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إیجاد آلات والعددیة لتصمیم الھدف من ھذه الأطروحة ھو تطویر نموذج حسابي یعتمد على أساس اقتران المناھج -ملخص
. طبقنا ھذا النموذج على محرك ذو نمھماندقة مقبولة للنتائج معیاراوكھربائیة مثالیة مع إعتبار أدنى حد من زمن الحوسبة 

.مغناطیس دائم مستعمل داخل عجلة دفع للمركبات

ي نموذج تحلیلي استنادا إلى طریقة الفصل للمتغیرات نوعین من أدوات تحلیلیة ثنائیة الأبعاد  لھذا المحرك تم النظر فیھا ، وھ
ونماذج رقمیة  تتمثل  في طریقة  معادلات الرواجع على الحدود، إضافة إلى طریقة شبكة النفاذیات. طرحنا طریقة جدیدة ترتكز 

اصر المنتھیة لحساب النفاذیة في على  الھدجنة  بین الطریقتین السابقتین لتمكین شبكة النفاذیات  تجاوز عائق استعمال  لنموذج العن
الھواء بین الأجزاء المتحركة و الثابتة  في الآلة الكھربائیة. لتحسین أداء  الآلة المدروسة،  اخترنا نوع من التقنیات العشوائیة و 

.المتمثلة  في طریقة الخوارزمیات الجینیة

تجریبينموذجإنشاءتموقد. العزملھذاالقصوىالقیمةرفعمعالأدنىالحددورانعزمتموجتدنیةأتخدنا،كمعاییر للتحسین
.النموذجینصحةمنللتحقق

النفاذیات ةشبكالرواجع على الحدود ، طریقة تمعادلا2D، النمذجة PMSM: محرك عجلة دائمة المغناطیس ، كلمات مفاتیح
، الأمثل ، والخوارزمیات الجینیة

Abstract - The main objective of our study is to propose a method of optimization based on the
coupling of numerical methods to design an electrical machine, where we need to guarantee a
quick time calculation with an acceptable accuracy. This optimization work of electrical machinery
is applied to a permanent magnet wheel motor with inverse structure, used in electrical traction.
Two 2D-types analysis methods are considered: an analytical model based on the method of
variables separation and a numerical model based on the boundary integral equations and
networks permeance method. The hybrid method is proposed to allow the method of the
permeance networks to do without it of that based on finite elements method for the calculation
of the air-gap permeances. To achieve the second stage of the design, we opted for a stochastic
optimization technique that is the method of genetic algorithms to improve the performance of
the studied structure. As criteria of optimization, we consider the minimum of torque ripples with
a maximum peak torque. An experimental test bench was set up to validate our model.

Keywords: Permanent Magnets Wheel Motors, automotive Application, PMSM, 2D modeling,
boundary integral equations, permeance network, optimization, genetic algorithm.

Résumé– L’objective de ce travail consiste à développer un modèle de calcul, basé sur le couplage
de méthodes numériques pour la conception et l’optimisation de machines électriques avec un
minimum de temps de calcul et une précision acceptable. L’application choisie est un moteur roue
à aimants permanents, à structure inverse susceptible d’être utilisée pour la traction électrique.
Deux types d’outils d’analyse 2D, du moteur considéré, sont utilisés : un modèle analytique basé
sur la méthode de séparation des variables et un modèle numérique basé sur les équations
intégrales de frontières et les réseaux de perméances. La méthode hybride est proposée pour
permettre à la méthode des réseaux de perméances de s’en passer de celle basée sur les éléments
finis pour le calcul des perméances dans l’entrefer. Afin d’améliorer les performances de la
structure étudiée, nous avons opté pour une technique d’optimisation stochastique, à savoir la
méthode des algorithmes génétiques. Comme critères d’optimisation, nous considérons le
minimum d’ondulations de couple avec un couple volumique maximum. Une maquette
expérimentale a été mise en place pour valider notre modèle.

Mots clés: Moteur roue à aimants permanents, PMSM, Modélisation 2D, Equations intégrales de
frontières, Réseau de perméances, Optimisation, Algorithmes génétiques
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Introduction générale
Les thématiques de recherche dans le domaine de la conception de structures innovantes de

machines électriques se concentrent de plus en plus sur la mise en place de méthodologies de

design répondant efficacement aux pressions technico-économiques des cahiers des charges qui

sont généralement étroitement liées au type de l’application. Ces méthodologies doivent être

génériques afin qu’elles puissent permettre d’exploiter au mieux les avantages des structures aussi

bien les plus classiques que les plus originales [1]. La conception des machines électriques

comporte plusieurs étapes, allant de la mise en place du cahier des charges jusqu’à la définition

du prototype et sa validation. Les méthodes de conception et d’optimisation comportent, d’une

manière générale quatre étapes principales. La première étape consiste à traduire le besoin en

termes de performances à atteindre et de contraintes à respecter. La recherche de structures

possibles répondant au besoin attendu constitue la deuxième étape. Le choix et le

dimensionnement de la structure la plus adéquate se font dans la troisième étape. Dans la

quatrième étape, la structure dimensionnée est validée expérimentalement à travers la réalisation

et le test de prototypes.

En effet, les méthodes stochastiques permettent de localiser l’optimum d’une fonction dans

l’espace des paramètres sans avoir recours aux dérivées de la fonction par rapport à ces paramètres.

De plus, elles ne se laissent pas piéger par un optimum local et réussissent le plus souvent à

déterminer l’optimum global de la fonction considérée. Le principe de ces méthodes consiste à

travailler avec un ensemble de solutions, puis à les faire évoluer au moyen de règles heuristiques

et probabilistes[2-3].

Parmi les critères les plus importants du choix de modèles, utilisés par les concepteurs de

machines électriques, on trouve la précision et la rapidité du fonctionnement de chaque méthode.

Par exemple, les méthodes FEM (Finite Elements Method) ou BEM (Boundary Elements Method)

peuvent être très précises mais ont besoin d’un temps de calcul important ce qui limite le nombre

de paramètres et de contraintes qui peuvent être pris en considération [4].  Sachant cela, les

concepteurs devraient également employer, particulièrement dans la première étape de la

conception, une approche macroscopique comme la méthode des réseaux de perméances. Malgré

sa rapidité de calcul, cette dernière n'a pas pu être largement employée en raison de sa mauvaise

précision et de la complexité de sa mise en application. En effet, dès que le concepteur établit une

topologie de réseau, des tâches compliquées apparaissent comme la difficulté à construire le

système d’équations à résoudre (qui se fait généralement manuellement en rendant difficile la
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généralisation du programme, particulièrement lorsqu’on prend en considération la saturation des

matériaux employés) [5].

Au niveau de notre étude, nous avons opté pour une approche basée sur le couplage de la BEM

et de la PNM (Permeance Networks Method) pour analyser les performances du type de machine

étudiée. En effet, afin d'augmenter la précision du modèle équivalent du réseau de perméances

appliqué à la structure étudiée, la BEM est employée pour calculer les perméances dans l’entrefer.

L'originalité de notre travail consiste en une analyse globale de la machine étudiée, qui est de type

synchrone à aimants permanents à rotor externe, en utilisant, pour le calcul des perméances dans

l’entrefer, une méthode de réseaux de perméances sans faire appel aux codes de calcul par

éléments finis ce qui permet de réduire le temps de calcul total. Cette méthode hybride (BEM-

PNM) peut alors être couplée avec d'autres algorithmes de conception, de commande et de

diagnostic optimaux dans les systèmes d'entraînement en temps réel. Sur la base de cette méthode,

un outil de calcul a été développé pour la modélisation des machines synchrones à aimants

permanents [8-10].

Notre travail de thèse s’inscrit donc dans le cadre de l’optimisation des machines synchrones

à aimants permanents (MSAP) destinées à l’entraînement direct pour diverses plages de puissance.

Nous cherchons à développer une méthode hybride de conception optimale faisant appel à

différents modèles [2]. Ce travail est présenté dans ce rapport à travers cinq chapitres.

Au premier chapitre, on présente des généralités sur le calcul du champ dans les machines

synchrones à aimants permanents. Ces derniers sont définis et classifié en premiers lieu. Ensuite,

on passera à la classification aussi des différentes structures des machines synchrones à aimants

permanents. La deuxième partie de ce chapitre traite également les équations fondamentales de

l’électromagnétisme qui permettent d’expliquer les liens physiques entre les phénomènes

électriques et les phénomènes magnétique grâce aux équations de Maxwell qui unissent les

champs magnétiques et le courant électrique. Nous examinerons également les diverses

transformations mathématiques qui conduisent à une formulation en terme de potentiel vecteur

magnétiques. Une seule équation de diffusion de champs à résoudre est alors obtenue en

rassemblant les équations de Maxwell. Ensuite, nous présenterons des généralités sur les moteurs

électriques utilisés dans les applications de traction électrique. Nous terminerons ce chapitre par

une brosse de l’état de l’art des techniques d’optimisation capables de résoudre les problèmes de

conception en électrotechnique présentés en première partie. Deux grandes classes de méthodes

sont présentées : les méthodes déterministes et les méthodes stochastiques. Une étude sur les
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méthodologies de conception en génie électrique, sur l’optimisation de cette conception seront

présentés.

Le deuxième chapitre est consacré au développement d’un modèle analytique simple et

convenable pour la CAO des MSAP considérées. Elle est basée sur la résolution bidimensionnelle

des équations de Maxwell en utilisant la méthode de la séparation des variables. La deuxième

partie de ce chapitre sera entièrement consacré à la méthode des équations intégrales de frontière,

qui est aussi une des méthodes numériques pour la résolution de l'équation aux dérivées partielles

de la magnétostatique. L'intérêt de cette méthode intégrale réside sur l'approximation de la

géométrie d'un système qui se limite à sa frontière. Un autre avantage de cette méthode est la

possibilité de modéliser aisément des contours supposés à l'infini et sur lesquels les champs

magnétiques sont nuls. Toutefois à l'opposé de la méthode des éléments finis, la méthode des

équations intégrales de frontière n'est particulièrement intéressante que dans des applications qui

concernent des domaines homogènes non saturables. Les bases théoriques de la méthode seront

présentées en considérant l'élément de frontière linéaire et unidimensionnel à deux nœuds. Un

couplage avec la méthode du circuit magnétique équivalent, ou également appelée méthode des

réseaux des permeances est réalisé. La méthode des réseaux de perméances est fondée sur la

décomposition physique d'un circuit magnétique d'un système électromécanique en un nombre

restreint mais suffisant d'éléments, appelés tubes de flux, permettant de prendre en compte un

maximum d'effets en dépit de la topologie fixe du réseau. Chaque tube de flux reflète une des

trajectoires possibles des principales lignes de champ, elle est modélisée par une perméance dont

la valeur dépend du matériau ferromagnétique étudié et de son état de saturation. L'hypothèse de

départ consiste à négliger les effets d'extrémités des machines, tels que les têtes de bobines.

