 

....... L MEF champ radial 

---- -LMEF linéaire 

--LMEF saturé 

--- -M analytique 

.. -... -M MEF champ radial 

-.-. -M MEF linéaire 

--M MEF saturé 

Figure(II-21) - Inductances calculées sans effet de saillance dû aux aimants 

Hormis le cas saturé, les différents modèles donnent des résultats comparables. De plus, 

comme cela est spécifié dans la référence [5], on constate que les inductances sont 

pratiquement constantes en fonction de e. 
b - effet de saillance des aimants 

Après avoir validé le calcul des inductances par l'approche simplifiée, on a procédé au calcul 

de ces dernières en considérant la réluctance des aimants. Les approches, analytique 

(perméabilité infinie), et numérique par la MEF avec une perméabilité infinie ainsi que dans 

les cas linéaire et non linéaire, sont étudiées. Pour l'approche analytique, nous utilisons le 

modèle développé au paragraphe (11.1.2.2). Sur la figure (II-22), nous présentons les 

évolutions des inductances propre et mutuelle obtenues par les différentes approches. 
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L, M(mH) 
0.14 ................ , .................. , ................. .,. ................. .,. ................. , .................. , ................. , ................. . 

-------------------------~----0.1 •. , .• -,·:·:·~-~·r:-:·:·~-~--:~-~T~~-:·:·:·:·:·r:·:·:-~·:·:·:·=?·····------r·:~·:·:·;·:···r··---·········;-:-:·~-~·:·:·:·:·· 
0.08 ................ ; .................. ; ................. l ................. ; .................. L·-·······::.:.····;;o;··-•! --·-;.;.:.;..;.;.;.:················· 

r 
0.06 ------·····-----1·-----------------r-----------------+-----·-----------+------------···-·~ ................. +--------·--------~-----····---------

0.04 ................ 1.. •.•............. ; .....•.....•..... ~·-···············~---··············;·················+·················; ................. . 

0.02 ················i··················l·················f·················t·················l······--·······-+·············· e (degrés 

0+-----r---_,-----+-----+-----r----,_----+---~ 

-0.02 ,.... __ -·-!----·.;..-·---!--- __ , ____ ...;. _____ +- ---·-!-·--· 

-0.06 ................ J .................. l ................. J .................. .L ................. l .................. l ................. l ................. . 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

--- -L Analytique 

• ...... L !-vfEF champ radial 

-.-. -L !-vfEF linéaire 

--L !-vfEF saturé 

--- - M analytique 

.....•. M !-vfEF champ radial 

--M A1EF saturé 

Figure(II-22) -Inductances calculées avec l' effet de la saillance dû aux aimants 

A l'exception du cas saturé, nous remarquons que la prise en compte de la saillance due aux 

aimants, dans la modélisation analytique, donne des résultats à peu près corrects pour les 

inductances propres. Par contre, pour les inductances mutuelles les résultats s'éloignent de 

ceux obtenus par la MEF. 

Cette modélisation analytique peut être améliorée, en prenant en compte les réluctances 

vues par chaque pôle statorique en s'inspirant de ce qui a été utilisé pour le fonctionnement 

dynamique des aimants. Cependant, cela ferait perdre à cette modélisation son principal 

avantage à savoir la simplicité de la mise en oeuvre. 

De plus, nous pouvons constater, à partir de la figure (II-22), que l'inductance propre est 

variable en fonction de la position. Néanmoins, en première approximation, elle peut être 

considérée constante. 

c - récapitulatif 

Afin d'avoir une vue d'ensemble, nous présentons dans les tableaux (II-2-a) et (11-2-b) les 

différentes valeurs moyennes des inductances calculées par les deux méthodes et dans les 

différentes conditions. 

L(mH) M(mH) 

Calcul analytique Harmoniques 0.296 -0.122 

Calcul par MEF champ radial 0.324 -0.129 

Calcul par MEF "linéaire" 0.35 -0.136 

Calcul par MEF "saturé" 0.137 -0.055 

Tableau (II-2-a)- Sans effet de sazllance dû aux azmants 

64 



Modélisation et étude des performances Chapitre II 

L(mH) M(mH) 

Calcul analytique Harmoniques 0.108 -0.047 

Calcul par MEF champ radial 0.095 -0.0204 

Calcul par MEF "linéaire" 0.115 -0.028 

Calcul par MEF "saturé 0.0743 -0.02 
A Tableau (11-2-b)- Avec effet de sazllance du aux azmants 

L'étude consacrée au calcul des inductances, conduit aux conclusions suivantes: 

- au vu des résultats, seules les inductances calculées par la MEF en saturé seront 
utilisées pour la prédétermination des performances de la machine; 

- l'examen de l'évolution des inductances dans le cas réel montre que le taux 
d'ondulation de ces dernières est faible et peut être négligé. A cet effet, le modèle 
électrique équivalent de cette machine peut être assimilé a celui d'une machine 
synchrone à pôles lisses dont les inductances sont constantes. 

11.2.1.4. 5YNTHESE 

Dans les paragraphes précédents, nous avons identifié les paramètres électriques de la 

machine, à savoir le flux à vide et les inductances propre et mutuelle. 

L'approche analytique développée a donné, tant au niveau des flux que des inductances, 

des résultats qui ont été validés par la MEF dans le cadre des hypothèses adoptées. 

Cependant, cette approche, qui est généralement à la base du dimensionnement des 

machines électriques, comme dans notre cas, ne reflète pas la réalité du fonctionnement de 

la structure. En effet, les flux qui ont été calculés par cette approche sont, en amplitude 

comme en forme, loin des résultats obtenus par la MEF en régime non linéaire. D'autre part, 

en prenant en compte la caractéristique réelle des matériaux, les inductances calculées par la 

MEF sont nettement plus faibles que celles déterminées analytiquement. 

Par conséquent, les performances pour lesquelles a été dimensionnée la structure ne seront 

probablement pas atteintes, du fait de la saturation mais aussi de la réaction magnétique 

d'induit qui devrait être relativement élevée dans ce genre de machine. 

La MEF est donc, sans équivoque, l'approche la plus précise pour étudier les performances 

de la machine. Cependant, cette méthode est coûteuse en temps de calcul. Les résultats 

obtenus, pour les flux comme pour les inductances, montrent que cette structure peut être 

modélisée comme une machine synchrone. Et dans une première approche, elle peut même 

être assimilée à une machine à pôles lisses. Il est donc intéressant de pouvoir étudier ses 

performances, et éventuellement élaborer des stratégies de commandes, à l'aide d'un 

schéma électrique équivalent. Cela permettra de mener à bien ces études avec des temps de 

calculs très raisonnables. 

Dans notre cas, nous avons adopté ce modèle en utilisant les valeurs de fe.m. et 

d'inductances calculées par la MEF en régime non linéaire à vide. Pour le calcul de la 

résistance des phases statoriques nous avons utilisé une méthode classique. 
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11.2.2. ETUDE DES PERFORMANCES 

Dans ce paragraphe, nous allons déterminer les performances de la machine pour différents 

régimes de fonctionnement. 

Cette partie concernera l'étude pour un fonctionnement en génératrice débitant sur une 

charge résistive ainsi que sur un redresseur à MLI. Une étude en fonctionnement moteur 

sera également effectuée. 

Dans les deux modes de fonctionnements, nous utiliserons le modèle du schéma électrique 

équivalent ainsi que la MEF. Les résultats obtenus par les deux approches seront alors 

comparés. 

11.2.2.1. FONCTIONNEMENT EN GENERATRICE 

11.2.2.1.1. CHARGE RESISTIVE 

Pour ce mode de fonctionnement, nous avons effectués des calculs pour différentes valeurs 

de la résistance de charge centrées autour de la valeur de 18 n. En effet, la réactance de la 

machine à la vitesse nominale est pratiquement de 18 n, la valeur de cette résistance permet, 

d'après le modèle du schéma électrique équivalent, de débiter la puissance maximale. Sur la 

figure (II-23), nous avons représenté l'évolution, en fonction du temps, des courants de 

phase obtenus avec la méthode analytique et la MEF en utilisant le maillage Ml. Dans les 

mêmes conditions, nous présentons, sur la figure (II-24), le couple électromagnétique obtenu 

par le schéma électrique équivalent et par la MEF en utilisant les maillages Ml, M2 et M3'. 

E~~:.~~~~-~~~----l-==---~~~~~~~~~-------===-----~!~·~:t1_ _____________ , ________________ , 
8 

4 

o+-~~~~~~~~--~--+-~r--++-~~~~~--~ 

-4 

-8 .............. L ............. L ............ L ............. .L. .............. L. ............. L .............. , ................................. ; 
: : : : : : : : : 

-12 ··············-r··············r··············-!---···············-------········-<-···············+················•········· temps (ms)·· 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

Figure (II-23)- Courants de phase sur charge résistive 
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Couple électromagnétique N-m tem s (ms) 
o+-~--~--~~~~----~--~----~~~~~~ 
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Figure (II-24-a) - Couple électromagnétique sur charge résistive (Maillage M1) 
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Couple électromagnétique N-m temps (ms) 
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Figure (II-24-b)- Couple électromagnétique sur charge résistive (Maillage M2) 
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-350 
-400 

Figure (II-24-c)- Couple électromagnétique sur charge résistive (Maillage M3') 

Chapitre II 

Nous pouvons constater que les courants de phases obtenus par les deux modélisations sont 

très proches. D'autre part, le modèle du schéma équivalent permet de calculer, d'une 

manière satisfaisante, la valeur moyenne du couple électromagnétique. Enfin, l'utilisation 

des maillages Ml, M2 et M3' conduit à des valeurs moyennes du couple qui valent 
respectivement 286, 302 et 310 Nm. 
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Afin d'évaluer les performances de la machine, nous avons calculé l'évolution de la 

puissance en fonction du courant débité. Nous présentons, sur la figure (11-25), les résultats 

obtenus par les deux approches. 

P(k.W) 

1.8 
1.6 
1.4 
1.2 

1 ••••••••••••••••••••••OU•••••••••••••••••••o.••••••••••••••••••••••••-••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••·••••••-••••••••••••••••··•••••• 

0.8 ......................•........................ , ........................ , ....................... , ....................... .;. ....................... , 
- . 

0.6 
0.4 
0.2 

~r~· ---x---M-E~'F--M-1-~-o---A-n-a~/y-t-iq_u_e----;~ i 

0 
5 7.5 10 /(A) 12.5 

Figure (II-25)- Caractéristique de charge 

Ces différents résultats montrent, d'une part, la bonne concordance du modèle à une 

réactance synchrone comparé à la MEF, et d'autre part la limite de la puissance débitée à 

1.7kW. Cette limite est due à la forte réaction d'induit. En effet, la machine a un entrefer 

faible et la réactance synchrone est élevée. Pour la compenser, dans le cas d'un 

fonctionnement à vitesse constante, l'utilisation d'un banc de capacité peut être envisagée. 

Cependant, pour notre application et pour des fonctionnements à vitesse variable nous 

avons opté pour un redresseur à MLI. L'étude des performances de la machine associée à un 

redresseur à MLI fait l'objet du paragraphe suivant. 

11.2.2.1.2. SUR REDRESSEUR A MU 

Pour étudier les performances du système, nous avons utilisé les deux approches en 

résolvant le système d'équation (11-24) pour l'approche numérique et le système (11-40) pour 

l'approche analytique. La MLI utilisée est synchrone et pour des raisons de temps de calcuL 

la fréquence de la porteuse est limitée à 450Hz. De plus, dans cette pré-étude de validation 

du modèle analytique, pour limiter les temps de calcul, nous avons diminué artificiellement 

la constante de temps en augmentant la résistance statorique qui passe de 0.6 à 3 .n. Enfin, 

dans la même optique de réduction des temps de calcul, le pas de temps pour effectuer les 

différentes simulations a été pris égal à lQ-4 s. 

En onduleur à MLI, la tension continue U est connue, et les amplitudes de la porteuse et du 

signal sinusoïdal de référence sont liées à sa valeur. Dans notre cas, la tension à la sortie du 

redresseur U est variable, les références sinusoïdales appliquées au redresseur ainsi que 

l'amplitude de la porteuse sont donc indépendantes de sa valeur, par contre nous avons 

maintenu un rapport de 0.9 entre les références et le signal triangulaire. Le système étudié 

est celui représenté sur la figure (11-2). 

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés à l'évolution de la tension U et de la 

puissance débitée en fonction de l'angle interne o entre la fe.m à vide et la tension aux 

bornes des phases statoriques. 
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La résistance de charge du côté continu Rch est fixée à 500, pour une capacité C de 2000J..LF. 