D'autres phénomènes, tels que les courants de Foucault qui sont des phénomènes locaux, sont très

difficiles à prendre en compte à cause du découpage plus ou moins fin du circuit magnétique.

Dans le troisième chapitre, nous présenterons les résultats obtenus par l’exploitation des

méthodes développées dans le chapitre précédent. Le but de ce chapitre est de valider les résultats

obtenus par différentes techniques de résolution de l’équation de diffusion de champs

électromagnétique, ensuite de proposer une technique mixte entre ces techniques de résolution

Le dernier et quatrième chapitre concerne la mise en œuvre de la méthodologie de

l’optimisation du moteur étudiée, en utilisant les algorithmes génétiques. Sans perdre d’effort, et

en allant directement au but, on présentera une optimisation multi objective de notre structure,

toute en gardant un point de criticité sur les résultats obtenu.



Chapitre I

Généralités sur les machines Synchrones à
aimants permanents et leurs applications
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I.1. Introduction

Aujourd’hui, les machines à aimants occupent une place importante dans les applications
industrielles de petite puissance où l’on recherche compacité, rusticité et bon rendement (robotique,
électroménager, etc.…); de moyenne puissance (machines-outils, véhicules électriques;
aéronautique, transport, etc.…) pour les entraînements à vitesse variable ainsi que pour les grandes
puissances en particulier dans la traction ferroviaire, la propulsion navale et la production de
l’énergie électrique (éoliennes).  La recherche d’outils de calcul simples est le premier souci dans
un processus de dimensionnement d’un actionneur électrique. Durant la phase de pré
dimensionnement, une analyse paramétrique est souvent effectuée, à l’aide de modèles analytiques
[6]. Ces modèles, représentant des liens explicites entre les paramètres de dimensionnement et les
grandeurs caractéristiques de fonctionnement de l’actionneur, doivent être rapides et faciles à mettre
en œuvre.

I.2. Les aimants permanents

I.2.1 Définition

Au sens propre du terme, un aimant permanent est un matériau ferromagnétique possédant une

aimantation rigide

M , (


M ne varie pas plus particulièrement sous l’effet d’un champ magnétique

extérieur) [1]. Les matériaux utilisés pour leurs propriétés magnétiques se classent en fonction de la
largeur de leur cycle d’hystérésis et forment deux grandes familles. La première est celle des
matériaux magnétiques durs (à large cycle), appelés communément « aimants permanents » car leur
aimantation ne varie pas sous l’effet d’un champ magnétique extérieur [2,44]. La seconde est celle
des matériaux magnétiques dits « doux » qui ne manifestent de propriétés magnétiques qu’en
présence d’une excitation externe.

I.2.2 Caractéristiques générales des aimants permanents

On peut classer les matériaux utilisés pour leurs propriétés magnétiques en deux grandes familles
en fonction de la largeur de leur cycle d’hystérésis à savoir : les matériaux magnétiques durs qu’on
appelle aimants permanents et les matériaux magnétiques doux qui ne manifestent de propriétés
magnétiques qu’en présence d’une excitation extérieure. Le cycle d’hystérésis permet de connaître
toutes les caractéristiques magnétiques d’un matériau ferromagnétique. L’induction magnétique (B)
à l’intérieur du matériau est une fonction du champ magnétique (H) extérieur appliqué.

Les matériaux durs se caractérisent par un cycle d’hystérésis relativement large et sont capable
de conserver une aimantation résiduelle même lorsqu’ils sont plongés dans des milieux hostiles.
C’est pourquoi on les appelle aimants permanents.

L’état de fonctionnement d’un aimant se situe dans le deuxième quadrant de son cycle
d’hystérésis. On peut caractériser l’aimant par un certain nombre de paramètres qui déterminants
pour les applications industrielles. Ces paramètres sont les suivants :

L’induction résiduelle rB ou l’induction rémanente qui est une indication de la puissance

potentielle de l’aimant. Elle détermine la section normale nécessaire au passage de flux utile pour le
maintien du flux d’entrefer.
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 Le champ coercitif cH qui représente le champ magnétisant capable d’annuler l’induction

résiduelle. Plus la valeur de cH est élevée, plus l’aimant n’est stable.

 Le produit d’énergie  maxBH , qui définit la valeur énergétique de l’aimant par unité de
volume.

Fig. 1.1 Cycle d’Hystérésis de différents aimants permanents

En plus de ces propriétés magnétiques, il est indispensable de connaître le point de curie qui
représente la température au-delà de laquelle l’aimant perd ses propriétés magnétiques. Il est
indispensable de connaître aussi les propriétés mécaniques et physico-chimiques, le prix, la

perméabilité réversible, ainsi que la caractéristique magnétique [1].

I.2.3 Différents types d’aimants permanents

Il existe actuellement une grande variété de matériaux pour aimants permanents dont les
propriétés et les applications sont diverses [1]. On les classes en trois types utilisés dans les machines
tournantes : les ALNICO, les ferrites, et les alliages métaux terres rares. Le choix est effectué en
fonction des caractéristiques recherchées et du prix de l’aimant qui est très variable.

Les ALNICO

L’ALNICO est un aimant permanent réalisé à partir d’un alliage de fer, d’aluminium et de nickel.
Il est caractérisé par une induction rémanente élevée et un champ coercitif faible. Suivant l’alliage

réalisé. On obtient par exemple TBr 2.1 et mKAHc /150 , ou bien TBr 25.1 et mKAHc /150 . Par

conséquent, ses caractéristiques énergétiques sont médiocres. De part sa composition métallique, il
est le siège de pertes fer et le procédé de fabrication induit une direction privilégiée de l’aimantation,
qui est celle de la plus grande longueur. L’Alnico est un aimant de faible qualité, et est surtout
intéressent pour son prix.

Les ferrites

Les aimants permanents de type ferrites utilisent des matériaux de la famille des céramiques. Ils
sont par conséquent électriquement non-conducteurs, et quasiment non ferromagnétique. Les
caractéristiques essentielles sont une faible induction rémanente et un champ coercitif élevé. Suivant
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l’alliage réalisé on obtient par exemple TBr 35.0 et mKAHc /250 ou bien TBr 25.0 et

mKAHc /500 .  Ils sont surtout intéressants pour leur bon rapport densité d’énergie – prix.

Les alliages métaux – terres rares

Ils sont à l’heure actuelle les aimants permanents les plus performants qui entrent dans la
composition des machines synchrones. La version la plus courante est l’alliage samarium – cobalt
Sm2  Co17, qui est quasiment amagnétique et qui est caractérisé par une induction rémanente et un

champ coercitif élevés ( TBr 25.1 , mKAHc /1000 ).

La densité   d’énergie emmagasinée dans l’aimant est, à taille égale, trois fois plus importante
que pour les Alnico, et six fois plus importante que pour les ferrites. On peut ainsi réduire
considérablement le volume du rotor, donc augmenter le couple massique de la machine et réduire
son inertie, le seul inconvénient est lié au prix [8]. Le tableau suivant donne quelques exemples des
propriétés magnétiques des aimants

Alliage
Br

(T)

HcM

(kA · m-1)

HcB

(kA · m-1)

(BH )max

(kJ · m-3)

T C

(oC)

a (Br)

(%/ oC)

Coût
relatif

Fe-Co-Al-Ni (Alnico 5)(1) 1,05 50 43 44 880 Modéré

Fe-Co-Al-Ni (Alnico 8)(2) 1,05 130 100 42 860 - 0,025 Modéré

Fe-Cr-Co 1,4 50 44 42 650 - 0,05 Modéré

BaFe12019 (ferrite) 0,42 247 150 34 469 Faible

SrFe12019 (ferrite) 0,39 275 240 28 450 - 0,2 Faible

SmCo5 0,8 à
0,9

1 100 à 1 500 500 à 760 130 à
180

720 - 0,01 Très élevé

Sm2Co17 0,95 à
1,15

600 à 1 300 500 à 820 200 à
240

800 - 0,03 Très élevé

Nd2Fe14B (fritté) 1,0 à
1,4

750 à 1 500 600 à 1 000 200 à
380

310 - 0,1 Élevé

Sm2Fe17N3 (3) 1,0 2 400 750 160 477

Nd-Fe-B/ Fe (3) 1,2 280 200 80 à 160 315

(1) Dit encore Ticonal ou Alnico 600. (2) Dit encore Ticonal ou Alnico 1 500.

(3) Alliages qui n'en sont qu'au stade du laboratoire.

Tableau 1.1 : Comparaison des  ordres  de grandeur de caractéristiques magnétiques des  principaux
aimants permanents industriels
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Fig. 1.2 Courbes de désaimantation des différents aimants

I.3. Les différentes structures de machines synchrones à aimants permanents

A l’origine, les actionneurs à aimants dérivent exclusivement de la machine à collecteur
mécanique où l’excitation fixe a été remplacée, presque sans changement technologique, par un
aimant permanent. De nombreuses tentatives ont été faites par des chercheurs pour réaliser des
moteurs synchrones à aimants, mais ce n’est qu’avec l’apparition des matériaux à fort champ
coercitif et induction rémanente assez élevée qu’elles ont pu, réellement se concrétiser [3].

I.3.1 Principales structures de la MSAP

Le stator des machines synchrones à aimants est de conception analogue à celle des machines
synchrones classiques. La différence réside dans la structure de leur inducteur [14-15]. Si l’on
cherche à établir une classification des différentes structures de machines à aimants, on pourrait
distinguer principalement les machines à aimants sans pièces polaires et celles dites avec pièces
polaires.

Un grand nombre de configurations sont envisageables parmi ces deux catégories [17]. Ces
différentes possibilités dépendent de la nuance, du sens de l'aimantation, des formes géométriques
des aimants et de leurs dispositions au niveau du rotor.

Les structures des machines synchrones à aimants permanents sont classées suivant la disposition
des aimants sur le rotor. Leurs différentes configurations incluent les machines à flux radial (RFPM)
et à flux axial (AFPM). Celles-ci peuvent être alimentées, soit par des courants sinusoïdaux dans le
cas des MSAP ou par des courants en créneaux dans le cas des BDCM. Une vue schématique des
deux types de machines à aimants, à flux radial et à flux axial, est donnée par la figure I.3.

I.3.1.1 Inducteurs sans pièces polaires « pôles lisses »
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Les aimants, en forme de tuile où en barreaux élémentaires juxtaposés, sont directement fixés sur
la surface du rotor grâce à des frettes. Le sens de l’aimantation peut être radial (Fig. I.3.a), azimutal
(Fig. I.3.b) ou mixte (Fig. I.3.c) [1], les structures à pôles lisses sont caractérisées par un entrefer
magnétique assez large accentué par l’épaisseur des aimants et par celle de la frette de maintient. De
ce fait, l’inductance statorique est plus faible que celle d’une machine classique à rotor bobiné à
pôles lisses.  Ainsi, la réaction d’induit est plus réduite, ce qui favorise une commande plus simple.
De plus, pour une amélioration des performances des machines à aimants, l’utilisation des terres
rares est plus recommandée pour cette structure [13].

Fig. 1.3.a: Aimantation radiale                         Fig. 1.3.b : Aimantation   azimutale

Fig. 1.3.c : Aimantation mixte

Fig. 1.3 Structures d’inducteurs à pôles lisses

I.3.1.2 Structures avec pièces polaires « pôles Saillants »

Comme dans les machines synchrones classiques à pôles saillants, la saillance a pour effet de
produire une anisotropie au niveau du rotor dont la conséquence est de produire un couple reluctant
qui vient s’ajouter au couple d’interaction. A ce principal rôle que doivent assurer les pôles saillants
dans les machines à aimants, un autre rôle peut leur être confié, c’est celui de la concentration de
flux.

Les pièces polaires permettant également de fixer les aimants sans avoir à utiliser des frettes [1]
et de réduire de façon significative l’épaisseur équivalente de l’entrefer ainsi que le volume des
aimants par rapport aux structures sans pièces polaires. Cependant, dans ce type d’inducteurs, la
réaction d’induit est relativement plus importante [9].

 Structures avec pièce polaires sans concentration de flux
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Généralement, les aimants sont à aimantation radiale et placée sous des pièces polaires, afin de
diminuer l'entrefer magnétique dans le but d'améliorer les performances de la machine.

Fig. 1.4 Structure d’inducteur avec pièces polaires sans concentration de flux

 Structures avec pièces polaires et concentration de flux

Elles permettent d'améliorer, le niveau de l'induction dans l'entrefer, donc le flux à vide et par
conséquent le couple, grâce aux pièces polaires surtout pour les inducteurs constitués d'aimants
présentant une faible induction rémanente "ferrites". Il existe plusieurs catégories que l'on peut
reconnaître par l'existence des pièces polaires et la disposition des aimants à l'intérieur du rotor.

Structure à aimantation radiale.                              Structure à aimantation azimutale et c

Structure à aimantation mixte

Fig. 1.5 Structure d’inducteur avec pièces polaires et concentration de flux
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I.3.1.3 Structure à aimants insérés dans l’armature rotorique

Les aimants à aimantation radiale sont insérés entre les dents rotoriques (Fig. I-6). En plus de la
simplicité de leur réalisation, ce type de structure permet d’augmenter le couple tout en diminuant
le volume d’aimants en acceptant toute fois un certain taux d’ondulation [20].

Fig. 1.6 Structure à aimants insérés dans l’armature rotorique

I.3.1.4 Structure à aimants internes

La structure des inducteurs de ce type de machines est à géométrie complexe. Les aimants
sont inclus dans le rotor (Fig. I-7.a). Ce type de machines semble remporter un certain succès dans
diverses applications.

(a)                                                                         (b)

Fig. 1.7 Structure à aimants internes dans l’armature rotorique

La robustesse mécanique de ces rotors permet d’atteindre de grandes vitesses de rotation pour
des puissances importantes. Toutefois, une saturation apparaît dans les régions où sont encastrés les
aimants. Il faut signaler que ces aimants sont souvent équipés d’une cage afin d’assurer le démarrage
[3]. Dans ce cas, les aimants permanents sont enfouis à l'intérieur de l'armature rotorique (Fig. 1.7.b).

I.4. Généralité sur les moteurs Roues

Les premiers moteurs électriques à être utilisés sur les véhicules électriques furent les moteurs à
courant continu. Ce choix était logique il y a 30 ans, car c’était le moteur le plus facile à piloter en
vitesse. La seconde génération de motorisation des automobiles électriques utilisant des moteurs à
induction ou asynchrones.
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Fig. 1.8 Vue d’un Moteur Synchrone à aimants intégré dans une roue
de Véhicule électrique

Actuellement les machines performantes sont les moteurs synchrones, et le marché des véhicules
électriques et hybride se partage entre ces deux technologies :

– Moteur synchrone à aimant permanent (Peugeot, Toyota)

– Moteur synchrone à rotor bobiné (Renault, Nissan)

La machine électrique est l’élément essentiel de la voiture électrique, les cahiers des charges la
concernant deviennent de plus en plus exigeants sur plusieurs aspects (compacité, rendement,
commande, coût, robustesse, etc). Elle doit donc répondre aux cahiers des charges qui, en plus d’être
exigeants, sont toujours en évolution.

On peut résumer l’ensemble des performances requises comme suit :
– Une enveloppe couple/vitesse contraignante (figure I.8) avec un couple de démarrage important
– Une grande compacité
– Une facilité de contrôle (bon rapport de défluxage)
– Un rendement relativement élevé (90% dans les zones les plus sollicitées du cahier des charges,

figure 1.11)

Fig. 1.9 Caractéristique Puissance-Vitesse d’un Moteur Synchrone à aimants
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Plusieurs solutions ont été traitées pour répondre aux cahiers des charges des constructeurs

automobiliste, ces solutions se distinguent aussi bien par le principe de fonctionnement (synchrone,

asynchrone, à réluctance variable ...), le mode d’excitation que par la topologie (axiale ou radiale).
Parmi les structures étudiées on trouve des machines griffes [14] [15], des machines synchrones à

aimants permanents [16] [17] [18], à rotor bobiné [19], et à double excitation [20] [21] [22], des

machines asynchrones [23] et des machines à commutation de flux [24] [25].

Fig. 1.10 Caractéristique Couple-Vitesse d’un Moteur Synchrone à aimants

Dans ce qui suit, on fera le tour des différentes machines candidates pour la motorisation des

véhicules électriques et hybrides, on montrera les avantages et les inconvénients de chacune de ces

technologies et on s’intéressera particulièrement aux machines synchrones à double excitation et à
rotor bobiné, machines sur lesquelles les travaux de la présente thèse ont porté.

I.4.1 Machine à Courant Continu

On considère dans cette section indifféremment les MCC `a rotor bobiné ou à aimants

permanents. La figure 1.21 montre la structure de telles machines [39]. Elles ont constitué les

premières motorisations de véhicules ´électriques en France (Peugeot 106 ´électrique). Si

l’excitation est séparée, le couple peut être constant jusqu’`a une vitesse dite vitesse de base, puis
variant de façon hyperbolique pour des vitesses supérieures. Comme le montrait la figure 1.17, ce

point est favorable pour les applications de type véhicule hybride. Le freinage par récupération est

rendu possible par la réversibilité des sources et des convertisseurs associés.

De par leur principe, elles sont bien adaptées au cahier des charges de type traction ´électrique.

Compte tenu de leur ancienneté, leur fonctionnement est bien maitrise. Fonctionnant à courant

continu, elles sont simples à commander et à asservir. De plus, le défluxage est très simple à réaliser

dans le cas des machines `a rotor bobiné.
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Fig. 1.11 Structure d’une machine à courant continu

Actuellement, en terme de couple et puissance volumique, elles sont cependant en retrait sur les

machines à courant alternatif (machine asynchrone, machine synchrone) à cause du système balais-

collecteur représentant un volume supplémentaire. De plus, à cause de sa constitution (usure du

système balais-collecteur), elle nécessite un entretien périodique. Dans ce type de structure, l’induit
est en rotation et le rotor est généralement intérieur.

Le refroidissement de ces parties est donc relativement difficile. Ces différents points limitent les

performances et accroissent le volume et le coût de ces machines pour une application donnée. Pour

résumer, on peut retenir les caractéristiques suivantes pour les MCC :

Avantages (Points Forts) Inconvénients (Points Faibles)

 Électronique de commande simple
 défluxage facile à réaliser pour les

MCC à inducteur bobine´

 Présence du système balais collecteur
qui n´nécessite un entretien périodique

 Couple et puissance massiques
 Induit Difficile à refroidir
 Cout de construction, machines

complexe mécaniquement
Tableau 1.2: Récapitulatif des avantages et des inconvénients des MCC

I.4.2 Machine asynchrone MAS

La machine asynchrone, de part sa simplicité de fabrication et d’entretien est actuellement la
machine la plus répandue dans le secteur industriel et présente de bien meilleures performances que

les autres types de machines.  Par ailleurs, ces machines possèdent un couple massique, un

rendement et un facteur de puissance plus faible que les machines à aimants.
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Actuellement, les moteurs à aimants permanents sont très populaires dans le secteur automobile.

Mais les constructeurs automobiles considèrent le moteur asynchrone comme une alternative

potentielle aux moteurs synchrones : d’une part sa fabrication s’accommode aisément d’une
production automatisée, et il possède de très bonnes propriétés mécaniques ; il est robuste, fiable et

peu coûteux.  D’autre part, les possibilités actuelles de commande permettent de lui conférer toutes
les caractéristiques électromécaniques requises, et ce aussi bien en moteur qu’en générateur [19].

I.4.2.1 Constitution

Le moteur asynchrone est formé d’un :

– Stator : la partie fixe du moteur.  Il comporte trois bobinages (ou enroulements) qui peuvent

être couplés en étoile Y ou en triangle ∆ selon le réseau d’alimentation.

– Rotor : la partie tournante du moteur.  Cylindrique, il porte soit un bobinage (d’ordinaire
triphasé comme le stator) accessible par trois bagues et trois balais, soit une cage d’écureuil non
accessible, à base de barres conductrices en aluminium. Dans les deux cas, le circuit rotorique est

mis en court-circuit (par des anneaux ou un rhéostat)

Fig. 2.12 Structure d’une machine asynchrone

I.4.2.2 Avantages & Inconvénients

Cette machine est très attractive pour le mode démarreur. Cependant, ses caractéristiques se

dégradent en fonctionnement génératrice [19]. En effet, à tension d’alimentation constante, le couple

varie proportionnellement à l’inverse du carré de la fréquence (Γ ≈ [V /f ]2 ; Ω ≈ f), la puissance
électrique débitée (P≈ [Γ.Ω]) décroît donc à partir d’une certaine vitesse de rotation. Ceci pose un
problème de surdimensionnement de l’onduleur de tension MLI (tension d’alimentation élevée) et
de coût [19].
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Fig. 1.13 Cartographie de rendement d’un moteur asynchrone

Par principe, le moteur asynchrone induit par définition un glissement magnétique (friction) pour

qu’il y ait création de couple. Ce glissement implique des pertes obligatoires au niveau du rotor.  La

cartographie de rendement (figure 1.13) montre un rendement qui plafonne à 82%, et qui chute

rapidement à 75% sur une plage de fonctionnement plus étendue.

I.4.3 Les Machines Synchrones

Dans ces machines le couple électromagnétique instantané Cem(t) est issu de trois contributions
élémentaires [7].