La valeur de Rch est telle que la résistance équivalente vue du côté triphasé de la machine 

soit pratiquement de 180 + 30. Celle de la capacité, non optimisée, a été fixée de telle sorte 

que la tension continue présente de faibles ondulations. Nous représentons sur la figure (II-

26) l'évolution de la puissance en fonction de l'angle. Le maximum est obtenu pour ô=80°. 

Ceci est dû à la valeur surévaluée de la résistance statorique. 

P(kW) 
3 ....................................................................................................... _ ................................................... . 

2 

1 ........................ ; ...... . 

-<>-analytique -1:r- MEF-Ml 

0 

0 20 40 60 80 ô 100 120 

Figure (II-26)- P(O) 

Pour la valeur ô=80°, nous avons représenté sur la figure (11-27), l'évolution du courant dans 

une phase statorique obtenue par le modèle analytique et la MEF. On notera la bonne 

concordance des résultats des deux approches. Dans le but de lisser le courant, nous avons 

effectué un calcul, avec la méthode analytique, pour une fréquence de la porteuse égale à 

3kHz. On trouvera, sur la figure (11-28), le courant dans une phase de la machine pour cette 

fréquence. 

i (A) 
15 

5 

-5 

-15 

0.00 

~ 

l . anaytzque MEFMJ -

~ A A 

~ ~ ~ ~ ~ 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

Figure (II-27)- Courant dans une phase 

temps (s) 

~ ~ v 
0.30 
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Figure (II-28)- Courant dans une phase obtenu par le modèle analytique pour une fréquence de 3kHz 

Nous nous sommes également intéressés au couple électromagnétique pour le point de 

fonctionnement correspondant à o=80°. Nous représentons, sur la figure (11.29), son 

évolution, obtenu par le modèle analytique et par la MEF utilisant le maillage M3'. 

Couple électromagnétique (N-m) 

0.00 

o+---------+---------+---------4 
0.05 0.10 0.15 

temps(s) 
-100 ................................. ; .................. . 

-500 +······························'··············'rB 

-600 -'-·····························'································'·'····························' 

Figure (II-29-a)- Couple électromagnétique MEF-M3' 
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o-r--------+---------+----------1 
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············ ·············<·······························································' -200 

-300 

-400 

-500 

-600 

·······-····-··--------------J ............................... l ............................... l 

·····························································································• 

Figure (II-29-b)- Couple électromagnétique (analytique) 

Enfin, à titre indicatif, pour le modèle analytique, nous avons représenté sur les figures (11-

30) la tension aux bornes d'une phase statorique. La figure (11-31), quant à elle, présente 

l'évolution de la tension U, pour o=0° et ô=80° et f=SOHz obtenue par les deux 

modélisations. 

v(V) 
250 

-250 
0.00 0.10 0.20 temps (s) 0.30 

Figure (II-30) - Tension aux bornes d'une phase- modèle analytique 
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Figure (11-31)- Tension continue en fonction de l'angle o 

Etant donné la bonne concordance entre les résultats obtenus par la MEF et le modèle 

analytique, nous avons utilisé ce dernier pour faire des simulations dans le cas réel de 

fonctionnement, à savoir: une résistance statorique R=0.6.Q, une fréquence de la porteuse 

.f=3kHz et un pas de calcul de lQ-6 s. 

Nous représentons, dans les figures (II-32-a), (II-32-b) et (II-32-c) respectivement la tension 

U, le couple électromagnétique et un courant de phase, calculés avec la même résistance de 

charge et le même angle o, soit o=80° et Rch=SOO. 
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Figure (11-32-a) - Tension continue U (analytique R=0.6~ f=3kHz) 
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Figure (II-32-b)- Couple électromagnétique (analytique R=0.6~ f=3kHz) 
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Figure (II-32-c) - Courant de phase (analytique R=0.6.Q. f=3kHz) 

L'adjonction d'un redresseur à MLI montre, comme prévu, une augmentation de la 

puissance débitée. En effet, le pouvoir de choisir l'angle ô entre la tension de phase v et la 

fe.m. correspondante, permet de contrôler, dans une certaine mesure, l'effet de la réaction 

magnétique d'induit. 

Cependant, pour la résistance de charge choisie, le courant de phase n'atteint pas sa valeur 

nominale. Il est possible, en négligeant la résistance statorique, de montrer que la tension de 

sortie, et donc la puissance, sont des fonctions croissantes de la résistance de charge Rch. 
Nous avons donc calculé la valeur de cette dernière, ainsi que celle de l'angle entre la tension 

de phase v et la fe.m. e correspondante, qui permettent de faire débiter à la machine sa 

puissance nominale. Ce point de fonctionnement correspond à un déphasage nul entre les 

fe.m. et les courants. 

Les calculs de ces deux paramètres ont abouti à Rch= 74.340 et &=63°. Dans ce cas, la 

puissance maximale de la machine se calcule facilement et correspond à 6.3kW. Nous 

présentons, sur les figures (II-33), les évolutions, obtenues avec le modèle analytique, de la 

tension continue U, d'une tension et d'un courant de phase ainsi que celle du couple 

électromagnétique pour ce point de fonctionnement. 
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Figure (II-33-a) - Courant de pl1ase 
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Figure (II-33-b)- Tension de phase 
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U(V) 
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Figure (II-33-c)- Tension continue U Figure (Il-33-d) - Couple électromagnétique 
Figure (Il-33)- Fonctionnement à puissance maximale 

(modèle aruûytique R=0.6 Q f=3kHz) 

Il est à noter que la tension de phase est dans ce cas de 310V efficace, ce qui correspond à 

une puissance apparente de 14kV A et donc à un facteur de puissance avoisinant 0.45. 

11.2.2.2.FONCTIONNEMENT EN MOTEUR 

Afin de calculer les performances de la machine en moteur, nous avons considéré un 

fonctionnement autopiloté avec une alimentation en tension puis en courant. 

11.222.1.ALIMENTATION EN TENSION 

Cette étude est effectuée avec la méthode des éléments finis, en résolvant cette fois-ci 

l'équation (11-19), et par la modélisation analytique en résolvant le système (11-38). Les 

phases statoriques sont alimentées avec des tensions sinusoïdales de 220V. Nous nous 

sommes particulièrement intéressés aux performances correspondant à un angle interne ô 

de 90°, à la limite de stabilité, entre la fe.m à vide et la tension aux bornes des phases 

statoriques. 

Comme dans l'étude en génératrice associée à un redresseur, nous avons considéré une 

valeur de la résistance statorique de 3Q, afin de réduire la constante de temps et par 

conséquent le temps de calcul. Nous présentons, sur les figures (II-34-a) et (II-34-b), les 

courants de phase obtenus par les deux modélisations. Les figures (11-35-a) et (11-35-b) 

montrent les évolutions du couple électromagnétique. 
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Figure (II-34-a)- Courants de phases MEF- M3' 
V=220V 
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Figure (II-34-b)- Courants de phases "analytique" 
V=220V 
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Figure (II-35-a)- Couple électromagnétique MEF-M3' 
V=220V 

11.2.2.2.2.ALIMENTATION EN COURANI' 
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Figure (II-35-b)- Couple électromagnétique "analytique" 
V=220V 

L'étude du fonctionnement moteur alimenté en courant a été effectuée uniquement par la 

MEF. Dans ce cas, nous résolvons le système (11-15), où la densité de courant est imposée 

(vecteur [Fj]). Pour ce mode de fonctionnement, nous avons effectué des simulations, pour 

différentes valeurs du déphasage 'l' entre le courant de phase et la fe.m. 

Sur les figures (11-37-a) et (11-37-b), nous présentons les évolutions du couple 

électromagnétique, pour un angle '1'=0 et pour un courant de phase efficace respectivement 

de 16 et 32A. La première valeur correspond au courant nominal et la seconde valeur 

correspond au courant maximal qu'on peut tolérer dans une phase statorique. 

Les couples représentés sur ces deux figures ont été obtenus par la MEF utilisant le maillage 

Ml. Nous remarquons que dans les deux cas, les ondulations sont relativement faibles. 
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Figure (Il-37-a)- Couple électromagnétique en alimentation 
courant I=16A, MEF-M1 
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Figure (Il-37-b)- Couple électromagnétique en 
alimentation courant I=32A, MEF-M1 

11.3. SYNTHESE 

Dans ce chapitre, nous avons d'abord présenté les deux approches que nous avons utilisées 

pour la modélisation de la structure retenue. L'approche numérique basée sur la méthode 

des éléments finis en 2D, et une modélisation analytique basée sur le schéma électrique 

équivalent. 

La modélisation numérique étant très exigeante en temps de calcul, nous avons, dans un 

premier temps, effectué une étude à vide de la machine en utilisant plusieurs maillages. En 

calculant, dans les différents cas, la fe.m. et le couple électromagnétique à vide, cette étude 
74 



Modélisation et étude des performances Otapitre II 

nous a permis de tester la précision des maillages. La plus grande précision est bien entendu 

donnée par le maillage le plus fin, tant au niveau de la fe.m. (amplitude et allure) qu'au 

niveau du couple. Cependant, cette précision se "paye" par des temps de calcul très élevés. 

La fe. m. n'étant pratiquement pas affectée par la qualité du maillage, et la valeur moyenne 

du couple, entre les maillages extrêmes n'étant pas très grande par rapport au couple 

nominal escompté, nous avons alors opté pour utiliser le maillage le plus "grossier" pour 

effectuer les différentes études. Néanmoins, des calculs utilisant le maillage le plus fin ont 

été faits, pour valider les résultats obtenus. 

Nous avons ensuite déterminé les paramètres utilisés par le modèle du schéma électrique 

équivalent lf.e.m. et inductances). Pour cela, nous avons utilisé des développements 

analytiques en faisant l'hypothèse d'une perméabilité infinie du fer. Les résultats obtenus 

par cette approche ont été validés par la MEF en utilisant les mêmes hypothèses 

simplificatrices. La prise en compte des non linéarités des matériaux dans la MEF a montré 

alors que les fe.m. comme les inductances, dans le cas réel de fonctionnement, sont loin des 

valeurs obtenues par le développement analytique. En effet, cette machine, de par ses 

caractéristiques géométriques internes, a un fonctionnement fortement saturé. Les 

développements analytiques ne pouvant prendre en compte ce phénomène atteignent alors 

leurs limites. Ils peuvent néanmoins être utilisés, avec une certaine précision, dans le cas de 

machines moins saturées. Pour le modèle du schéma électrique équivalent, nous avons 

adopté les valeurs des fe.m. et des inductances calculées par la MEF en non linéaire. 

Les deux modèles ont enfin été utilisés pour étudier les performances de la machine en 

fonctionnement génératrice et moteur. 

Nous avons d'abord étudié la machine débitant sur une charge résistive. La caractéristique 

de charge, obtenue par les deux modèles, a alors été tracée. Ceci a permis de valider le 

modèle analytique et de constater la limite de puissance de la machine pour ce mode de 

fonctionnement. En effet, la réactance de la machine étant relativement élevée, la réaction 

magnétique d'induit n'est pas négligeable. 

Afin de contrôler l'effet de cette dernière, nous avons ensuite étudié le fonctionnement avec 

un redresseur à MLI. En utilisant toujours les deux modèles, nous avons tracé la courbe de 

puissance en fonction de l'angle entre la fe.m. à vide et la tension de référence 

correspondante du redresseur. Cette caractéristique a montré que, pour la même valeur de 

la résistance de charge ramenée du côté triphasé, la puissance débitée pouvait pratiquement 

être doublée pour un angle de 80°. Enfin, une valeur plus adéquate de la résistance de 

charge nous a permis, sur redresseur à MLI, de faire débiter à la machine sa puissance 

maximale pour le courant nominal avec un facteur de puissance de 0.45. 

Une étude en fonctionnement moteur, en alimentation en tension et en courant, a également 

été effectuée avec les deux modèles. Elle a permis, d'une part, de mettre en évidence encore 

une fois la concordance des résultats obtenus par les deux approches, et d'autre part, elle a 

abouti à des performances similaires à celles obtenues en fonctionnement génératrice. 

Dans le premier chapitre, nous avons dimensionné la structure sur la base de 10kV A et du 

facteur de puissance le plus élevé. Il est normal, de par les hypothèses simplificatrices 
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adoptées pour le dimensionnement de la machine et son fonctionnement réel très saturé, 

que cette structure n'atteigne pas les performances escomptées. L'amélioration de ces 

dernières pourrait se faire directement en redimensionnant la machine. Cependant, il est 

plus intéressant, avant d'adapter les dimensions globales de la machine à la puissance 

désirée, d'optimiser d'abord les paramètres magnétiques et géométriques locaux de la 

structure. En effet, les valeurs prises, lors du dimensionnement, sont celles optimisées 

données dans la bibliographie. La plupart de ces optimisations ont été effectuées en 

analytique, or, l'étude effectuée dans ce chapitre a monté le caractère saturé de la machine. 

D'autre part, les ouvertures de denture doivent avoir une influence sur la taille des aimants. 

Il faudrait donc optimiser les paramètres magnétiques et géométriques en tenant compte 

des interactions entre les paramètres. 

L'optimisation de ces paramètres doit forcément être effectuée en utilisant la MEF. Pour 

aboutir à des résultats précis, il faut utiliser le maillage le plus fin. Cependant, étant donné 

le nombre de paramètres dont il faut étudier l'influence, et les temps de calcul demandés par 

le maillage M3', la tâche serait trop lourde. Le maillage Ml, demande moins de temps mais 

donne des résultats moins précis. Afin d'allier une bonne précision à des temps de calcul 

raisonnables, nous utiliserons le maillage M2 pour effectuer l'optimisation de la machine. 
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Optimisation par la méthode des plans d'expériences Chapitre III 

Introduction 

Dans les chapitres précédents, une MRV à aimants permanents a été prédimensionnée et 

modélisée. 

Pour le prédimensionnement, nous avons eu recours aux hypothèses simplificatrices 

communément utilisées dans la conception des machines électriques conventionnelles. 

Or, l'étude par la MEF de la machine a montré que cette structure atteint ses 

performances nominales pour des fonctionnements fortement saturés. D'autre part, il 

faut prendre en considération le fonctionnement dynamique des aimants permanents lors 

de la conception. 

De par les hypothèses considérées, ces deux aspects ont été négligés lors du calcul de la 

machine. Dans ces conditions, comme nous l'avons montré dans le chapitre précédent, 

les caractéristiques obtenues ne sont pas conformes à celles escomptées. 

Afin d'améliorer ces performances, il est possible d'effectuer d'autres dimensionnements. 

Cependant, la prise en compte dans le modèle analytique proposé des différents 

phénomènes intervenant dans ce type de structures rendrait cette tâche trop lourde sans 

pour autant apporter la précision souhaitée. 

Une autre approche consiste à optimiser la structure en terme de puissance débitée, et ce 

en examinant l'influence des paramètres géométriques et magnétiques. Pour la structure 

proposée, ces paramètres sont les largeurs des dents, l'épaisseur de l'entrefer et les 

dimensions des aimants. 

Dans ce chapitre, nous proposons d'optimiser ces grandeurs géométriques et 

magnétiques dans le but de maximiser la puissance débitée. Pour cela, nous allons 

utiliser la technique des plans d'expériences [48,49] qui permet de prendre en compte les 

interactions entre les différents facteurs injluants. 

Le principe et l'intérêt de cette méthode seront présentés dans la première partie. Dans la 

deuxième, nous appliquerons cette technique à la structure étudiée pour exprimer la 

puissance débitée en Jonction des paramètres locaux, puis nous déterminerons les valeurs 

optimales de ces paramètres. Enfin, la troisième partie sera consacrée à l'étude des 

performances de la machine optimisée. 
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111.1. LA METHODE DES PLANS D'EXPERIENCES 

1 NTRODUCTION 

Pour optimiser une structure électromagnétique avec le calcul de champs, deux méthodes 

sont envisageables. La première consiste à introduire des procédures mathématiques 

d'optimisation après le calcul de champs. Ceci nécessite alors la modification partielle du 

code de calcul utilisé, tâche qui peut s'avérer complexe [50]. La seconde consiste à réaliser 

une succession de résolutions, relatives à des changements de paramètres d'entrée, afin 

d'approcher pas à pas l'optimum [51]. Cette dernière exige une bonne connaissance du 

comportement magnétique des machines électriques et demande un grand nombre de 

résolutions [50,51,52,53]. En effet, suivant le nombre de paramètres à faire varier, celui des 

simulations nécessaires peut être très élevé sans pour autant aboutir à des résultats précis. 

Par conséquent, il est nécessaire d'utiliser une méthode qui permet de faire varier, d'une 

manière ordonnée ces paramètres, tels que les algorithmes génétiques [54,55] ou la méthode 

des plans d'expériences [51,53]. 

Pour notre étude, étant donné l'expérience acquise par le Laboratoire dans l'optimisation par 

les plans d'expériences [53], nous avons opté pour cette dernière méthode conjuguée au 
calcul de champs. 

111.1.1. INTERET ET PRINCIPE DE LA METHODE DES PLANS D'EXPERIENCES 

111.1. 1.1. INTERET 

La méthode des plans d'expériences a un large domaine d'application. Elle est généralement 

employée par les industriels pour améliorer la rentabilité d'un processus ou d'un produit 

[48, 49]. Son intérêt, par rapport à une méthode classique réside dans le fait qu'on peut faire 

varier tous les paramètres d'entrée en même temps, de façon organisée. Ceci permet de 

prendre en considération les interactions et de réduire le nombre d'expériences nécessaires à 

l'élaboration d'un modèle. 

111.1.1.2. PRINCIPE 

L'optimisation d'une structure ou d'un processus industriel par la méthode des plans 

d'expériences passe par trois étapes. 

Dans un premier temps, l'utilisateur choisit la ou les caractéristiques à optimiser ainsi que 

les paramètres à faire varier pour cette finalité. Dans la terminologie des plans 

d'expériences, on appellera réponses les caractéristiques à optimiser y, et facteurs les 

paramètres d'entrée ei. Chaque facteur devra varier sur une plage précise. On n'utilise 

généralement dans cette méthode, pour la variation d'un paramètre, que les deux extrémités 
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de l'intervalle appelées niveaux. Dans ce cas, cela conduit à un plan factoriel à deux niveaux 

noté 2k où k est le nombre de facteurs et 2k est le nombre d'essais à effectuer. Selon le nombre 

de facteurs choisi, l'utilisateur peut effectuer son étude sur un plan complet si le nombre 

d'expériences, ou de résolutions, n'est pas prohibitif. Dans le cas contraire, on utilise un plan 

réduit, appelé plan factoriel fractionnaire, ne nécessitant que 2k-p résolutions. 

La deuxième étape de cette technique consiste à calculer les effets ou les contrastes, selon 

que l'étude est menée sur un plan complet ou &actionnaire, relatifs à chaque facteur et 

chaque interaction. Cette étape mettra en évidence les facteurs et les interactions influants. 

La troisième étape a pour objet d'exprimer chaque caractéristique, ou réponse, y en fonction 

des facteurs influants et de leurs différentes interactions sous forme d'une fonction. 

Dans la suite de ce paragraphe, à travers l'étude d'un plan complet 23 et d'un plan 

fractionnaire 2s.2, nous donnerons plus de détails sur la méthode. 

111.1.2. ETUDE D'UN PLAN COMPLET 23 

Pour illustrer la méthode des plans d'expériences, nous proposons d'étudier dans le cas 

général un plan à trois facteurs x, y, z [48]. Les niveaux de chaque facteur sont exprimés en 

grandeurs réduites, par +1 pour le niveau haut et -1 pour le niveau bas (voir figure (III-1)). Il 

faut donc Ne=23 expériences, ou essais, pour effectuer l'étude. On trouvera, sur le tableau 

(III-1), la série des essais à effectuer. De plus, pour cette méthode, on montre qu'on obtient la 

meilleure précision [48], lorsque la matrice des essais notée, [A es], a la propriété suivante: 

(III-1) 

où [A es ]t est la matrice transposée de [A es], Ne est le nombre d'essais et [Id] la matrice 

identité. 

numéros d'essai x y z réponse 

1 -1 -1 -1 'YI 

2 +1 -1 -1 'Y2 

3 -1 +1 -1 'Y3 

4 +1 +1 -1 'Y4 

5 -1 -1 +1 'Ys 

6 +1 -1 +1 'Y6 

7 -1 +1 +1 'Y7 

8 +1 +1 +1 'Ys 

'------- [Aes] --.r-----~ 

Tableau (III-1)- Matrice des essais 
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y 

+1 

-1 

-1 +1 x 

Figure (III-1)- Domaine expérimental du plan 23 

Chapitre III 

L'objectif est d'exprimer la réponse comme une fonction polynomiale des facteurs x, y, z, en 

échelle réduite, et de leurs différentes interactions, d'ordre 1 (xy, yz, xz) et d'ordre 2 (xyz) 

sous la forme. 

Les coefficients "a" sont appelés: 

ao la valeur moyenne de la réponse; 

l'effet du facteur ei correspondant; 

l'effet de l'interaction de deux ou trois facteurs. 

(III-2) 

La détermination de ces coefficients est alors obtenue par la résolution du système 

d'équations suivant: 

(III-3) 

où [ Aef] est la matrice des effets donnée par la partie grisée du tableau (III-2): 

Essai 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Tableau- (III-2) Matrice des effets; partie grisée 

Pour construire la matrice des effets ( Aef], la première colonne liée à la valeur moyenne est 

unitaire. Les colonnes 2 à 4 correspondent à la matrice des essais. Enfin, les colonnes 5 à 8 

sont construites en multipliant les valeurs des colonnes correspondant aux effets. A titre 

d'exemple, la colonne xy est obtenue en multipliant les colonnes x et y entre elles. 
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La matrice des effets [ Aef] vérifie, elle aussi la propriété (III-1), les coefficients de 

pondération sont alors donnés par: 

l ~~ l = (1/8)[Ae1 ]J :.:] l al23 l Y 8 

(III-4) 

On peut remarquer que l'effet ai, d'un facteur donné, est obtenu en effectuant le produit 

scalaire du vecteur réponse [y] par la colonne correspondante à ce facteur pondéré par le 

coefficient (1/8). 

111.1.3. ETUDE D'UN PLAN FRACTIONNAIRE 25
-
2 

Un plan complet comporte 2k essais et permet d'estimer non seulement les effets des 

facteurs, mais aussi toutes les interactions entre les facteurs, tableau (III-2). Afin de limiter le 

nombre d'essais, toutes les interactions d'ordre supérieur ou égal à deux, (xyz, xyzu ... ) sont 

dans un premier temps négligées. Dans ces conditions, seuls les effets de chacun des cinq 

facteurs ainsi que les dix interactions d'ordre un et la moyenne seront considérés. C'est ce 

qu'on appelle un plan fractionnaire. 

La solution proposée pour ces plans fractionnaires consiste à commencer par étudier un 

plan réduit, d'ordre k-p, en utilisant la matrice des effets d'un plan complet 2k·P. Le nombre 

d'essais à effectuer est donc divisé par 2P. Si après cette étude les résultats obtenus ne sont 

pas concluants, l'utilisateur pourra étudier un deuxième plan fractionnaire mieux adapté 

pour lever le doute sur certains résultats. 

Soit à étudier l'influence de cinq facteurs x, y, z, u, v par l'intermédiaire d'un plan 

fractionnaire 2>2. A ce niveau, on doit définir huit essais qui font intervenir les cinq facteurs 

(x, y, z, u, v). Pour élaborer la matrice des essais de ce plan, nous utilisons une partie de la 

matrice des effets du plan complet 23 présentée dans le tableau (III-2). En effet, x, y, z 
garderont la même séquence de signes que pour un plan 23. Pour les colonnes u et v, leurs 

séquences de signes seront régies par celles des colonnes xy et xyz, choisies arbitrairement. 

La matrice d'essais pour cette étude est alors la suivante: 

Essai x y z u v 

1 -1 -1 -1 -1 +1 

2 +1 -1 -1 +1 -1 

3 -1 +1 -1 +1 -1 

4 +1 +1 -1 -1 +1 

5 -1 -1 +1 +1 +1 

6 +1 -1 +1 -1 -1 

7 -1 +1 +1 -1 -1 

8 +1 +1 +1 +1 +1 

Tableau - (III-3) Matrice des essais relative à un plan z>2 
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111.1.4. CONSTRUCTION DE LA MATRICE DES EFFETS DU PLAN 25
-
2 

Comme on se limite à un plan 2s-2, nous allons effectuer huit essais. Dans ces conditions, la 

matrice des effets est constituée de huit colonnes. Avec cinq paramètres, nous sommes 

amenés à traiter normalement 32 effets et interactions. Comme on néglige les interactions 

égales ou supérieurs à deux, ceci conduit à considérer seize effets de facteurs et 

d'interactions. Nous allons alors compacter la matrice des effets de seize à huit colonnes. 

Pour ce faire, nous utilisons les interactions aliasées et les générateurs d' aliases dépendants et 

indépendants [48,49], que nous allons définir dans le paragraphe ci-dessous. 