Cem(t) = Cr(t) + Ch(t) + Cd(t)
Avec :

Cr(t) : Variation de la perméance du circuit magnétique vue par le flux statorique en fonction de la
position du rotor

Ch(t) : Couple réluctant Couple hybride Interaction entre les flux rotorique et statorique

Cd(t) : Couple de d´détente Variation de la perméance du circuit magnétique vue par le flux
rotorique en fonction de la position du rotor

I.4.3.1 Les machines synchrones à réluctance variable

Ce sont des machines synchrones dont le rotor est entièrement passif. Le principe de

fonctionnement est basé sur l’effet de réluctance et le couple est créé par l’effet de saillance. Grâce
à ce rotor passif, elles peuvent tourner à des vitesses élevées. En revanche, il est nécessaire de

magnétiser le fer du rotor. Cet effet se traduit par un facteur de puissance qui est généralement

mauvais. Il est également difficile d’obtenir un rapport de saillance élevé (perméance maximale sur
perméance minimale) à cause des phénomènes de saturation magnétique qui ont un effet
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démagnétisant sur les perméance maximales et minimales, mais avec un effet plus prononcé sur la

perméance maximale [3].

Fig. 1.14 machine synchrone à réluctance variable

I.4.3.2 Les machines à réluctance variable à double saillance

La structure de ce type de machine est saillante à la fois au stator et au rotor (figure 1.25). Les

pôles statoriques constituent un ensemble d’électro-aimants. Il faut donc voir dans cette machine

une machine très proche de la MSRV mais dont le principe de commande est différent [77]. Parmi

toutes les machines présentées ici, c’est certainement celle qui est de fabrication la plus simple. Le
stator de ces structures est `a bobinage concentrique. De plus, le rotor étant passif, il est possible

d’avoir un fonctionnement sur une large plage de vitesse.

Fig. 1.15 Machine synchrone à réluctance variable à double saillance

Cependant, ce type de structure a les mêmes inconvénients que les MAS, la magnétisation du fer,

n´nécessaire pour produire le couple, a pour effet de réduire le facteur de puissance. De plus, son

alimentation n’est pas standard et le convertisseur associé doit comporter deux fois plus
d’interrupteurs que ceux des machines synchrones classiques. Néanmoins, les possibilités de la faire

fonctionner par des convertisseurs classiques sont étudiées [26]. Par ailleurs, elle produit des efforts

radiaux importants et donc un bruit important [37]. Des solutions, en collant notamment des pastilles

piézo-électriques sur le stator de ces machines sont étudiées pour minimiser ces pulsations [63].

I.4.3.3 Les machines synchrones à aimants permanents

Ces machines entrent généralement dans la catégorie des machines synchrones à rotor non passif

[53] (qui n’est pas toujours le cas [44], on peut notamment penser aux machines à commutation de
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flux). Le rotor est donc constitué d’aimants permanents comme on l’a vu dans la première partie de
ce chapitre. Comme déjà mentionnée, Les aimants les plus communément utilisés sont les NdFeB,

les SmCo et les aimants ferrites.

Ces aimants confèrent à ces structures un couple et une puissance massique élevés et de ce fait

un rendement élevé. De plus ces machines n’ont pas de rotors bobinés, donc pas de contacts glissants

et pas de pertes Joule au rotor. Toutefois, la présence de ces aimants apporte un coût supplémentaire

et ceux-ci ont également des problèmes de tenue en température.

I.4.3.4 Perspectives de la technologie des moteurs roues

A ce jour, toutes les voitures commercialisées utilisent des moteurs synchrones (à aimants

permanents ou à rotor bobiné), sauf la Tesla Roadster qui utilise un moteur asynchrone [9], tout

comme l’EV1 [10]. Or ce sont elles qui proposent les meilleures performances (autonomie et vitesse

de pointe).  La question devient de plus en plus insistante : Est-ce que les constructeurs se trompent

de technologie de motorisation électrique ? Il est vrai que chaque type de moteur électrique présente

des performances différentes, des qualités et des inconvénients spécifiques. Le moteur synchrone à

aimants permanents est plus coûteux mais donne une bonne autonomie, le moteur synchrone à rotor

bobiné présente un très bon rapport puissance/prix, et l’asynchrone est simple et donne un excellent

rapport puissance/prix de fabrication. Remy International, une division de GM (General motors), a

annoncé qu’elle a développé une solution efficace à ce problème. Il s’agit justement d’une machine
asynchrone améliorée avec une nouvelle technologie de bobinage.  Avec cette conception brevetée,

Remy estime que les machines asynchrones peuvent offrir des performances comparables à des

machines à aimants permanents [12]. Les recherches se poursuivent donc pour améliorer les

performances de la machine asynchrone et la rendre compétitive par rapport aux machines à aimants.

I.5. Processus de conception en Génie Electriques

La conception est une étape déterminante dans le cycle de vie d’un système industriel. Elle en
constitue la phase initiale, durant laquelle l’ensemble des paramètres du système va être défini de

façon à assurer les fonctionnalités qui lui ont été assignée dans le cahier des charges. Dans ce

paragraphe, nous décrivons donc en quoi consiste le processus de conception dans le cadre

particulier du génie électrique.

I.5.1 Définition de la conception

D’une manière très générale, la conception consiste en la définition de l’ensemble des
informations nécessaires à la réalisation et la mise en œuvre industrielle d’un système (les
performances et les objectifs). Pour aboutir à ces informations, le concepteur doit posséder un

modèle de dimensionnement permettant l’analyse directe du système à concevoir et des outils
d’aides à la conception. L’objectif consiste souvent à trouver une configuration optimale de façon à

satisfaire les besoins des utilisateurs, c'est-à-dire une structure fiable d’un point de vue technique et
économique, mais aussi de façon à optimiser un critère qui peut être le coût, le rendement, etc. Cela
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peut se traduire, par exemple, par la maximisation du couple d’une structure électromagnétique par
rapport aux paramètres structurels (nombre de dents, type d’encoches,…etc.), dimensionnels
(épaisseur de l’entrefer, largeur des encoches,…etc.) et physiques (types de matériaux, densité de
courants,…etc.) qui interviennent dans la description de la structure [5].

Fig. 1.16 Organigramme général de la conception

I.5.2 Démarche générale de dimensionnement

Dans cette partie, nous exposons d’une manière succincte les étapes du processus de la conception

et les outils nécessaires pour dimensionner une structure électromagnétique. Les démarches de la

conception ont été traitées par plusieurs auteurs [7] [8] [9] [10]. Nous faisons ici la synthèse des

démarches permettant d’exprimer et de résoudre un problème de dimensionnement [11].

I.5.2.1 Cahier des charges

Un cahier des charges comporte la définition du problème, l’analyse des contraintes et les
objectifs. Il précise les besoins du concepteur relativement à la structure qu’on veut concevoir.

Généralement il comporte les paramètres essentiels et les variables qui rentrent dans la définition

d’un système, comme par exemple, dans le cas d’une structure électromagnétique, les paramètres
géométriques (diamètre extérieur et intérieur de la machine, longueur axiale de la machine, épaisseur

de l’entrefer, etc.), les paramètres liés aux matériaux (coefficients d’interpolation de la fonction
, paramètres de bobinage, etc.), les paramètres fonctionnels (charge, vitesse,

puissance…). Parmi ces paramètres, certains ont une valeur fixe. Ceux-ci correspondent à des

données du problème et ne pourront pas être choisis comme variables de conception. Les autres

paramètres peuvent être bornés ou totalement fixés.

)(HfB 
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I.5.2.2 Choix de la structure à concevoir

On considère que cette étape est l’une des plus importantes, mais aussi l’une des plus complexes
durant le processus de conception. Cela parce qu’elle nécessite une détermination des différentes
structures pouvant répondre aux besoins et au contraintes du cahier des charges.

Le choix de la structure dépend aussi de l’ensemble des éléments constituants le système
d’entraînement de la structure : type d’alimentation, composants semi conducteurs de puissance,
circuit de contrôle, etc. Chacun d’entre eux possède sa propre technologie et son propre

comportement physique. La connaissance des contraintes de chaque élément peut néanmoins guider

le concepteur à choisir une structure ou une autre.

I.5.2.3 Choix des méthodes de résolution

Après avoir choisir la structure, le concepteur doit définir une méthode permettant de synthétiser

et analyser les solutions jusqu'à l’obtention d’une solution optimale.

Dans cette étape le concepteur doit définir les grandeurs à optimiser, définir les algorithmes et

les méthodes de résolution, enfin définir une ou plusieurs fonctions objectifs. Le choix de la méthode

de résolution se fait généralement sur la capacité de l’algorithme à prendre en compte le maximum
des spécifications et des contraintes du cahier des charges.

I.5.2.4 Etape de dimensionnement

Les outils misent en œuvre pour assister le concepteur à dimensionner la structure choisie d’un
dispositif peuvent être regroupés en trois familles. Ils partent tous les trois d’un modèle
mathématique d’une structure de base préalablement choisie dans la première étape de la CAO d’un
dispositif, mais ils utilisent des approches différentes pour dimensionner la structure en ‘inversant’
le modèle de base.

Fig. 1.17 Principales approches de dimensionnement

Suivant la littérature, ces trois types d’outils de dimensionnement sont représentés dans la figure

suivante (cf. Figure-1.6) [12], [13], [14].

 Dimensionnement à l’aide des approches procédurales : Cette approche consiste à

développer une procédure qui traite les équations dans un ordre logique et ramène ponctuellement

le dimensionnement à une suite de problèmes mathématiques simples ne demandant pas
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d’algorithmes numériques lourds et compliqués [5,6]. Elle part d’un modèle mathématique assez
simplifié et, au fur et à mesure, on fait des tests et des boucles pour rectifier des choix non judicieux

ou corriger des calculs afin d’améliorer le dimensionnement. Ces procédures, sont suffisamment
décrites dans les ouvrages habituels de dimensionnement des machines électriques.

D’autre part, cette approche basée sur une synthèse fine et une grande expérience dans le

domaine, ne nécessite pas généralement de point initial, ce qui veut dire qu’elle permet le
dimensionnement de la structure sans avoir une idée a priori de l’ordre de grandeur de ses paramètres
descriptifs. [15] .

Néanmoins, la qualité de la solution trouvée reste loin d’être performante à cause des hypothèses
simplificatrices avancées pour établir le modèle et des variables qui ont été fixées empiriquement au

début. Autrement dit, même si la solution conçue satisfait le cahier des charges, elle est rarement

optimale [5,6]. En plus, si le temps mis pour trouver une solution, une fois la procédure programmée,

est généralement court. Il reste à signaler que cette approche n’a rien de générique, car chaque

dispositif à dimensionner possède sa propre procédure de dimensionnement. Par ailleurs, cette

approche aboutit à des structures en se basant sur des modèles analytiques très simplifiés et sur des

connaissances empiriques issues de l’expérience. C’est pourquoi une vérification des performances

et des caractéristiques obtenues par cette approche, en utilisant des outils de modélisation numérique

très puissants, est plus que nécessaire.

 Dimensionnement à l’aide de systèmes experts : Cette approche repose sur les techniques

de l’intelligence artificielle. Une approche de dimensionnement basée sur des techniques de
l’intelligence artificielle est un système expert qui peut reproduire le raisonnement d’un expert en
prenant une décision vis-à-vis d’un problème de conception quelconque. Cette discipline, à part,

d’aide au dimensionnement des dispositifs, englobe toutes les connaissances et les règles nécessaires
à une procédure de conception d’une catégorie de dispositifs bien déterminée. En d’autres termes,
cette approche projette une reproduction de la procédure de conception telle qu’elle est pratiquée
par un expert en la matière. Cela exige une adaptation du raisonnement aux résultats déjà obtenus et

aux situations imprécises ou incertaines.