Ali ases. Générateurs d'ali ases 

Pour construire la matrice des effets relative au plan 2s-2, nous avons attribué les colonnes 

(col.) xy et xyz aux facteurs u et v. On dit alors, dans la terminologie des plans d'expériences, 

que u est aliasé avec xyz, de même v avec xy, et on écrit [48]: 

col.(u) = col.(xyz) 

col.(v) = col.(xy) 

(III-5) 

(III-6) 

Ces égalités signifient que les deux colonnes sont caractérisées par les mêmes séquences de 

signes. Afin de placer le reste des interactions et d'obtenir la matrice des effets, on utilise ce 

qu'on appelle des générateurs d'aliases. On en distingue deux types: 

- les générateurs d'aliases indépendants, définis comme étant le produit de deux 

interactions aliasées; comme ces dernières sont caractérisées par la même séquence 

de signes, le résultat est la colonne unitaire (exemple col.(u).col.(xyz)=col(Id)); 

- les générateurs d'aliases dépendants définis comme étant le produit de deux 

générateurs d'aliases indépendants. 

Dans le cas de l'exemple traité, il existe trois générateurs soit: 

1er générateur indépendant issu de (III-5) 

2ème générateur indépendant issu de (III-6) 

3ème générateur dépendant défini comme 

étant le produit des deux premiers. 

(III-7) 

(III-8) 

(III-9) 

Pour déterminer toutes les interactions qui occupent, à titre d'exemple, la même colonne que 

"x", on multiplie chaque membre des équations (III-7) (III-8) et (III-9) par x, on aboutit à: 

(III-7) 

(III-8) 

(III-9) 

=> 

=> 

=> 

x=yzu 

x=yv 

X= XZUV 
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Par conséquent, sur la colonne qui correspondait uniquement au facteur x dans la matrice 

des effets du plan complet 23, on retrouve l'effet de ce dernier ainsi que celui des interactions 

issues des générateurs d'aliases. Cette colonne représentera l'effet global de x, yv, yzu et 

xzuv. Ce dernier est appelé contraste et il est donné par: 

~ =x+yv+yzu+xzuv 

Il en sera de même pour les six autres colonnes. En se limitant aux interactions d'ordre un, 

les différents contrastes se simplifient en: 

~=x+ yv 

~ =y+xv 
~ = z+uv 

h4 = u+zv 

h5 = v+zu+xy 

h6 = yz+xu 

h7 = xz+ yu 
Nous obtenons alors la matrice des effets donnée ci-dessous: 

Essais 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Tableau- (III-4) Matrice des effets du plan 2>2limitée aux interactions d'ardre 1 

111.1.5. EXPLOITATION DES RESULTATS 

réponse 

'YI 

'Y2 

'Y3 

'Y4 

Ys 

'Y6 

'Y7 

Ys 

Pour passer des valeurs des contrastes à celles des effets de chaque facteur et de chaque 

interaction, on adopte, en plus de l'hypothèse qui néglige les interactions d'ordre supérieur 

à un, les trois hypothèses suivantes: 

- si un contraste est nul, ceci signifie le plus souvent que chacun des effets qui le 

composent est nul; 

- si un effet est faible, on supposera que toutes les interactions le faisant intervenir le 

sont aussi; 

- si deux effets sont forts, leur interaction peut l'être également. 
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Si par exemple, on suppose que les résultats donnent des contrastes h3 116 et h7 négligeables 

par rapport aux autres, d'après les hypothèses prises ci dessus, les effets de z, uv, yz, xu, yu, 
xz seront négligeables. Ceci conduit alors aux relations suivantes: 

~=x+ yv 

~ = y+xv 

h -u 4-

Si en plus on avait trouvé, par exemple, hs négligeable, l'étude effectuée serait limitée à trois 

facteurs influants (x,y,u). En effet, comme hs est négligeable, l'effet de v l'est aussi, suite aux 

hypothèses précédentes, les interactions le faisant intervenir (yv et xv) le sont aussi. 

Dans le cas contraire, l'utilisateur doit effectuer une nouvelle série d'essais lui permettant de 

séparer les effets de x, y et v des contrastes h1, h2 et hs. 

Cette série d'essais va concerner un deuxième quart du plan 2s, ce qui correspond à huit 

autres essais. La séquence des essais de ce deuxième plan fractionnaire s'obtient à partir du 

premier plan complémentaire, en multipliant l'une des cinq colonnes de la matrice des essais 

par (-1). Par exemple, si on multiplie la colonne x de la matrice des essais par -1, on obtient, 

en utilisant (III-7) et (III-8), les générateurs d'aliases suivants (-xyzu) et(-xyv). 

En choisissant la colonne y, on aboutit aux mêmes générateurs d'aliases. En fait, les trois 

combinaisons de générateurs possibles sont: 

- -xyzu et -xyv; 

- - xyzu et +xyv; 

- + xyzu et +xyv 

qui représentent les trois quarts du plan complet non utilisés. 

Parmi ces générateurs d'aliases l'utilisateur choisit la combinaison qui lui permet de calculer 

les contrastes suivants: 

h;=x-yv 

h;_ =y-xv 

h~ = u 
h; = v-xy 

Les effets des facteurs x, y et v ainsi que ceux de leurs interactions influantes seront alors 

obtenus par: 

~+k. ~+14 h5 +h; 
X= y= V= 

2 2 2 

h, -h~ h -h;_ h5 -h; 
yv= xv= z xy= 

2 2 2 
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111.1.6. MODELISATION 

Les facteurs influants étant connus, l'objectif de la modélisation est de représenter la réponse 

y par une fonction de ces facteurs. Ce modèle va servir, après l'avoir validé, soit à une étude 

d'optimisation, soit comme outil de prévision du comportement du système étudié dans des 

conditions données. 

En se limitant aux effets des facteurs et d'interaction d'ordre un, la modélisation est effectuée 

sous forme polynomiale, et la réponse peut s'exprimer en fonction des facteurs influants 

sous la forme: 

k k 

y= a0 +'Lai xi+ L:ai,j xixj 
i=l i=l 

j=i+l 

k k 

y= a0 +'Lai xi+ L:ai,j xixj 
i=l i=l 

j=i 

avec une 
polynomiale 
degré appelée 
linéaire 

modélisation 
du premier 
aussi modèle 

avec une modélisation 
polynomiale du deuxième 
degré appelée aussi modèle 
quadratique 

(III-10) 

(III-11) 

La démarche consiste à faire, dans une première approche, l'hypothèse d'un modèle linéaire. 

Les coefficients ai et aij sont déterminés, à partir des essais réalisés, par un calcul de 

régression multilinéaire utilisant le critère des moindres carrés. Le nombre des essais 

effectués est suffisant pour calculer les coefficients du polynôme. En seconde étape, 

l'utilisateur doit tester la validité de ce modèle. Il faut pour cela comparer les résultats de la 

modélisation avec les résultats d'un essai au centre du domaine expérimental (c'est à dire 

lorsque tous les facteurs sont au niveau 0). Si les résultats concordent, la modélisation 

linéaire est alors valable, sinon il faut rechercher un modèle du deuxième degré. 

Dans le cas de la modélisation quadratique, le nombre des inconnues est parfois supérieur à 

celui des essais effectués. Il faut donc réaliser une nouvelle série d'essais pour la résolution 

du problème. Pour cela, l'utilisateur construit un plan appelé plan composite centré. Il s'agit 

d'effectuer, pour chaque facteur, deux nouveaux essais, situés au delà du domaine, à des 

niveaux situés à ±a. du centre. Contrairement aux autres séries, dans cette dernière, seul un 

facteur varie à la fois, les autres garderont le niveau 0 figure (III-2). 

y 

+a 

0 

-a +a x 

-a 

Fig - (III-2) Plan composite à deux facteurs 
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La matrice des essais relative à cette nouvelle série est alors donnée, dans le cas de trois 

facteurs x, y, z par: 

Essais x y z 

1 -a. 0 0 

2 (X. 0 0 

3 0 -a. 0 

4 0 (X. 0 

5 0 0 -a. 

6 0 0 (X. 

A partir de tous ces résultats, l'utilisateur identifie ses coefficients "a", pour une 

modélisation quadratique, en utilisant toujours la méthode de la régression multilinéaire. 

Une fois le polynôme obtenu, sa validation est effectuée de la même manière que celle 

utilisée pour la modélisation linéaire. Si la validité est vérifiée, ce qui est très souvent le cas à 

ce niveau, le polynôme quadratique est alors adopté pour la prévision ou l'optimisation. 

Dans le cas contraire, il faut utiliser d'autres fonctions de modélisation [48,56]. 

111.2. APPLICATION A L'OPTIMISATION DE LA GENERATRICE A 

RELUCTANCE VARIABLE [68] 

INTRODUCTION 

Dans cette partie, nous allons utiliser la technique des plans d'expériences, couplée au calcul 

de champs, pour optimiser les grandeurs géométriques et magnétiques de la machine 

étudiée. L'objectif est de maximiser la puissance débitée sur charge résistive. Pour cela, nous 

avons paramètré la géométrie de la structure, en utilisant le mailleur "ldéas". Cette 

procédure va nous permettre de générer autant de prototypes 'virtuels' qu'il sera nécessaire. 

Nous avons représenté sur la figure (III-3) l'organigramme de la procédure utilisée. 
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Post-processeur 

la géométrie 

Solveur 

PLANS 

D'EXPERIENCES 

Figure (III.3)- Organigrammme 

111.2.1. CHOIX DES FACTEURS ET DE LEURS NIVEAUX 

Chapitre III 

MODELISATION 

polynomiale 

Les caractéristiques d'une machine électrique sont généralement très sensibles à l'épaisseur 

de l'entrefer qui influence fortement l'induction magnétique. Dans le cas des machines à 

aimants permanents, cette valeur de l'induction dépend également des dimensions (largeur 

et profondeur) des aimants permanents. 

Les études d'optimisation effectuées antérieurement sur les machines à double denture ont 

montré que les ouvertures des dents ont des effets non négligeables sur leurs performances 
[31,32,33]. 

Suite à ces considérations, nous avons choisi d'effectuer notre étude en considérant les cinq 

paramètres suivants: 

- la largeur de l'entrefer e 

- l'ouverture de dent statorique ts 

- l'ouverture de dent rotorique tr 

- la largeur de l'aimant La 

- la profondeur de l'aimant Pa 

définis sur la figure (III-4). 
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stator 

rotor e 

Figure(III.4)- Paramètres de l'étude 

Les niveaux ±1 de chaque facteur sont choisis en respectant les limitations physiques: 

saturation des tôles, démagnétisation des aimants et contraintes mécaniques. En ce qui 

concerne les ouvertures des dentures ts et tr, nous avons repris les intervalles de variations 

obtenus dans des études antérieures [5,31,32]. 

Sur le tableau (III.S), nous présentons les valeurs correspondants aux niveaux -1, 0 et +1 

pour chacun des paramètres retenus. 

niveau e[mm] ts[degrés] tr[degrés] La[ mm] Pa( mm] 

-1 0.1 2.34 2.127 3 22.9 

0 0.2 2.64 2.390 6 42.9 

+1 0.3 2.94 2.670 9 62.9 

Tableau (III-5)- Niveaux des facteurs 

L'étude d'un plan complet à cinq facteurs nécessiterait la génération de 32 prototypes. 

Comme il a été montré au paragraphe précédent, il est préférable de commencer d'abord par 

étudier un plan fractionnaire 25-2. 

Nous avons jugé intéressant de voir, en plus de la puissance débitée, l'amplitude de lafe.m 

à vide ainsi que la valeur de la réactance synchrone en fonction des paramètres 

d'optimisation. Pour cela, il faut effectuer trois simulations pour chaque prototype soit: 

- à vide pour le calcul de lafe.m E; 

- en court-circuit pour le calcul de la réactance synchrone Xs; 

- en charge pour le calcul de la puissance débitée P. 

Afin de pouvoir comparer les performances avec celles du prototype non optimisé, pour ce 

dernier essai, nous utiliserons une charge résistive de 18 n. C'est celle qui a permis d'obtenir 

une puissance maximale pour le prototype prédimensionné. 
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111.2.2. ETUDE D'UN PLAN 25
-
2 

111.2.2.1. ELABORATION DES ESSAIS 

La matrice des essais relative à ce plan fractionnaire est donnée par le tableau (111-6), où on 

trouve les paramètres que l'on doit faire varier. 

Essai e ts t, La Pa 

1 -1 -1 -1 -1 +1 

2 +1 -1 -1 +1 -1 

3 -1 +1 -1 +1 -1 

4 +1 +1 -1 -1 +1 

5 -1 -1 +1 +1 +1 

6 +1 -1 +1 -1 -1 

7 -1 +1 +1 -1 -1 

8 +1 +1 +1 +1 +1 

Tableau (III-6)- Matrice des essais. Plan 23 

En se limitant aux interactions du premier ordre, les contrastes calculés sont obtenus à partir 

des résultats du paragraphe précédent soit: 

h4 = La +trPa 
(III-12) 

h5 = Pa +ets +trLa 
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Le tableau (111-7) résume la matrice des effets de ce plan fractionnaire. On rappelle que la 

partie grisée correspond à la matrice [AeA· On trouvera également, sur ce tableau, les 

résultats obtenus pour P, E et Xs. 

1 e+t.P. t. 
Essai 

P. P (W) E (V) X.(Q) 

+eP. 

1 1850 290 30.22 
2 353.45 95 28.35 

3 501.35 100 13.92 

4 1325.5 210 24.70 

5 2521.3 208 12.23 

6 148.07 95 35.71 

7 196.81 110 35.03 

8 1919.2 174.8 9.98 

'----------- [Aer] -..------------"---- [y;] 

Tableau (Ill-7) -Matrice des effets. plan zs.-2 

111.2.2.2.CALCUL DES EFFETS DES CONTRASTES 

Les effets des contrastes sont calculés, d'après (III-4), par: 

(III-13) 

On trouve alors: 

p E Xs 

h1=e+tJ>a 161.4 -10.30 -1.00 

h:=ts+ePa 112.6 2.30 2.15 

h3=t,+LaPa -53.9 -13.60 1.00 

h4=L .. +t,Pa -183 -17.50 -9.60 

hs-=P.-~·ets+t,La -814 -56.20 -3.60 

h6=tsf,+eLa -63.6 5.50 1.00 

h,=et,+tsLa -102.6 3.96 -1.30 

1 -1115 156.80 22.40 

Tableau (Ill-8) - Contrastes relatifs au plan zS-2 
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111.2.2.3. INTERPRETATION ET CONCLUSION 

Comme on s'y attendait, la largeur d'entrefer, ainsi que les dimensions des aimants, ont des 

effets importants sur la puissance et la fe.m. Cependant, il est impossible, d'après cette 

étude, de quantifier la part des effets des facteurs et de leurs interactions à partir des valeurs 

des effets des contrastes calculés. L'étude d'un plan complémentaire, permettant de séparer 

les effets de e, ts, tr, La, et Pa, s'avère donc nécessaire. 

111.2.3. ETUDE D'UN PLAN COMPLEMENTAIRE 

111.2.3.1. ELABORATION DES ESSAIS 

Pour pouvoir dissocier les effets de e, ts, tr, La, et Pa, nous avons étudié le plan 

complémentaire donné dans le tableau (III-9), dans lequel la séquence de signe de la colonne 

relative à Pa est inversée par rapport au tableau (III-6). 

Essai e ts t, La 

9 -1 -1 -1 -1 

10 +1 -1 -1 +1 

Il -1 +1 -1 +1 

12 +1 +1 -1 -1 

13 -1 -1 +1 +1 

14 +1 -1 +1 -1 

15 -1 +1 +1 -1 

16 +1 +1 +1 +1 

Tableau (III-9) -Matrice des essais du plan complémentaire 

Ce plan complémentaire permet de calculer les contrastes suivants: 

hi = e-tsPa 

h; = fr-LaPa 

h: = La -trPa 

h; = -Pa +ets+trLa 

(111-14) 
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Enfin, dans le tableau (III-10), on donne la matrice des effets de ce plan complémentaire 

ainsi que les valeurs des réponses P, E et Xs pour la seconde série de calculs. 

e-t. P. t. Ir L. -P. t, tr etr 1 P(W) E(V) X,(.Q) 
Essai 

-eP. -L.P. -trPa +et,+trLa +eL. +t.L. 

9 387.23 167 39.95 

10 1808.44 173 10.81 

11 1704.36 157 8.26 

12 199.40 85 25 

13 345.80 100 22.22 

14 1031.06 260 38.23 

15 2028.03 265 26.50 

16 144.85 54.4 16.31 

Tableau (III-10)- Matrice des effets du plan complémentaire 

111.2.3.2. CALCUL DES EFFETS DES CONTRASTES 

De la même façon que précédemment, les effets relatifs à chaque contraste ont été calculés. 

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau (III-11): 

p E Xs 

h'1=e-tsPa 160 -19.50 -0.38 

h'2=ts-ePa -63 -3.76 -0.36 

h'3=t,-LaPa 68.7 12.12 2.38 

h'4=La·trPa -44.72 -36.16 -8.57 

h's=-Pa+ets+trLa 686.82 56.70 -2.23 

h '6=tsf, +eLa -136 8.74 0.54 

h'1=et,+tsLa 139.26 -1.22 0.66 

1 -956.15 155.16 22.44 

Tableau (III-11)- Contrastes relatifs au plan complémentaire 

111.2.4. CALCUL DES EFFETS DES FACTEURS ET DES INTERACTIONS 

A partir des équations (III-12) et (III-14), et des résultats donnés dans les tableaux (III-8) et 

(III-11), il est possible de faire apparaître les effets des facteurs e, ts, tr, La, et Pa ainsi que ceux 

de quelques interactions. L'ensemble des résultats obtenus est regroupé dans le tableau (III-

12). 
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p E Xs 

e 170.135 -14.9 -0.69 

ls 19.8 -0.73 0.92 

t, 0.585 0.74 1.69 

La -107.7 -26.83 -9.08 

Pa -753 56.45 -2.91 

!sPa -8.735 4.6 -0.31 

ePa 92.8 30.3 1.28 

LaPa 54.48 -12.86 -0.69 

!,Pa -75.3 9.33 -0.51 

Tableau (III-12)- Effets des paramètres et de leurs interactions 

111.2.5. INTERPRETATION 

En considérant la colonne correspondant à la puissance, tableau (III-12), on constate que mis 

à part l'entrefer, les dimensions des aimants sont les plus influantes sur la puissance. On 

remarque aussi que l'ouverture des dents rotoriques tr a un effet moins important devant 

celui de ts. D'autre part, contrairement à ce que l'on attendait, par rapport aux hypothèses 

effectuées par la méthode des plans d'expériences (c.f. paragraphe III.l.S), dans ces 

conditions, l'effet de tsPa est négligeable alors que celui de trPa ne l'est pas. 

En ce qui concerne la fe.m., les paramètres les plus influants sont, sans équivoque, la largeur 

d'entrefer et les dimensions des aimants. Par contre, les effets de ts, tr ainsi que ceux de 

toutes les interactions les faisant intervenir peuvent être négligés. 

Enfin, pour la réactance synchrone Xs, à part le paramètre La qui a un effet prépondérant, 

tous les autres semblent avoir des effets équivalents. 

111.2.6. TEST DU MODELE POLYNOMIAL DU PREMIER DEGRE. ESSAIS 

SUPPLEMENTAIRES 

Afin de vérifier la validité d'une éventuelle modélisation linéaire, nous avons généré le 

prototype où tous les paramètres sont au niveau O. Nous avons alors effectué les calculs en 

charge, à vide et en court-circuit. Les résultats de simulation pour ces fonctionnements 

donnent: 

Po=1610W Eo=185V Xsa=16.1Q 

Les valeurs moyennes sont à comparer avec celles des tableaux (III-8) et (III-11) à la ligne (1). 

Ces résultats montrent alors que le modèle linéaire n'est pas valable pour les trois réponses. 

Par conséquent, il faut effectuer une modélisation polynomiale du deuxième degré. Pour 

cela, nous générons une nouvelle série de prototypes permettant d'avoir un plan composite 

centré (§ 11!.1.6). Dans le tableau (111-13), nous présentons les niveaux correspondants à 
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chaque facteur ainsi que les résultats obtenus avec les nouveaux prototypes. Pour obtenir la 

meilleure précision, il est conseillé de prendre a=1.4 [48] 

Essai 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

111.2.7. MODELISATION. OPTIMISATION 

111.2.7.1. MODELISATION 

P (W) E X.(.Q) 
(V) 

185 16.08 

1980.20 208 16.77 

1305.57 170 17.52 

1561 200 20.20 

1544.88 165.5 13.45 

1573.26 175 14.70 

1500 186 18.60 

475 223 49.55 

1660 162 10.58 

24.40 31 25.83 

2260.57 202 13.11 

A partir de l'ensemble des essais effectués, on calcule par une régression multilinéaire, 

utilisant le critère des moindres carrés, les coefficients des polynômes modélisant P, E et Xs. 
Ces derniers sont donnés par: 

P(e,t5,t,,L0 ,Pa)=1621.3-184e-13ts-5.6t,+ 170La+162Pa+ 

29ets+ 18et,+35.5eLa-2. 7ePa+ 

23fJ,-2.63tsLa-2.63fsPa+8.74t,La+39.5t,La+15.4t,Pa+54.5LaPa+ 

10e2-20t/-44.2t/-283.7L/-245Pa2 

E(e,fs,fr,La,Pa)=l82.6-14.6e+0.2ts+O.l7t,-25.8La+57.3Pa 

+0.7et5+0.8et,+5eLa+3ePa 

+1.5fJ,+0.5tJ.-a+4.6fsPa-0.8t,Pa+9.35f,Pa-12.9LaPa 

+3.4e2-t/-0.9t/+5.22La2-33.5Pa2 

JG(e,fs,lr.La,Pa)=l7.8-0.5e+0.83ts+ 1.64t,-10La-3.2Pa-

0.13efs-0.18et,+0.56eLa+ 1.26ePa+ 

0.12tJ,-0.15tsLa-0.32tsPa-0.63t,La-0.5t,Pa-0.61LaPa-

0.45e2 -0.97t/ -0. 7It/+6.1L/+O. 73P/ 
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Afin de valider ces expressions, nous avons calculé les valeurs de P, E et Xs pour chacun des 

28 prototypes et les avons comparées à celles données par la MEF. Les résultats obtenus 

sont présentés sur la figure (III-4), en échelle réduite, où l'unité de base est celle du 

prototype non optimisé. On notera la bonne concordance du modèle polynomial. 
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111.2.7.2. OPTIMISATION 

En utilisant les approches polynomiales, P(e, ... ) E(e, ... )et Xs(e, ... )et l'algorithme de Newton, 

nous avons déterminé les valeurs des paramètres e, ts, tr, La et Pa donnant séparément le 

maximum de la puissance, de la fe.m et le minimum de la réactance synchrone. Les valeurs 

obtenues, exprimées en valeurs réelles sont les suivantes: 

e[mm] ts[degrés] fr[ degrés] La[mm] Pa[mm] 

Pmax=2.4kW 0.1 2.43 2.67 7.8 62.9 

Emax=284V 0.1 2.94 2.67 3 62.9 

Xsm;n=6.5Q 0.1 2.34 2.127 8.7 62.9 

Tableau (III-14)- Résultats d'optimisation 

D'après ces résultats, nous constatons un maximum de fe.m. pour des niveaux de 

paramètres permettant d'offrir un minimum de réluctance pour le passage de flux. Ceci est 

obtenu pour le minimum de la réluctance d'entrefer (e=-1, ts=+1 tr=+1) et d'aimant (La=-1, 
Pa=+1). 

Cependant, pour la réactance synchrone, contrairement à ce que l'on attendait, le minimum 

est obtenu pour l'entrefer le plus faible. 

Le maximum de puissance correspond à l'entrefer le plus faible, par contre, pour les dents 

nous ne retrouvons pas les résultats donnés dans les références [5,52] à savoir un maximum 

de puissance pour les dents les plus étroites. On note que la largeur d'aimant ne correspond 

pas à celle donnant le maximum de fe. m. en fonctionnement à vide. 

111.2. 7.3.ELABORATION DES SURFACES DE REPONSES 

Dans le but de considérer l'effet de deux paramètres et de leurs interactions sur chacune des 

trois grandeurs que nous avons étudiées, nous allons élaborer les surfaces de réponse pour 

les différentes paires de paramètres influants. Pour ce faire, nous faisons varier uniquement 

deux paramètres, les autres étant maintenus à zéro afin d'éliminer les effets des interactions. 

Pour rendre la comparaison significative avec le prototype non optimisé, nous présentons 

les résultats comme précédemment, en échelle réduite. 

Puissance 

La figure (111-5) présente les surfaces de réponse de la puissance débitée. Les couples de 

paramètres retenus sont: (ts-tr) figure (III-5-a), (La-Pa) figure (111-5-b), (e-La) figure (III-5-c) et 

(ts-Pa) figure (111-5-d). L'évolution de la puissance débitée en fonction des paramètres montre 

un effet négligeable des ouvertures de dentures sur cette dernière. Comme il a été indiqué 

dans une étude antérieure, le maximum de couple, et par conséquent le maximum de 

puissance est obtenu avec les dents les plus étroites [52]. 