Bien que ces logiciels de Conception, basés sur des systèmes experts, soient évolutifs et puissent

traiter les deux phases de la conception d’une structure, ils prennent un grand temps pour la mise en
œuvre et ils sont en général longs, de par l’utilisation d’un langage symbolique de haut niveau

[1,5,6].

 Dimensionnement par optimisations: Une autre approche très utilisée comme outil d’aide
au dimensionnement des dispositifs électrotechniques est basée sur des algorithmes d’optimisation.
En effet, dans le cas où le cahier des charges est réalisable, il existe en général une infinité de

solutions à un problème de dimensionnement donné. N’est-il pas intéressant dans ces conditions de

rechercher la meilleure conception en optimisant une performance ou une caractéristique du

dispositif à dimensionner tels que le rendement, le coût, le facteur de puissance, d’un convertisseur
électromécanique par exemple, …etc. ? [16][17].  On cherche alors à rendre extrémale, une
performance ou une caractéristique du dispositif à dimensionner, appelée la fonction objectif, tout

en respectant un ensemble de contraintes  techniques et/ou économiques imposées à la structure

finale du dispositif.
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D’après de ce qui a été présenté, on voit que la dernière approche offre plusieurs avantages
notamment en termes de temps de calcul et de précision des résultats. Le concepteur doit donc faire

des choix parmi les méthodes d’optimisation qui existent pour formuler le problème de conception
en un problème d’optimisation sous contraintes. Ceci a pour but d’obtenir les performances fixées

dans un cahier des charges.

Le formalisme d’un problème d’optimisation en génie électrique, est composé de la fonction
objectif à rendre extrémale (minimale s’il s’agit de pertes, de coût ou de masse,…etc.; maximale s’il
s’agit de rendement, de facteur de puissance, de force ou de couple, …etc.) et d’un ensemble de
contraintes (performances limites, contraintes physiques, limites géométriques de l’espace
d’exploration, …etc.) sous forme d’égalités et/ou d’inégalités qui peuvent être linéaires ou non

linéaires, implicites ou explicites, à respecter [5-8].

Un algorithme d’optimisation part d’une conception initiale (structurelle ou dimensionnée) puis
ajuste un ensemble de paramètres, itération après itération, jusqu’à ce que la fonction objectif

atteigne son optimum tout en respectant l’ensemble des contraintes imposées par le cahier des
charges. Cette approche convient donc parfaitement au problème de l’amélioration d’une structure
déjà existante. Pour traiter un tel problème de dimensionnement optimisé, on a besoin de [5,6] :

I.6. Description générale de l’optimisation en génie électrique

Le processus d’optimisation en génie électrique consiste à déterminer, à partir d’un cahier des
charges, une ou plusieurs solutions optimisant une fonction objective.

Fig. 1.18 Processus général de l'optimisation

Première étape:

Analyse du cahier

des charges

Deuxième étape :

Optimisation

Analyse et choix de l’algorithme d’optimisation

- Méthodes stochastiques

- Méthodes déterministes

Description du problème à
optimiser

Analyse théorique

- Les paramètres de dimensionnement

- Les contraintes de l’optimisation

Analyse et évaluation des
solutions optimales

Troisième étape :

Analyse et synthèse
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Dans la Figure 1.7, nous présentons, l’organigramme du processus d’optimisation qui regroupe
plusieurs étapes essentielles : description du problème d’optimisation, analyse et choix de

l’algorithme d’optimisation, finalement synthèse et évaluation des solutions optimales.
Par exemple pour optimiser un moteur synchrone à aimants permanents, le concepteur doit suivre

les démarches suivantes :

- Définition de la fonction objective et des variables du problème: cette fonction doit

répondre aux besoins du cahier des charges (exemple : masse totale, rendement,

échauffement, etc.) ;

- Définition des contraintes sur la fonction objective : ces contraintes dépendent

directement des dimensions et des caractéristiques de la solution envisagée (exemple :

diamètre extérieur, forme d’encoches, épaisseur de l’aimant, etc.) ;

- Définition d’un modèle analytique global : le modèle doit tenir compte de l’ensemble des
variables du problème traduisant les dimensions et les caractéristiques de la structure. Ces

variables sont exprimées par des relations du type égalité (exemple : expression du couple

électromagnétique en fonction des paramètres géométriques de la machine) ou du type

d’inégalité (exemple : dimension de l’aimant).

Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter les éléments du processus d’optimisation,
et les méthodes d’optimisation applicables à des problèmes de dimensionnement d’une structure
quelconque.

I.6.1 Les variables du problème

Le problème du dimensionnement d’un dispositif est décrit généralement à partir d’un certain
nombre de paramètres de natures différentes. Par exemple, pour une machine électrique, il peut

s’agir de sa forme et de ses dimensions géométriques, des matériaux utilisés, des conditions de

fonctionnement... Dans la suite, nous présentons un exemple de ces paramètres [17], [33]:

 paramètres géométriques,

 paramètres caractérisant le matériau et le bobinage,

 paramètres magnétiques (induction, flux,…),

 paramètres décrivant les performances du moteur (puissance, rendement, vitesse,…),

 paramètres définissant l’alimentation (tension et courant).

Parmi ces paramètres, certains ont des valeurs fixes (exemple : les paramètres des matériaux).

Ils correspondent à des données du problème et ne pourrons pas être choisis comme variables

d’optimisation.

Pour satisfaire des objectifs multiples posés par le cahier des charges, le concepteur à intérêt à

faire varier un grand nombre de paramètres afin de découvrir une solution respectant les contraintes

du cahier des charges.

I.6.2 Les contraintes



Chapitre I Généralités sur les machines Synchrones à aimants permanents

Touati Said Page 39

Généralement, le problème d’optimisation s’exprimera en fonction des paramètres qui sont fixes
ou des variables du problème d’optimisation. Dans ce cas, il est nécessaire de connaître l’ensemble
de ces contraintes (égalités ou inégalités) qui permettent de décrire le fonctionnement du problème.

Cette description est applicable aux systèmes modélisables mathématiquement. Il est important que

le modèle formulé soit le plus complet et le plus précis possible afin de pouvoir traiter l’ensemble
des éléments constituant le système à dimensionner. L’équation 1.1 donne un exemple d’un
problème contenant deux fonctions contraintes (fonction d’inégalité) et (fonction

d’égalité) dans sa description [22]-[25].

   
 
































n,...,1kxxx

m,...,1j0xS

p,...,1i0xg

R)x(fMin

p

maxkkmink

j

i

n

(1.1)

Où est la fonction objectif que nous cherchons à optimiser, et sont les fonctions

de contrainte du problème d’optimisation, est un vecteur à n variables, représente les

paramètres du problème.

Généralement, le processus de conception d’une structure est caractérisé par différentes
contraintes d’ordre technico-économique que nous présentons ci-dessous.

I.6.3 Espace de solutions

Pour un système donné, il existe généralement plusieurs solutions possibles pouvant satisfaire la

fonction objective. Ici, le concepteur doit disposer d’un espace de solutions fini qui apporte une
connaissance globale du comportement du problème d’optimisation. Cette limitation de l’espace de
solution est liée directement aux raisons technologiques ou informatiques (exemple : taille de la

modélisation, type de l’algorithme implanté, etc.), les intervalles de définition des variables sont en
général naturellement limités. Pour connaître l’espace de solutions pour une fonction objectif, le
concepteur doit s’appuyer sur un modèle global définissant le fonctionnement d’un système. Cet
espace est lié directement aux contraintes du cahier des charges.

I.6.3.1 Fonction objectif

Le concepteur doit formuler le ou les objectifs à atteindre (exemple : minimiser la masse totale

d’une structure) sous la forme d’une fonction objectif mathématique, exprimée à partir des
paramètres du système. Donc l’algorithme d’optimisation convergera vers un optimum de cette
fonction, quelle que soit sa définition.

I.6.3.2 Objectif unique

Dans le cas d’un objectif unique, la définition de la fonction objectif ne pose généralement pas
de problème. Par exemple, si l’on se fixe comme objectif de trouver une structure dont le rendement
est maximum, la fonction objectif sera le rendement. Dans le cas où l’on utilise un modèle
numérique, on commence par évaluer les caractéristiques des solutions optimales en utilisant le

 xgi  xs j
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modèle. Puis on calcule la fonction objectif à partir de ces caractéristiques. Cette démarche est

généralement longue car, elle nécessite de nombreux calculs par éléments finis pour évaluer la

fonction objectif.

Récemment plusieurs méthodes d’approximation de fonction objectif, liées à la simulation
numérique, ont été proposées, parmi lesquelles on peut citer celles basées sur la Méthode des

Eléments Diffus [18] [19]. Ces derniers ont montré la capacité d’apporter une connaissance globale
du comportement du problème d’optimisation, c'est-à-dire donner une surface de réponse pour la

fonction objectif (cf. équation (1.2)[19]. L’avantage de cette méthode est qu’elle permet de réduire
très sensiblement le temps de calcul (nécessite que quelques calculs par éléments finis) lors de la

phase d’optimisation du problème de conception.
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Où  xf
~ est la fonction d’approximation de la fonction  xf , P étant une base polynomiale avec

m paramètres et i sont les variables généralisées de l’approximation.

I.6.3.3 Objectifs multiples

Certains problèmes d’optimisation doivent satisfaire des objectifs multiples, et souvent
différents, ce qui nécessite un processus mathématique pour résoudre le problème. Dans la

littérature, certaines approches s’appuient sur des méthodes classiques pour définir plusieurs

fonctions objectives, traduisant chaque objectif à atteindre, et à les combiner au sein de la fonction

objectif globale. Nous trouvons également plusieurs méthodes de combinaison. La plus simple est

une somme pondérée de fonctions objectives [19].

(1.3)

Où sont les fonctions objectives que nous cherchons à minimiser simultanément, et

sont les fonctions contraintes du problème d’optimisation.

I.6.4 Méthodes d’optimisation

Dans le paragraphe précédent, nous avons présenté les démarches générales de la première étape

du processus de la conception (définition du problème d’optimisation), ainsi nous avons montré
qu’un problème de conception optimale peut s’exprimer en problème d’optimisation non-linéaire

comportant des variables de types différents comme pour le cas d’une machine électrique (physique,
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électrique, mécanique, thermiques, etc.). Dans cette formulation, on doit tout d’abord définir la
fonction objective. Ensuite choisir les algorithmes d’optimisation adaptés au problème de
conception posé.