La variation de la puissance en fonction de la largeur d'aimant La présente un optimum. Cet 

optimum est obtenu pour une largeur supérieure à celle donnant le maximum de fe. m., en 

fonctionnement à vide, tableau (III-14). En effet, pour cette même largeur, en 
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fonctionnement en charge, les aimants sont soumis à des champs démagnétisants dus à la 

réaction magnétique d'induit. Le niveau de l'induction dans l'entrefer est alors affaibli. Par 

conséquent, la puissance débitée l'est aussi. La puissance est maximale pour l'entrefer le 

plus étroit [33] et la profondeur d'aimant la plus grande. 

Pour illustrer l'intérêt de la méthode des plans d'expériences, nous avons placé, sur la 

courbe de réponse de la puissance obtenue, figure (III-5-b), l'emplacement de l'optimum 

global. 

1.2 

-~ 

-1 1 
::.:0.8 ~ 

t$ 

.84 
-1 t, 0 1 -1 Pa 0 

(a) (b) 

§; 
Q_;; 

1.1 
1.0 1 
0.9 0.9 1 
0.8 -1 0.8 

ts 
0.7 0.7 

0.6 0.6 

0.5 0.5 
0 1 1 La 0 -1 

(c) (d) 
Figure (IIl-5)- Surfaces de réponse: puissance 
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F.e.m 

L'évolution de la fe.m. figure (III-6) en fonction des différents paramètres (ts-tr) figure (III-6-

a), (La-Pa) figure (III-6-b), (e-La) figure (III-6-c), (e-Pa) figure (III-6-d), montre une influence 

négligeable des ouvertures de dentures. Les effets de Pa et de La sont conformes aux 

prévisions. En effet, plus Pa augmente, plus l'induction augmente et par conséquent la 

fe.m., Par contre, pour le paramètre La, plus il augmente plus la réluctance de l'aimant 

augmente d'où un point de fonctionnement avec une induction plus faible, ce qui entraîne 

une diminution de la fe.m .. Enfin, la fe.m. est bien inversement proportionnelle à la largeur 

de l'entrefer. 

1.0 
1.2 -1 

1 1 0.9 

ts 
0.8 La 

-1 tr 0 1 ··-:: 
0.4 

-1 Pa 0 1 

(a) (b) 

E/Ei 

1.2 
1.1 1.4 
1.0 1.2 

1 1.0 
0.9 1 0.8 
0.8 0.6 

0.4 
0.7 Pa 0.2 
0.6 La 0.0 

-1 0 1 -1 0 e 1 
e 

(c) (d) 

Figure (III-6)- Surfaces de réponse: f.e.m 
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La réactance synchrone X. 

Nous présentons sur la figure (III-7), les variations de la réactance synchrone Xs en fonction 

de (ts-tr) figure (III-7-a), (e-ts) figure (III-7-b), (e-La) figure (III-7-c), (e-Pa) figure (III-7-d). A 

partir de ces figures, on notera que Xs est principalement influencée par La, ts, tr et dans une 

moindre mesure par l'entrefer. En effet, la réluctance des aimants est prépondérante par 

rapport à celle de l'entrefer. Par contre, on conçoit que Xs augmente avec ts, tr. Enfin, on 

constate que l'épaisseur de l'aimant La fait varier, d'une manière non négligeable la 

réluctance totale et par conséquent Xs . 

Xs/Xsi 

X siX si 

1.2 
1.1 
1.0 
0.9 1.00 

1 0.95 
0.8 0.90 e 0.85 0.7 
0.6 0.80 

-1 fr 0 1 
0 ts 1 

(a) (b) 

@) 1 

2.5 

2 1.4 1 1.2 
1.5 1 1.0 

0.8 
1 

0.6 
0.4 

e 0.2 
0.5 0.0 

-1 0 
La 

1 -1 0 e 1 

(c) (d) 

Figure (III-7) - Surfaces de réponse: réactance synchrone 

Les interprétations données ci-dessus sont valables lorsque seuls deux paramètres sont pris 

en compte pour une éventuelle optimisation. Or, les résultats du tableau (III-14) montrent 

que l'optimum de deux paramètres n'est pas forcément l'optimum global. D'où l'intérêt 

d'utiliser la méthode des plans d'expériences. 
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111.2.8. VALIDATION 

Afin de valider la modélisation polynomiale du deuxième degré nous avons généré deux 

prototypes dont les entrefers valent respectivement 0.1 et 0.2 mm. Les niveaux des 

paramètres géométriques correspondants sont donnés dans le tableau (III-15) 

e(mm) ls[degrés] Ir[ degrés] La( mm) Pa( mm) 

Proto] 0.1 2.43 2.67 7.8 62.9 

Proto2 0.2 2.52 2.67 7.8 62.9 

Tableau (III-15)- Caractéristiques géométriques 

Dans le tableau (III-16 ), nous présentons les résultats obtenus avec l'approche polynomiale 

et la modélisation par éléments finis. Nous donnons, en plus, les puissances P' calculées en 

utilisant le diagramme à une réactance synchrone. 

Proto] Proto2 

E(V) Xs(Q) P(kW) P(kW) E(V) Xs(Q) P(kW) P(kW) 

Modèle 200 9.73 2.5 2.58 191 11.16 2.2 2.19 

MEF 195 10.83 2.4 2.6 189.8 11.68 2.3 2.1 

Erreur% 2.56 10.15 4.16 0.77 0.63 4.45 4.54 4.1 

Tableau (III-16)- Comparaison 'M.E.F.' et approche polynomiale 

111.2.9.SYNTHESE 

Dans ce paragraphe, nous avons mis en évidence l'intérêt de l'optimisation d'un dispositif 

électromécanique par la méthode des plans d'expériences. Ceci est bien souligné sur les 

différentes surfaces de réponses élaborées où l'optimum global est différent de l'optimum 

obtenu en considérant la variation de deux paramètres. 

D'autre part, on remarque que les valeurs de Pa et de tr permettant de maximiser la 

puissance débitée sont sur les limites du domaine (tr=+1, Pa=+1). Ceci peut supposer qu'un 

autre optimum peut être obtenu à l'extérieur du domaine d'étude. La profondeur des 

aimants serait alors augmentée. Le gain en puissance serait faible comme il est déjà visible 

sur la figure (III-S-b). A ce niveau, il serait intéressant de comparer les puissances 

massiques, car une augmentation de la puissance en augmentant fortement Pa se ferait au 

détriment de cette dernière. 

L'optimisation de cette structure a été effectuée en fonctionnement génératrice débitant sur 

une charge résistive, et ceci pour deux raisons: 

- la première est que nous nous sommes intéressés plus particulièrement à la 

machine et à ses caractéristiques géométriques et magnétiques; 
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- il nous a semblé donc plus judicieux dans notre cas, d'optimiser la structure où 

aucun dispositif pouvant être commandé ne rentrerait en compte; 

- l'optimisation de la machine associée à un dispositif d'électronique de puissance 

aurait d'abord alourdi le problème du fait de la multiplicité des facteurs à étudier et 

du choix de ces derniers. De plus, sachant que la prise en compte d'un 

convertisseur statique exige des pas de calcul très faibles, cela aurait, en utilisant la 

MEF, engendré des temps de calcul prohibitifs. 

Enfin, l'optimisation que nous avons effectuée a abouti à une augmentation de 30% de la 

puissance débitée. Cependant, nous pouvons remarquer, dans le cas du proto2, que 

l'amélioration des performances n'est pas due a une augmentation de la fe.m. à vide. En 

effet, cette dernière a une valeur équivalente à celle de la machine initiale. L'augmentation 

de la puissance est due plutôt à une diminution marquée de la réactance synchrone qui 

passe de 18.0 à 12.!2. 

111.3. ETUDE DES PERFORMANCES DU PROTOTYPE OPTIMISE 

Suite à l'étude d'optimisation, nous avons retenu, pour des raisons de contraintes 

mécaniques (entrefer), le prototype n°2. Comme pour le prototype prédimensionné, nous 

avons procédé à l'identification des paramètres intervenant dans le modèle analytique du 

circuit électrique équivalent. La suite de ce chapitre consistera donc à effectuer, pour ce 

prototype optimisé, les mêmes simulations que celles réalisées dans le chapitre précédent. 

Nous allons alors effectuer une comparaison des performances obtenues pour les différents 

types de fonctionnements, et principalement le fonctionnement en génératrice. 

111.3.1.FONCTIONNEMENT SUR CHARGE RESISTIVE 

L'étude de ce mode de fonctionnement est effectuée pour la même résistance de charge de 

18 O. Sur les figures (III-7-a,b) nous présentons les courants de phase et le couple 

électromagnétique, obtenus respectivement par la MEF-Ml et le modèle à une réactance 

synchrone. 

(A) 100 Couple (N-m) temps (ms) 
0~-----+------+------+----~ 

s -100 10 20 30 40 

-200 

-300 
-5 

-400 

MEF-M2 
-500 

-600 -15 
Analytique analytique 

-10 
MEF-M2 

Figure (III-7-a)- Courants de phase Rch=180. Figure (III-7-b) - Couple électromagnétique ~=180. 
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Par comparaison avec le prototype non optimisé, nous constatons une augmentation du 

courant statorique qui est due à la diminution de la réactance synchrone. Cette 

augmentation de courant, conjuguée à une amélioration du facteur de puissance, conduit à 

une nette augmentation de la puissance débitée ( +35% ). 

Sur la figure (111-7-c) nous présentons les caractéristiques de charges des deux prototypes, 

obtenus par les deux modélisations. 

P(kW) 

2.5 

2 ............. .L. ............. l ............... l. 

1.5 

1 

0.5 

après l'optimisation 

!...\ 

0+----+----r---~---+----+---~--~----+---~--~ 

2 4 6 8 10 /(A) 12 

Figure (III-7-c)- Caractéristique de charge 

La comparaison de ces caractéristiques montre une amélioration des performances du 

prototype optimisé. En effet, en plus de l'augmentation de la puissance, la génératrice débite 

une puissance supérieure à 2kW sur une plage de courant plus étendue. 

111.3.2.FONCTIONNEMENT SUR REDRESSEUR A MLI 

Pour ce mode de fonctionnement, nous avons effectué, comme pour le prototype 

prédimensionné, les simulations de la machine débitant sur un redresseur à MLI. Là aussi, 

les conditions de calculs sont: (R=3Q J=450Hz et Rch=SOQ). Sur la figure (III-8) nous 

comparons les résultats obtenus. La caractéristique P(o) met en évidence d'une part, 

l'augmentation de la puissance débitée et d'autre part, la validité du modèle analytique. 

P(kW) 
5 ................................................................................ _ ................................................................................ .. 

4 

3 

2 -····t····--·--·-·······--------~---·······················j_······-·········-········-1 

--<>- analytique ............................ 1 

-tr-MEF-M2 
o+-----~----~--====~=====F====~----~ 

0 20 40 60 80 8 100 120 

Figure (III-8)- Caractéristique P(ô) 

102 



Optimisation par la méthode des plans d'expériences Chapitre III 

A titre indicatif, nous présentons, sur la figure (III-9-a) et (111-9-b), respectivement, la montée 

en tension et le courant dans une phase pour les deux prototypes. Nous pouvons constater 

une très nette augmentation de la tension U, pour le même angle de 8=80° et pour une 

charge Rch=son. 

U (V) 
500 

400 -------------------i----------------------L------------------+·-·--·······=·····:J···-i-:::.:::-····;::;;.······=·····:;=···--FL.---+--.......,.·---, 

300 .; .... ·-·---······-····t····················-~-----------········--~ 

200 

100 -- U avant optimisation 

-- U après optimisation 
0 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
temps (s) 

Figure (III-9-a)- Tension continue U, 8=800 et Rch=500. 

courants (A) ava~t. . aprés 
20 ··················T--···········?.P.~f.'!!.!~f!.~!.?..'?:.;········· ·······"T············· .... , ................ 9.P(.t!!!:i§.qf.igl1, 

15 ................. ; ................. · ······ ...... .. L. ------ ..... ....... ·····. --~- ·- ...... . .... . -·---- - --~ 

10 ----- ----- .L. ----------- -----. ---- -+-

5 -----+-----~------r------

O++~r+;Mr+~~~~+;~~rr+H-r~-H~r+~~~r+~ 

-5 ............ '· ............. L ...........• : •.......... ·-· •• •••• •• •... . .•..........•....•••.•••. 

-10 

-15 ......... ······ ............ . ------ ······ .. .;... . ..... ·····- : ------ ······· ---~-- . ...... -·-·· : 

-20 ................... L ................... L .................. J.. ..•.•.•.••.......•• L .................. L .................... l .................... i 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 

temps(s) 

Figure (III-9-b) - Courants de phase, 8=800 et Rch=500. 

Le modèle analytique donnant des résultats proches de ceux des éléments finis, nous l'avons 

alors utilisé pour effectuer une simulation dans le cas réel de fonctionnement avec des 

conditions moins restrictives (R=0.6Q, f=3kHz) . Nous représentons dans les figures (111-10) 

la comparaison des caractéristiques obtenues avant et après l'optimisation. Nous pouvons 

ainsi constater, figures (III-10-a) (III-10-b), pour la même charge, une augmentation de la 

tension U et un net gain sur la puissance débitée. 
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u (V) 
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Figure (III-10-a)- Tension continue U (analytique) 

R=0.60, Rch=50 O,f=3kHz 
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Figure (III-10-b)- Puissance débitée (analytique) 

R=0.60., Rch=500,f=3kHz 

Chapitre III 

En effet, étant donné la faible valeur de la réactance du prototype optimisé, par rapport à 

celle du prototype initial, pour la même charge et le même angle ô, la tension U augmente 

d'une manière plus significative que dans le cas d'une charge résistive. Par conséquent, la 
puissance débitée est pratiquement doublée. 

L'intérêt d'un redresseur à MLI, comme nous l'avons déjà expliqué pour le prototype non 

optimisé, est de permettre à la machine de débiter sa puissance maximale. Ceci est obtenu 

en maintenant un déphasage nul entre les fe.m. à vide et les courants de phases. Dans le cas 

du prototype optimisé, nous avons remarqué que la fe.m est restée pratiquement la même, 

par conséquent, pour le même courant nominal, la puissance maximale est de 6.3kW. Dans 

les conditions réelles de fonctionnement (R=0.60 .f=3000Hz), la résistance de charge 

permettant de débiter cette puissance est de 44 net l'angle entre la tension de référence et la 

fe.m. correspondant est de 54.79°. Les puissances maximales des deux prototypes sont en 

fin de compte pratiquement identiques. Par contre, les tensions aux bornes de la machine, et 

par conséquent les puissances apparentes, ont été modifiées. En effet, de par la diminution 

de la réactance synchrone, la puissance maximale est obtenue pour une tension de phase de 

104 



Optimisation par la méthode des plans d'expériences Chapitre III 

230V et donc une puissance apparente d'environ de lOkV A, cela correspond à une 

diminution de 25% par rapport au premier prototype. Nous présentons ci-dessous figure 

(III-11), en utilisant le modèle analytique, les évolutions des différentes grandeurs pour ce 
point de fonctionnement. 
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Figure (III-11)- Régime de fonctionnement à puissance maximale (analytique) 

R=0.60., Rch=44Q,j=3kHz, b=54.79 

0.80 1.00 

temps (s) 

0.80 1.00 
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L'optimisation de la machine a permis de diminuer la réactance synchrone. Ce qui n'a pas 

modifié la puissance débitée. Cependant, le facteur de puissance, pour le courant nominal, a 

été amélioré puisqu'il passe de 0.452 à 0.576. Ce résultat aura des conséquences sur le 

dimensionnement du convertisseur. 

111.3.3.FONCTIONNEMENT MOTEUR 

Enfin, l'examen des performances de la machine optimisée en fonctionnement moteur a 

également été effectué. Nous avons considéré, là aussi, le fonctionnement autopiloté avec 

une alimentation en tension puis en courant. 

111.3.3.1.ALIMENTATION EN TENSION 

Pour ce fonctionnement, nous avons considéré une alimentation en tension sinusoïdale de 

220V avec un angle de 90°. Pour une résistance statorique de 30, nous présentons ci­

dessous, les allures d'un courant de phase et du couple électromagnétique correspondant 

obtenus par la MEF-Ml. 
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Figure (III-12-a)- Courant de phase 

R=3Q, V=220V 

111.3.3.2.ALIMENTATION EN COURANT 

0 

0.00 0.05 0.10 0.15 

Figure (III-12-b)- Couple électromagnétique 

R=3Q, V=220V 

O.al 

Afin de déterminer le maximum de puissance que la machine peut débiter au courant 

nominal (I=l6A), nous avons considéré le fonctionnement en moteur autopiloté où le 

courant d'alimentation est maintenu en phase avec la fe.m. à vide. Sur la figure (111-11), nous 

présentons les résultats obtenus par la MEF-Ml pour les deux prototypes. Nous constatons 

une augmentation du couple électromagnétique, avec le prototype optimisé. 

1400 
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·······-----~-------······-~----········· .. ··········------··--·---------···············-··········-:··············: 
......................... ..[. ........... après optimisation 

: : : : : : : : 

................................ ...... avant optimisation : ........ temps (ms) 

10 20 30 40 

Figure (III-13)- Couple électromagnétique 
I=16A, MEF-M1 

Ainsi, nous pouvons remarquer une nette amélioration des performances pour ce 

fonctionnement. Le couple électromagnétique est augmenté de 30% par rapport au premier 

prototype. Lors de l'optimisation, le diamètre d'alésage ainsi que la longueur de la machine 

ont été maintenus constants. De ce fait, cette augmentation du couple va s'accompagner 

d'une augmentation de l'effort surfacique. 

111.3 .4. CONCLUSION 

L'étude des performances du prototype optimisé a permis de mettre en évidence le gain de 

puissance réalisé par les nouvelles valeurs des paramètres magnétiques et géométriques. 

Même si l'optimisation conduit à la même fe.m. à vide que le prototype initial, la 

conjugaison de celle-ci avec la diminution de Xs a permis une augmentation de la puissance 

allant, suivant les cas, jusqu'à 35%. 
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En effet, sur une charge résistive, le prototype optimisé permet de débiter une puissance 

maximale de 2.45kW (Rch=12Q) contre 1.7kQ pour le premier (Rch=18D.) compte tenu de la 

réactance synchrone. 

Dans le cas d'un fonctionnement sur redresseur à MLI pour une charge et un angle 

identiques, nous avons tout naturellement plus de puissance du fait de la diminution de la 

réactance synchrone. Cependant, étant limité par le courant nominal et le redresseur 

pouvant être commandé, les deux prototypes peuvent délivrer la même puissance. 

Néanmoins, le prototype optimisé permet un fonctionnement avec un facteur de puissance 

plus élevé, ce qui entraîne un gain sur le dimensionnement du convertisseur statique. 

Enfin, en fonctionnement moteur, en alimentation en tension comme en courant, un 

autopilotage permet d'obtenir de très bonnes performances. 

Même si le facteur de puissance du prototype initial n'est que de 0.452, il est à noter que 

pour ce genre de structure, l'absence d'excitation équivaut à facteur de puissance de l'ordre 

de 0.1 [19,22]. 

111.4. SYNTHESE 

Dans ce dernier chapitre, nous avons, dans une première partie, fait une présentation 

succincte de la méthode des plans d'expériences. A l'aide d'un exemple sur trois facteurs 

puis sur cinq facteurs, nous avons expliqué la démarche de cette méthode et mis le point sur 

son intérêt. 

La deuxième partie a concerné l'optimisation de la structure étudiée. Les effets, sur la 

puissance, la fe.m. et la réactance synchrone, des cinq paramètres magnétiques et 

géométriques les plus influants de la machine ont été étudiés. Nous avons mis en évidence, 

au travers de différentes surfaces de réponse, l'avantage d'utiliser cette méthode qui permet 

de prendre en compte les interactions des différents facteurs. Nous avons alors quantifié 

l'effet de chacun d'eux, et de chacune des interactions significatives, sur les grandeurs 

globales. Ces dernières ont alors été modélisées sous formes de polynômes de ces dits 

facteurs. 

Après avoir validé ces modèles, nous avons pu, avec l'algorithme de Newton, calculer de 

nouvelles valeurs pour les paramètres géométriques et magnétiques afin d'optimiser la 

structure étudiée. 

Enfin, le prototype optimisé a été étudié en fonctionnement générateur et, dans une 

moindre mesure, en fonctionnement moteur. Nous avons alors pu constater le gain en 

puissance de ce prototype pour tous les modes de fonctionnement. 
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CONCLUSION GENERALE 

Les structures à réluctance variables à double dentures excitées ou non sont des solutions 

intéressantes pour les entraînements nécessitant des fonctionnements à fort couple et faible 

vitesse. De par leurs constructions, ces structures utilisant l'effet vernier, peuvent être 

considérées, en fonctionnement moteur, comme étant une association d'une machine 

conventionnelle à un réducteur de vitesse magnétique. L'utilisation de cet effet permet alors 

la suppression du réducteur de vitesse, ce qui engendre la réduction de la maintenance ainsi 

que du prix de l'installation et son encombrement. 

En s'intéressant à l'amélioration de la conversion de l'énergie éolienne dans les petites 

centrales autonome, nous nous sommes orientée vers les machines à réluctance variable et 

plus particulièrement les machines à double denture. Ainsi, après avoir effectué une 

classification succincte élaborée à partir d'une étude énergétique, nous avons choisi une 

structure à double denture excitée par des aimants permanents. 

Par la suite, en se basant sur les principes de dimensionnement des machines synchrones 

ainsi que sur les résultats d'optimisation concernant ce type de structure, nous avons 

proposé une démarche pour effectuer son prédimensionnement. Cette dernière fait appel à 

des outils analytiques et adopte des hypothèses simplificatrices fortes dans le cas de notre 

structure (champ radial, fonctionnement statique des aimants). 

Afin d'évaluer les performances de la structure, nous nous sommes intéressée à sa 

modélisation. Pour cela, nous avons adopté deux approches, à savoir la méthode des 

éléments finis et le modèle du circuit électrique équivalent. 

Pour notre application, bien que l'étude par la MEF ait été limitée au 2D, les temps de calcul 

sont toujours lourds, pour pouvoir effectuer l'étude de l'ensemble génératrice associée à un 

redresseur à MLI. Aussi, nous avons examiné la possibilité d'effectuer une modélisation par 

le circuit électrique équivalent. Pour cela, et dans le but de développer un modèle analytique 

fiable, nous avons utilisé une approche basée sur le calcul de la perméance et de la fm.m 
d'entrefer pour identifier les paramètres intervenant dans ce modèle. La comparaison des 

résultats donnés par cette approche et la MEF a montré les limites de cette approche 

analytique. Ceci qui nous a conduit à adopter, dans la suite de cette étude, les paramètres 

obtenus par la MEF en régime non linéaire. 

Les modèles étant élaborés, nous avons alors effectué l'étude des performances de la 

structure en fonctionnement génératrice et dans une moindre mesure en fonctionnement 

moteur. 
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Le fonctionnement en génératrice, sur une charge purement résistive, a montré la limite de 

la puissance débitée à cause de la forte réaction magnétique d'induit. Pour contrôler l'effet 

de cette dernière, nous avons étudié le fonctionnement avec un redresseur à MLI, nous 

avons alors constaté l'amélioration des performances. La puissance atteinte au courant 

nominal est d'environ 6kW avec un facteur de puissance de 0.45. 

A travers les différentes étapes de cette étude, nous avons mis en évidence la validité de la 

modélisation par le circuit électrique équivalent. Ce modèle, moins lourd du point de vue 

temps de calcul que le modèle des éléments finis, a été retenu pour étudier les 

performances, dans les conditions réelles de fréquence, de l'ensemble générartice-redresseur 

àMLI. 

Dans tous les cas de fonctionnement, les résultats obtenus sont inférieurs à ceux imposés 

par le cahier de charges, ce qui est généralement le cas dans la phase de 

prédimensionnement à cause des hypothèses simplificatrices utilisées qui s'éloignent des 

conditions réelles de fonctionnement. Aussi, nous avons, dans la dernière partie de notre 

étude, abordé l'optimisation des paramètres géométriques et magnétiques dans l'objectif de 

maximiser la puissance débitée sur une charge résistive. 

Pour cela, nous avons adopté la méthode d'optimisation des plans d'expériences conjuguée 

au calcul de champs. Cette démarche nous a permis alors de prendre en considération d'un 

côté les conditions réelles de fonctionnement, à savoir la saturation et le fonctionnement 

dynamique des aimants, et de l'autre les interactions entre les différents paramètres. Nous 

avons, après avoir déterminé l'optimum, et afin de montrer l'intérêt d'une telle démarche, 

représenté les surfaces de réponses en considérant uniquement la variation de deux 

paramètres à la fois. Les optimums locaux sont à chaque fois en dessous de l'optimum 

global. 