L’objectif de ce paragraphe est d’étudier les méthodes d’optimisation disponibles dans la
littérature qui peuvent s’appliquer à des problèmes de conception optimale. Parmi ces méthodes,

nous présenterons plus particulièrement deux types de méthodes : les algorithmes déterministes et

stochastiques [20][21]

I.6.4.1 Les méthodes déterministes

Ces méthodes utilisent des techniques dites classiques. Par exemple la méthode du gradient

utilise les valeurs des dérivées partielles de la fonction objectif. Ces méthodes sont de plus en plus

employées dans le domaine de la conception en génie électrique, c’est pourquoi un bon nombre de
chercheurs et d’industriels se sont lancés dans des investigations dans le domaine de génie logiciel

(exemple : la méthodologie PASCOSMA développée au LEG) [20].

L’utilisation de ces méthodes nécessite comme étape préliminaire un point de départ. Les
algorithmes déterministes sont généralement efficaces et peu coûteux. Ce sont souvent des méthodes

locales, c'est-à-dire qu’elles convergent vers l’optimum le plus proche du point de départ. Une
méthode déterministe exécutée deux fois à partir des mêmes conditions initiales donnera toujours

les mêmes résultats.

L’utilisation de base des méthodes déterministes est la suivante : à partir d’un point de départ
, le point suivant est obtenu par un déplacement dans une direction fixée

kd de
nR :

Exemple: kkkk dxx  1 (1.4)

- La direction kd est généralement définie à partir du gradient de la fonction objectif et

permet d’assurer, à chaque itération, une décroissance de la fonction à minimiser.

- La plupart des méthodes déterministes supposent que les fonctions du problème sont

continues et différentiables. L’utilisation de ces méthodes est complexe dans le cas
suivants :

- si il est impossible de déterminer le gradient de la fonction objectif ;

- si le modèle contient un grand nombre de paramètres ce qui implique un temps de calcul

important. Il est dû essentiellement aux calculs des dérivés partielles de la fonction objectif

en fonction de tous les paramètres dont elle dépend ;

- si il existe un grand nombre d’optimums locaux, car ceci impose de bien choisir le point

initial et donc de développer une procédure dédiée à ce travail.

- si il existe des fonctions non dérivables, bruitées, ….
- Les méthodes du gradient présentent en outre les deux avantages suivants :

- elles convergent rapidement et ce d’autant plus que l’on dispose d’une expression
symbolique exacte des dérivées partielles, ce qui théoriquement, est toujours possible; ainsi

une fois calculées, elles sont extrêmement rapides dans la recherche d’une solution;

kx
1kx
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- elles possèdent des critères de convergence exacts et on peut donc connaître la précision avec

laquelle un optimum est atteint. Ceci permet d’améliorer la qualité des solutions en ajustant
la précision de convergence.

I.6.4.2 Les méthodes stochastiques

Les méthodes stochastiques ont été développées pour résoudre des problèmes d’optimisation en
variables continues ou mixtes. Ces méthodes sont basées sur une analyse aléatoire de l’espace des
solutions. Cette caractéristique indique que plusieurs exécutions successives de ces méthodes

peuvent conduire à des résultats différents pour une même configuration initiale d’un problème
d’optimisation. Cependant ces méthodes diffèrent des méthodes déterministes sur plusieurs autres
points [21] :

 elles utilisent des processus ou des propriétés probabilistes pour assurer la convergence vers un

optimum global;

 elles nécessitent une évaluation des fonctions objectifs et des contraintes, par contre elles n’exigent
pas de calcul de gradients de la fonction, ni la connaissance d’un point de départ ;

 certaines méthodes traitent les variables du problème uniquement sous forme codée (exemple : les

algorithmes génétiques).

Parmi les méthodes stochastiques les plus employées, nous distinguons par exemple, les

méthodes Génétiques, Recuit Simulé et la méthode Monte-Carlo. Ces dernières regroupent

différents algorithmes et permettent d’explorer l’espace de recherche plus efficacement [28]. Nous

présentons ci-dessous un résumé succinct sur chaque méthode :

 les méthodes génétiques : Ces méthodes reposent sur une analogie avec la théorie de

l’évolution naturelle de Darwin. Le principe, est de simuler l’évolution d’une population
d’individus divers de la structure à dimensionner auxquels on applique différents opérateurs
génétiques telle que la reproduction, le croissement ou la mutation pour créer de nouvelles

populations et qu’on soumet à chaque génération à une sélection ; le processus s’arrête
lorsqu’une sélection stable est atteinte. Ces algorithmes sont de plus en plus utilisés dans
l’industrie car ils sont particulièrement adaptés aux problèmes d’optimisation comportant de
nombreux paramètres de dimensionnement;

 les méthodes de recuit simulé : Cette méthode repose sur des déplacements aléatoires des

solutions à partir d’un point initial du système. Si le déplacement mène à une solution plus

grande de la fonction objectif, alors la solution est acceptée. Sinon elle est acceptée avec une

probabilité. Cette méthode est basée sur une analogie avec le processus de recuit utilisé en

métallurgie et qui vise à atteindre une énergie minimale ;

 Les méthodes Monte-Carlo : Ces méthodes sont basées sur un tirage aléatoire de paramètres

descriptifs du système : la fonction est évaluée en un grand nombre de points choisis

aléatoirement, c'est-à-dire on analyse chaque point avec le modèle et on choisit ensuite celui

qui optimise le critère.

I.6.4.3 Comparaison des algorithmes d’optimisation
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Dans cette partie, nous avons vu que le dimensionnement d’un système revient à employer différents
algorithmes d’optimisation. Des algorithmes de deux différentes familles ont été présentés. D’un
coté les algorithmes déterministes (méthode de gradients) sont plus rapides, mais nécessitent un

point de départ. De l’autre coté, les algorithmes stochastiques sont plus robustes mais nécessitent
des temps de calcul plus longs que les méthodes déterministes. Le tableau 1.3 résume une synthèse

rapide des différences existant entre les deux méthodes.

Méthodes Stochastiques Méthodes Déterministes

Evolution vers plusieurs solutions Evolution vers la même solution

Ne nécessitent pas une configuration initiale Nécessitent une configuration initiale

Ne nécessitent pas la connaissance du gradient
Nécessite un modèle dérivable (connaissance des
gradients)

Convergent vers l’optimum global Ne convergent pas vers l’optimum global

Tableau 1.3 : principales différences entre les algorithmes déterministes et stochastiques

I.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous nous sommes préoccupés de jeter les bases théoriques nécessaires au
calcul de champs magnétiques dans une machine électrique en général, et dans un moteur synchrone
à aimants permanents à commutations électroniques en particulier.

Nous avons donc cherché à dimensionner les éléments le concernant et en particulier le moteur
électrique puisque c’est l’élément que nous sommes (humblement) les plus aptes à développer.
Parmi les structures de machines proposées, les machines synchrones `a aimants permanents nous
paraissent les plus prometteuses en terme de rendement et donc en terme de rejets de substances
polluantes.

Nous avons aussi présenté l’état de l’art de la conception des systèmes dans le domaine du génie
électrique. Nous avons expliqué d’une manière succincte le processus de conception, et nous avons
présenté les méthodes les plus importantes retenues dans la résolution d’un problème d’optimisation.
Nous avons remarqué que selon leurs caractéristiques, ces méthodes offrent l’avantage de fournir
des solutions optimales plus précises.

Le choix de la méthode à utiliser reste toutefois lié au problème à optimiser, c'est-à-dire au
nombre de paramètres existants, à la présence ou non de contraintes et surtout au temps de calcul
nécessaire pour évaluer les performances d’une telle structure. Nous avons pu observer que les
méthodes déterministes sont en général peu coûteuses en temps de calcul. Par contre elles nécessitent
la connaissance du gradient de la fonction objective pour atteindre la solution optimale. Concernant
les AG, elles permettent de couvrir tout l’espace de recherche des solutions et elles permettent de
trouver l’extremum global de la fonction objectif.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons la modélisation analytique des structures considérées
dans notre étude en première partie, la méthode des équations intégrales de frontières en deuxièmes
partie, et le couplage entre la méthode des équations intégrales avec la méthode des réseaux de
perméances.



Chapitre II

Méthodes proposées pour la modélisation
du moteur roue.
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II.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons développer un modèle analytique donnant l’état magnétique du
moteur étudié. L’élaboration de ce modèle ne peut se faire sans l’hypothèse simplificatrice, qui
consistera à négliger les phénomènes tridimensionnels dans la machine. Afin d’établir ce modèle
analytique, nous considérons une structure simplifiée bidimensionnelle comprenant deux régions
circulaires dans lesquelles nous résolvons une équation de diffusion du champ obtenue à partir des
équations de Maxwell. Nous présenterons ensuite une modélisation se basant sur la technique des
équations intégrales de frontières, qui est une technique semi numérique. L’avantage de cette
technique est connu par sa rapidité en comparant avec la méthode des éléments finis toute en se
obtenant des résultats relativement précis. Une troisième technique que nous aborderons concerne
une méthode hybride en se basant la technique des réseaux de préséance avec la méthode équations
intégrales de frontière[25].

II.2. Techniques de modélisation

Plusieurs types de modèles existent aujourd’hui pour modéliser un dispositif électromagnétique.
Cependant, les exigences du concepteur en termes de rapidité et de précision définiront ses choix.
Le problème fondamental est la représentation des informations relatives à la description du système.
Généralement le point de départ est de définir les objectifs et les limites des paramètres
dimensionnels. En effet, le choix du modèle dépend directement de la nature du problème de
dimensionnement.

Fig. 2.1 : Front de Pareto des modèles utilisés pour la conception des machines électriques Principales
techniques de conception

Couramment, un modèle est utilisé pour prendre en compte l’ensemble des informations
décrivant le système à dimensionner. Une fois les objectifs définis, il convient de préciser en même
temps le fonctionnement du système afin d’analyser le plus précisément possible l’évolution des
solutions, soit de choisir la meilleure solution, où bien choisir la moins mauvaise [26-28].

La figure 2.1 illustre les modèles de conception pour les machines électriques présentant chacun
des compromis différents entre le temps de calcul et l’erreur de modélisation. Ce qui est important
à saisir, c’est qu’il se trouve une complémentarité entre les modèles et qu’aucun ne s’impose comme
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étant à la fois plus rapide et plus précis. C’est alors au concepteur de choisir le modèle le plus
approprié à son problème pour arriver au plus vite et de la manière la plus précise au résultat. De
même, la disposition de plusieurs modèles à la fois peut faciliter grandement la tâche en termes de
rapidité et de précision.

II.2.1. Les modèles analytiques

Plusieurs auteurs ont montré l’équivalence du problème de dimensionnement avec un problème
d’optimisation sous contraintes [23], [19]. Ces contraintes sont généralement imposées par le cahier
des charges et doivent être prises en compte par l’algorithme d’optimisation utilisé.