Finalement, l'étude des performances d'un prototype optimisé a été effectuée. Les résultats 

montrent une nette amélioration des performances en fonctionnement génératrice sur 

charge résistive et en fonctionnement moteur. Pour le fonctionnement en génératrice sur un 

redresseur à MLI, on constate une amélioration du facteur de puissance. 

Cette étude d'optimisation n'a pris en compte que la maximisation de la puissance débitée. 

Cependant, il serait intéressant, pour une éventuelle amélioration des performances, de 

considérer d'autres critères tels que le rendement et la puissance massique. Il serait aussi 

intéressant, à plus long terme, d'envisager une étude d'optimisation en considérant 

l'ensemble machine-convertisseur statique. Bien entendu, une telle étude doit être suivie par 

la construction d'un prototype qui permette d'en vérifier les résultats. 

Dans la suite de ce travail, la commande de la structure pour des fonctionnements à vitesse 

variable est également envisagée. 
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A 1 COEFFICIENTS DE LA PERMEANCE D'ENTREFER PAR UNITE D'ANGLE [7] 

Elle est définie dans l'hypothèse d'un champ radial et uniforme dans l'entrefer par: 

00 00 

+ LL P:ncos(nNr8r)cos(mNs8J 
n=! m=l 

(AI-l) 

(AI-2) 

(AI-3) 

(AI-4) 

Avec: 

E = P s 2 [l + P r (2e + P s + P r ) t r ] 
s (e + Ps + Pr)(e + Pr) 1t (e + Ps)e Â.r 

E = Pr 2[l+Pr(2e+ps +pr) fs] 
r (e + Ps + Pr)(e + PJ 1t (e + Pr)e Â.s 

E = PsPr(2e+ Pr + Ps) 4 
sr (e + Pr + Ps)(e + Pr)(e + pJe n2 

Avec p 
7 

et p s sont les profondeurs des encoches respectivement au rotor et au stator et e est 

la largeur minimale de l'entrefer. 

t et t sont les largeur de dent au rotor et au stator et Â. et Â. sont les pas dentaires r s r s 

correspondant. 
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Ces relations peuvent se simplifier, si on se limite aux premiers harmoniques (m = n = 1) et 

si on plus on peut faire les approximations suivantes: 

e<< Ps::::Pr 

sin (!r_n) =sin (~n) = 1 
Àr Às 

On obtient alors: 

(AI-5) 

(AI-6) 

(AI-7) 

A Il COEFFICIENTS DE CARTER [69,70] 

Dans le cas d'une seule armature dentée, Carter a montré qu'il est possible de remplacer 

l'entrefer réel e par un entrefer lisse e * tel que: 

e* = k e c 

où 

À 
kc = d2 

À---
5e+d 

Dans le cas de deux armatures dentée, on ne commet qu'une erreur très faible si l'on utilise 

des coefficients de Carter ker et kcs calculé pour chaque armature en supposant l'autre lisse. 

On prend alors pour coefficient total: 
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A Ill COMBINAISON DE Ns NR, P ET P' 

6 

60 JO 

54 9 
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A VI PREDIMENSIONNEMENT 

Calcul des ampères tours d'induit et d'inducteur 

le couple électromagnétique s'exprime en remplaçant dans (I-18-b) la perméance mutuelle 

P 1,1 par son expression simplifiée: 

AIII-1 

Ceci est bien entendu le couple que devra développer la machine à cos q>= 1. 

In a été démontré [5] que pour un couple fixé le taux de conversion est maximal lorsque les 

ampères tours équivalents d'induit et d'excitation sont identiques soit: 

AIII-2 

Le couple maximal qu'on souhaite développer est de 1750 Nm. A partir de (AIII-1) et (AIII-

2), on calcul les ampères tours efficaces d'induit et d'excitation. On retrouve: 

Les fondamentaux des f.m.m. s'expriment respectivement par: 

3 4 ne 1 
&s =--Kb --

21t 2 
AIII-2 

et AIII-3 

Calcul du stator 

A partir de (AIII-2), on calcule le courant d'encoche (nJ). Le nombre d'encoche par pôle et 

par phase étant de deux, ce courant va correspondre à celui de deux encoches. On trouve 

alors: 

nJ=706A. 

Connaissant le courant nominal et le courant d'encoche, on peut effectuer un premier calcul 

du nombre de conducteurs par pôle et par phase ne on trouve alors nc=46 conducteur. Ce 

dernier a été par la suite ajusté afin d'augmenter lafe.m à vide, nous avons pris nc=60. 

Le diamètre du fond d'encoche est alors calculé à partir de la surface d'encoche. En 

considérant un coefficient de remplissage, la surface d'encoche se détermine par: 

s =ne! 
en 2k 

re 
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Calcul du rotor- dimensionnement des aimants 

A partir de la valeur efficace de la fm.m. d'excitation, on détermine l'induction dans 

l'entrefer Ber à établir par cette dernière par: 

B Br 
er= Jlo -. 

e 
On trouve alors, pour Ber=0.49 Tet l'induction moyenne sous un pôle est donnée par: 

B = Ber = 2.J2 Ber = 0.45T 
moy k 

f 1t 

Dans une première étape, les dimensions des aimants sont déterminées pour développer, à 

vide, l'induction Bmoy dans l'entrefer et pour le point de fonctionnement optimal de l'aimant, 

ce qui correspond à la droite de charge ~1 figure (AIII-1). 

(BH)max 

Figure (AIII-1)- Point de fonctionnement optimal de l'aimant 

Aimants en (e"ite 

A partir du tableau (1-1) on extrait, pour la ferrite: 

(BH)max=28 1 03 J Ba=0.195 T Ha=l39.258 103 A Br=0.39 T 

A partir de la loi de conservation du flux, et en considérant un coefficient de fuite O"ap=l.33, 

on détermine la profondeur de l'aimant Pa par: 

où lap est la largeur de la moitié de l'arc polaire, prise égale, pour une première 

approximation, à: (7t/22)Rs=29.84 mm. Pa est alors égale à 92 mm. 
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La largeur La de l'aimant est obtenue en appliquant le théorème d'Ampère. Elle s'exprime 

par: 

où e* est la largeur de l'entrefer moyenne égale à 0.75 mm. 

Prise en compte des e[fets démaW?étisants 

La courbe de démagnétisation B(H) des aimants permanents est caractérisée par un coude 

qui correspond au champ de rigidité limite Hk. A partir de ce champ l'aimant fini par 

perdre, d'une manière irréversible, une partie de son aimantation. De ce fait, pour éviter une 

telle situation on est amené à se mettre, pour son dimensionnement, dans la situation la 

plus défavorable, d'un point de vue perméance d'entrefer et champ antagoniste d'induit. En 

pratique, pour ce dernier point, on considère la situation où deux phases sont alimentée en 

anti-série avec un courant égal à 3/n. On calcule alors la largeur d'aimant nécessaire pour 

éviter à ce que l'induction dans ce dernier ou le champ atteignent le point (Hep, Bep) défini 

par la droite -Ba 1 f.loHa = 0.5. Dans le cas de la ferrite ce point correspond à 

Bamin=Bep=O.I3T. 

Dans ces conditions, on détermine la largeur minimale de l'aimant par: 

L _ 2Bamin K emax Emax 
amin - B B + f.lo B B 

r amin r amzn 

où K est le coefficient de concentration donné par: 

K=BmoJBo=(0.45/0.195)=2.3 

On estime la valeur de emax par celle qui correspond à la largeur moyenne de l'entrefer sous 

le pôle situé à (90-21t/44~ 90+21t/44). Pour êmax, on considère la situation où chaque aimant 

doit supporter le champ antagoniste crée par l'induit quand toute les encoches sont 

N 
parcourues par le même courant. Dans notre cas, on considère Emax = _s_(2nce In). 

2p' 

Dans le cas des aimants en ferrite, et dans des conditions moins sévère où l'on considère 

l'entrefer moyen de Carter e* , la largeur minimale Lamin est de 13.45mm. 

Par la suite on vérifie la contrainte de réalisabilité de l'arbre: 

on aboutit alors à Lamin~ 10.63 mm. 

A partir de ces calculs on peut alors conclure, pour notre application, d'une part, que 
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l'utilisation des aimants permanents en ferrite, ne peut se faire sans risque de 

désaimantation irréversible, et d'autre la nécessité d'une profondeur d'aimant élevée, 

conduit à un grand volume de fer au niveau du rotor ce qui engendre la détérioration des 

performances massique. Pour ces raisons, on s'oriente vers des aimants en SmCo dont le 

champ coercitif est plus élevé. 

Aimants en SmCo 

La démarche est la même que précédemment, à cet effet, on ne donne que les résultats. 

Fonctionnement à vide 

(BH)max=l60 103 J Ba=0.412 T Ho=388.275 103 A 

on trouve: 

La=l.5 mm K=1.18 

Prise en compte des e(fets déma[Jtlétisants 

Si on considère le coude de démagnétisation, comme pour la ferrite, à -Ba 1 JloHa = 0.5 on 

obtient Bcp=0.3T. On considère, dans ce cas la situation la plus défavorable, on trouve alors 

Lamin=6.4mm. Ainsi, pour ces dimensions, on peut calculer le nouveau point de 

fonctionnement ainsi que la nouvelle valeur de l'induction dans l'entrefer par: 

où 1;P est la valeur corrigée de lap, donnée par: l~P = lap - ; =26.64 mm 

On trouve alors: 

Ba=0.7 T Ha=l47 kA Bmoy=0.87 T Ber=0.97 T 

On constate alors, que pour des raisons de démagnétisation, le dirnensionnement des 

aimants ne peut satisfaire la condition de conversion optimale de l'énergie. 
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JI Tesla.m Potenie/ vecteur magnétique 

Ac Charge /inéique-Densité /inéique du courant 

a, a' Constantes égales à 1 ou 0 

Ac Charge /inéique-Densité /inéique du courant 

B Tesla Induction magnétique 

Ba Induction magnétique moyenne dans l'aimant 

Be Induction magnétique efficace dans l'entrefer 

Bem Induction magnétique moyenne sous un pôle dans l'entrefer 

Br Induction rémanente 

Ha A/rn Champ magnétique moyenne dans l'aimant 

He Champ coercitif de l'aimant 

Hk Champ de rigidité limite 

D rn Diamètre d'alésage 

e rn Largeur minimale de l'entrefer 

e(e., er) Fonction entrefer .. 
Largeur d'entrefer lisse équivalent e rn 

emax rn Largeur moyenne maximale de l'entrefer sous un pôle 

E. v fe.màvide 
f Hz Fréquence 

Fp Facteur de puissance 

Fs Nfm2 Effort surfacique 

1 A Courant efficace 
fe Courant d'encoche 

ln Courant nominal 
J A/rn2 Densité surfacique du courant 
K Coefficient de concentration 

Kb Coefficient de bobinage 

Kc Coefficient de Carter 

kd Coefficient de distribution du bobinage 

K, Coefficient de forme 

Kre Coefficient de remplissage de l'encoche 

k. Rapport Vernier 
L rn Longer utile de l'induit 

La Largeur de l'aimant 

Lamin Largeur minimale de l'aimant 

le Largeur de culasse 

le Arc polaire au rotor 
m Rang d'harmonique de la denture statorique 
n Rang d'hannonique de la denture statorique 

ne Nombre de conducteur par pôle et par phase 
nq Nombre d'encoche par pôle et par phase 

nt Nombre de conducteur total 

Nr Nombre dent au rotor 

Ns Nombre dent au stator 
p Nombre de paire de pôles au stator 
p' Nombre de paire de pôles au rotor 
p w Puissance active 

Pa rn Profondeur d'aimant 

Ps kVA/rn3trs·l Puissance spécifique 
q Nombre de phases 

Rs rn rayon d'alésage 

rm Coefficient de perte de la fm.m 



Glossaire 

s VA Puissance apparente 

t, Largeur de dent rotorique 

ts Largeur de dent statorique 

11 A Potentiel scalaire magnétique 

V max v Tension efficace 

w. J Energie magnétique dans l'entrefer 

Wm J Energie magnétique 

s. At fmm résultante dans l'entrefer 

&s At jmm résultante d'induit 

&, At fmm résultante d'excitation 

r N.rn Couple électromagnétique 

Fmax Couple électromagnétique maximal 

À.s rn Pas dentaire au stator 

À,. rn Pas dentaire au rotor 

(j Coefficient de fuite des aimants 

1' rad Pas polaire 

(J) radjs Pulsation des courants statoriques 
.{} tr/mn Vitesse de rotation 

f.lo Perméab/ité du vide 
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