Généralement, il est important de posséder une formulation mathématique explicite de la
structure à dimensionner, qui présente une phase incontournable dans la phase d’optimisation [25],
[24]. Ces formulations doivent prendre en compte l’ensemble des phénomènes caractérisant le
fonctionnement d’un système (exemple : électrique, mécanique et thermique…) afin de prédire au
mieux son comportement. Le modèle doit donner une représentation simplifiée et abstraite, ainsi
que déterminer des paramètres et des variables définissant les caractéristiques de la structure, selon
les besoins du cahier des charges. Ce sont les modèles analytiques qui sont alors les mieux adaptés.
En effet, un dispositif électromagnétique peut avoir différents modèles qui ont chacun une
description particulière pour exprimer leurs performances. D’une manière générale, le modèle doit
exprimer le compromis de dimensionnement (exemple : technico-économique). Par contre ils ne
sont toujours pas faciles à mettre au point, et nécessitent de bonnes connaissances techniques, et une
bonne connaissance de la modélisation.

Dans notre étude, le problème de dimensionnement est reformulé en un problème d’optimisation.
Nous citons ci-dessous un exemple du modèle que nous avons adopté pour dimensionner la machine
synchrone à aimants permanents :

 on peut établir l’expression exacte du vecteur potentiel dans l’entrefer d’une machine
électrique à aimants en supposant que le stator n’est pas denté et que la perméabilité des
matériaux ferromagnétiques est infinie ;

 à partir du potentiel vecteur calculé, on peut alors déduire toutes les grandeurs
électromagnétiques de la machine (inductions, force électromotrice, couple,…).

- Les modèles analytiques présentent les avantages suivants :

 ils sont rapides et permettent d’explorer une grande partie de l’espace des solutions dans
un temps donné, ainsi ils apportent une bonne information pour le concepteur et bonnes
propriétés de convergence ;

 ils permettent de prendre tous les critères de fonctionnement : critère économiques,
critères de conception, etc. ;

 ils permettent d’estimer des solutions avec des paramètres non calculés en utilisant les
méthodes d’interpolations, les méthodes des Eléments Diffus [19]…etc. ;

 ils permettent de trouver des valeurs aux grandeurs qui caractérisent un dispositif, de
sorte qu’elles satisfassent les contraintes d’un cahier des charges ;

 ils permettent de prendre en charge une large variation de tous les paramètres du modèle ;
cela permet de généraliser la modélisation pour un autre cahier des charges.

En revanche, ils présentent les inconvénients suivants :
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 le modèle manque généralement de précision dans l’évaluation de certains phénomènes
locaux (par exemple une saturation magnétique locale dans l’isthme d’une encoche d’un
stator de machine électrique….);

 ils ne sont pas génériques ; cela implique qu’un développement complet de toutes les
équations doit être réalisé pour chaque type de structure.

II.2.2. Modèle semi analytique (semi numérique)

Un modèle semi analytique ou semi numérique est un modèle dont la plupart des équations sont

analytiques et dont quelques-unes ne s’écrivent pas sous une forme mathématique. C'est-à-dire que

pour un certain nombre de variables du problème, nous ne disposons pas d’expression analytique
claire et explicite nous permettant de les calculer. Ils ont besoin d’un calcul numérique intermédiaire
par éléments finis par exemple.

Récemment une méthodologie de dimensionnement pour gérer des modèles semi analytiques

dans une méthodologie d’optimisation de type gradient a été développée au LEG [35]. La
méthodologie a été appliquée pour dimensionner un moteur à reluctance variable.

II.2.3. Modèles numériques

Nous avons vu que pour résoudre un problème d’optimisation, il est nécessaire de disposer
d’outils logiciels nécessaires.

Les méthodes numériques sont une des démarches utilisées pour prédéterminer les performances
et étudier le comportement physique d’un système. Cependant ils permettent uniquement d’obtenir
des solutions approchées. Aujourd’hui avec des ordinateurs de grande capacité et à haute
performance, il est plus pratique d’utiliser les modèles numériques dans la conception en génie
électrique. En effet, ils sont plus lourds à manipuler et ne permettent pas au concepteur de voir les
dépendances entre les différents paramètres dès que leur nombre augmente, de plus ces méthodes
sont souvent coûteuses en temps de calcul, ce qui limite leur utilisation dans certaines applications.

Parmi les méthodes numériques les plus utilisées dans le domaine de la conception en génie
électrique, nous citons la méthode des éléments finis et les méthodes des différences finies [36],
[37]. Ce genre de modélisation est souvent utilisé pour le dimensionnement d’une partie du système
à concevoir. Ces méthodes consistent à discrétiser en petites régions (maillage) un objet pour étudier
ses propriétés.

Ces modèles présentent les avantages suivants :

 ils sont précis, car ils peuvent tenir compte de phénomènes locaux et ce d’autant plus
que le maillage de la structure est plus fin ;

 ils se présentent le plus souvent sous la forme de logiciels génériques dans lesquels on
ne fait que décrire la structure géométrique et ses propriétés physiques ; ainsi le temps
de développement est plutôt court.

En revanche, ils présentent les inconvénients suivants :

 ils sont lents à cause de la lourdeur des calculs mis en œuvre ;
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 ils ne permettent pas un couplage facile des différents phénomènes physiques ; en
pratique on dispose actuellement au mieux de couplages forts (magnétiques et
électriques) ou plus souvent faibles (magnétiques et thermiques).

II.3. Modélisation analytique d’un moteur roue synchrone à aimants permanents.

Pour effectuer les calculs, nous transformons d’abord la structure réelle en une structure

équivalente simplifiée. Ensuite, nous posons les équations aux dérivées partielles que vérifie le

potentiel vecteur et nous les résolvons en utilisant la méthode de la séparation des variables. Nous

donnons alors les expressions de toutes les grandeurs magnétiques (potentiel vecteur, inductions

magnétiques et couple électromagnétique) lorsque le moteur est autopiloté.

II.4. Transformation de la structure réelle.

Le but de cette transformation est de ramener la structure réelle de forme cylindrique dentée du

stator à une structure cylindrique lisse sans encoches (cf. Fig. 2.2 et 2.3).

Fig. 2.2 : transformation du stator denté en stator
lisse. Fig.2.3 : transformation des courants surfaciques

dans les encoches du stator réel denté  en courants
linéiques à la surface du stator lisse équivalent.

Nous obtenons un entrefer de la machine fictive équivalente en multipliant l’entrefer réel par un
coefficient dit de Carter. La présence d’aimants augmente l’entrefer réel de la machine et, modifie
le coefficient de Carter classique. C’est à cet entrefer efficace que l’on applique le coefficient de
Carter classique.

L’expression de l’entrefer efficace corrigé vaut alors :

(1.1)

et le coefficient de Carter est défini par :

(1.2)
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Avec
: Le pas dentaire suivant la circonférence

: Ouverture de l’encoche au niveau de l’entrefer

(1.3)

(1.4)

L’entrefer et le rayon statorique de la machine équivalente sont soumis en dernier lieu aux

relations suivantes :

(1.5)

(1.6)

Cette transformation que nous avons effectuée a conduit à une élimination des encoches. On

ramène alors les courants qui y circulent à la surface du stator sous la forme d’une densité surfacique
de courant équivalente. En deux dimensions, cette densité est linéique et se calcule comme montrée

sur la  Figure A2

II.4.1. Mise en équations.

On considère dans le domaine d’étude quatre régions circulaires représentants : le stator
équivalent lisse, l’entrefer modifié, la région comprenant les aimants et l’air inter-aimants et le rotor
[5], [7].

Fig. 2.4 : coupe schématique de la machine équivalente permettant
le calcul analytique du potentiel vecteur.

Notre modèle du moteur synchrone à aimants permanents peut être ramené alors à une structure
simplifiée bidimensionnelle, comprenant deux régions circulaires (l’entrefer, l’aimant et l’espace
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inter-aimant d’autre part) dans lesquelles nous résolvons les équations de Maxwell. La Figure 2.4
montre les deux régions considérées pour le cas de la structure à rotor extérieur.

 la région (I) : correspondant à l’entrefer modifié de rayon intérieur , de rayon extérieur et

d’épaisseur ;

 la région (II) : correspondant aux aimants et à l’espace inter-aimants de rayon intérieur , de rayon

extérieur et d’épaisseur .

Pour une bonne compréhension de la méthode de calcul du potentiel vecteur, nous rappelons ci-
dessous les équations de Maxwell en magnétostatique et les équations constitutives des matériaux :

- équation de Maxwell-Ampère :

(1.7)

- équation de Maxwell associée à la conservation du flux magnétique :

(1.8)

- relation constitutive dans la région (I) :

(1.9)

- relation constitutive dans la région (II) :

(1.10)

La région (II) a la particularité de ne pas être homogène. En effet, elle est composée d’air où

et ont respectivement la valeur de 1 et 0 et d’aimants où et valent respectivement

et à la température ambiante.

D’après l’équation A.11, il existe un potentiel vecteur A et un seul, tel que :

(1.11)

Si on suppose que les aimants ne sont pas conducteurs, ayant une densité de courant nulle, de
même que dans l’air (entrefer et inter-aimants).
Dans la région (I), le potentiel vecteur vérifie alors l’équation suivante :

(1.12)

Et, dans la région (II), on écrit l’équation (A.5) sous la forme:

(1.13)

Sachant que n’est pas constant dans toute le région (II), il est alors impossible de faire la

même simplification que pour la région (I). Nous transformons donc l’aimant réel en un aimant
équivalent dont la perméabilité relative qui vaut 1. De cette manière, l’hétérogénéité n’intervient
que sur l’induction rémanente et l’on peut mener à bien le calcul.

- Comme nous avons fait l’hypothèse d’un comportement bidimensionnel du potentiel vecteur,
celui-ci est de la forme et le laplacien du potentiel vecteur s’écrit alors:

(1.11)
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- Dans la région (I) l’équation aux dérivées partielles à résoudre est alors la suivante :

(1.12)

- Dans la région (II), l’équation aux dérivées partielles contient un second membre
: Or l’induction rémanente de l’aimant a la forme générale suivante :

(1.13)

Nous faisons l’hypothèse que les aimants sont « radialement » homogènes de telle sorte que les
composantes et ne dépendent que de la variable . Si l’aimantation de l’aimant est

purement radiale, le terme est nul. Il ne l’est pas si l’aimantation est parallèle (cf. Fig. ).. Le

rotationnel de l’induction rémanente vaut alors :

(1.14)

Et l’équation aux dérivées partielles à résoudre dans la région (II) est la suivante :

(1.15)

Fig. 2.5 : induction rémanente des aimants dans les deux cas
d’une aimantation radiale et parallèle.

II.5. Résolution des équations aux dérivées partielles du potentiel vecteur.
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Notre démarche de calcul consiste d’abord à déterminer séparément le potentiel vecteur dû aux
aimants et puis ensuite celui dû aux courants. Enfin, en utilisant le théorème de superposition, nous
calculons le potentiel vecteur résultant par sommation des deux potentiels vecteurs élémentaires.

II.5.1. Calcul du potentiel vecteur créé par les aimants.

- Les aimants sont disposés à la surface du rotor. On considère deux zones ;

- la région (I) correspondant à l’entrefer ;

- la région (II) correspondant à la région qui contient les aimants et l’espace inter-aimants

.

II.5.1.1. Potentiel vecteur créé par les aimants dans la région (I)

Afin de résoudre les équations aux dérivées partielles (1.12) et(1.12), nous utilisons la
méthode classique de la séparation des variables. Les deux équations de diffusion du champ sont du
même type, mais dans la région (II), l’équation aux dérivées partielles contient un second membre.
Donc la solution générale de l’équation (1.12) est égale à celle de l’équation (A.12) à laquelle se
rajoute une solution particulière.

Etant donné la périodicité de de la structure, le potentiel vecteur dans la région (I) est de la

forme :

(1.16)

II.5.1.2. Potentiel vecteur créé par les aimants dans la région (II)

Dans la région (II), il faut déterminer une solution particulière, correspondant à la présence
des aimants (introduisant un second terme dans l’équation aux dérivées partielles (Fig. 2.4)). Pour
déterminer celle-ci, nous commençons par exprimer le second membre. La fonction est

représentée sur la Fig. (et nous considérons le cas d’une aimantation radiale). Elle est périodique de

période , paire et elle vérifie ; elle peut donc être représentée

par le développement en série de Fourier suivant :

(1.17)

L’équation (1.15) s’écrit alors :

(1.18)

Nous allons rechercher une solution particulière de la forme :

(1.19)

On détermine la constante en injectant la fonction dans l’équation aux dérivées
partielles(A.12). Nous obtenons la relation suivante :

(1.20)
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On en déduit que :

(1.21)

Deux cas sont à envisager suivant que la machine est bipolaire ou non.
Pour les machines qui ont plus d’une paire de pôles ( ), n.p est nécessairement strictement
supérieur à 1. Tous calculs faits, la solution particulière vaut alors :

(1.22)

Pour les machines bipolaires ( ), l’équation (1.16) ne conduit pas à une solution si . Dans
ce cas, on recherche une solution sous la forme suivante :

(1.23)

L’équation (1.22) permet de calculer :

(1.24)

Pour les machines bipolaires, la solution particulière vaut alors :

(1.25)

La solution générale de l’équation aux dérivées partielles (1.18) est donc du type :

(1.26)

Les machines que nous étudions pour l’application de moteur-roue sont à faible vitesse et à fort
couple massique. A priori, leur polarité est donc élevée. Par la suite, pour simplifier, nous excluons
le cas des machines bipolaires.

a. Calculs des constantes d’intégration.

Le calcul des constantes d’intégration apparaissant dans les équations (A.31) et (A.32) se
fait à l’aide des conditions aux limites qui existent aux frontières des régions (I) et (II). Nous
pouvons écrire les quatre relations suivantes traduisant les lois aux frontières (cf. Fig. ) :

(1.27)

(1.28)
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(1.29)

(1.30)

Nous allons successivement considérer deux cas :
 Premier cas : la densité surfacique de courant à la frontière du stator et de l’entrefer est nulle

et on ne conserve que les aimants ;

 second cas : il existe une densité surfacique de courant à la frontière du stator et de l’entrefer
non nulle et nous considérons qu’il n’y a pas d’aimants dans la région (II) ; cela revient à réduire

le domaine d’étude à une seule région où la perméabilité vaut et où l’induction rémanente
est nulle.

Nous séparons ainsi les deux sources du champ magnétique : les aimants et les courants. Etant
donné la linéarité des équations, nous appliquons le théorème de superposition pour exprimer la
solution totale :

b. Expression finale du potentiel vecteur.

L’expression finale du potentiel vecteur total est obtenue en sommant le potentiel créé par les
aimants seuls avec le potentiel créé par les trois densités de courant seules. Nous obtenons alors les
expressions suivantes du potentiel vecteur total respectivement dans les régions (I) et (II) :

(1.31)

(1.32)
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Or, en utilisant les mêmes notations qu’au chapitre 3 de ce mémoire, nous rappelons que lorsque le
rotor tourne à la vitesse de rotation , l’angle que fait l’axe central d’un aimant Nord donné
avec l’axe central d’une encoche aller donnée de la première phase (cf. (A.12) du chapitre 3) vérifie
la relation temporelle . L’angle est la position relative des deux axes (c’est-à-

dire en fait du rotor par rapport au stator) à l’instant initial .

c. Potentiel vecteur dans le cas d’une alimentation autopilotée.

Nous allons réécrire l’expression du potentiel vecteur dans le cas où la machine est
autopilotée. Nous rappelons sur la Figure 2.6 la forme idéale des courants dans les trois phases
lorsque le moteur est autopiloté (cf. chapitre 3).
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Fig. 2.6 : allure idéale des courants dans les trois phases lorsque le moteur est autopiloté ( ).

Nous considérerons la séquence élémentaire où appartient à l’intervalle . Pendant

cette séquence, les courants des trois phases valent : . Les six séquences sont similaires d’un

point de vue électromagnétique, car, lorsque le rotor a tourné d’un angle , les capteurs de

position imposent à l’onduleur de commuter les courants de manière à décaler la densité de courant
équivalente au stator de .

En mode autopiloté, le potentiel dû aux aimants est inchangé. En revanche, celui dû aux courants
statoriques peut se simplifier :

(1.33)

En tenant compte du fait que n est impair, nous obtenons alors les expressions simplifiées suivantes
du potentiel vecteur total dans les régions (I) et (II) dans le cas d’une alimentation autopilotée :

(1.34)

Avec

(1.35)

d. Calcul du couple électromagnétique.

Nous pouvons calculer le couple électromagnétique du moteur en intégrant le tenseur

de Maxwell sur une surface quelconque insérée dans l’entrefer. Nous choisissons un cylindre de
rayon . On obtient :

(1.36)

En utilisant la relation constitutive dans l’air, nous réécrivons :
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(1.37)

En mode autopiloté, les équations (1.36 et (A.37) permettent d’exprimer en fonction du potentiel

vecteur :

(1.38)

Soit, en développant l’expression du potentiel vecteur :

(1.39)

Cette équation se met sous la forme suivante puisque le potentiel vecteur est périodique :

(2.40)

En effectuant les calculs, on obtient l’expression du couple statique en fonction de la position

du rotor par rapport au stator, du courant I et de la température des aimants :

(1.41)
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Avec :

Pour chacune des six séquences élémentaires, on a la même expression du couple statique décalé de

. Ainsi, le couple électromagnétique développé par le moteur en mode autopiloté est périodique

de période . L’expression calculée ci-dessus est valable lorsque est dans l’intervalle

. Alors le couple électromagnétique moyen est défini par la relation

suivante :

(1.42)

En effectuant les calculs avec l’expression du couple donnée par l’équation (1.42), on obtient le
couple moyen :

(1.43)

On choisit un angle d’autopilotage égal à pour que le moteur développe le couple moyen

maximal qui vaut alors :

(1.44)

e. Expression des performances de la structure étudiée

Dans cette partie, nous présentons les principales expressions du modèle analytique dans le cas d’une
alimentation par des courants rectangulaires

f. Expression de la force électromotrice

La force électromotrice induite aux bornes d’une phase de la machine est calculée à partir du flux
traversant le bobinage de la phase considérée. Celui-ci est évalué à partir du potentiel vecteur créé
par les aimants permanents dans la région (I). Nous évaluons d’abord le flux créé par l’inducteur à
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travers la première phase (équation (1.45)) et puis nous considérons que les spires de l’enroulement
sont réparties sur une ouverture angulaire de l’encoche on obtient une expression du flux d’une
bobine diamétrale. Finalement, la fém est obtenue par dérivation temporelle de l’expression du flux
(équation A.54)

(1.45)

(1.46)

g. Expression des flux et des inductions dans la machine

Nous présentons dans cette section, les expressions des flux et des inductions dans les différentes
parties actives de la machine ; en considérant, que le rotor et le stator sont dans une position de
conjonction de flux, c'est-à-dire que le fondamental du flux créé par le bobinage du stator est
exactement en phase avec le fondamental du flux créé par les aimants permanents.

Dans ces conditions, le flux total envoyé par les aimants et les bobinages statoriques dans la
culasse rotorique vaut :

(1.47)

Après calcul, l’expression du flux traversant la frontière aimant-rotor est donnée par :

(1.48)

On en déduit l’expression de l’induction maximale dans la culasse rotorique au niveau de la

transition entre deux pôles :

(1.49)
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De façon identique au paragraphe précèdent, le flux total envoyé par les aimants et les
bobinages est calculé à partir du potentiel vecteur total dans la région (I). Il est exprimé par :

(1.503)

Après calcul, l’expression du flux traversant la culasse statorique prend la forme suivante :

(1.51)

On en déduit alors les expressions respectives de l’induction maximale dans la culasse statorique
, dans les dent et l’isthme des dents :

(1.52)

(1.53)

(1.54)

Pour le calcul des inductions à vide dans le moteur, il suffit juste de calculer le coefficient de
saturation à vide, c'est-à-dire lorsque la force magnétomotrice d’encoche est nulle et que la
température des aimants est égal à celle considérée à vide.

h. Induction radiale dans l’entrefer

C’est l’induction radiale créée par les aimants au niveau de la frontière entrefer-stator équivalent.
Elle est calculée à partir du potentiel vecteur créé dans la région (I) et sans tenir compte de la réaction
induit.

L’expression de l’induction radiale dans l’entrefer en fonction de l’ouverture angulaire  et rs

est donnée par l’expression (2.151) :

_ ( , ) = ∑ _ , ( ) ⋅ ⋅ ( + )  , ... (1.51)

où :

_ , ( ) = − ⋅( ( ) )⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ( ) ( )⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅( + ⋅ ) (1.52)
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II.6. Modélisation par la méthode des équations intégrales de frontières

Nous étudierons dans cette partie de ce chapitre la Méthode des Equations Intégrales de Frontière,
qui est appelée également "Méthode des Eléments de Frontière". C’est est une méthode qui est basée
sut la discrétisation des formes intégrales étendues sur la frontière d'un domaine homogène. Cette
formulation intégrale sur la frontière est obtenue notamment par un choix judicieux de fonctions de
pondération, afin d'éliminer les termes d'intégration sur le domaine. Un maillage en éléments de
frontière sera généré à partir des noeuds de la frontière où on calculera la fonction cherchée. L'intérêt
de la méthode des équations intégrales de frontière réside sur l'approximation de la géométrie du
système qui se limite à sa frontière. Toutefois à l'opposé de la méthode des éléments finis, la méthode
E.I.F (Equations Intégrales de Frontière) n'est particulièrement intéressante que dans des
applications qui concernent des domaines homogènes non saturables [1-2]. Les bases théoriques de
la méthode seront développées en considérant l’élément de frontière linéaire.

II.6.1. Discrétisation de la frontière d’un domaine homogène

Choisissons un ensemble des points sur le contour du domaine à étudier et ensuite remplaçons

le contour par un ensemble d’éléments « » de formes relativement simples. Chaque élément « »

est défini analytiquement de manière unique en fonction des coordonnées des nœuds géométriques
qui appartiennent à cet élément de frontière.

Dans l'étude d'un problème bidimensionnel, nous supposerons que le contour du domaine est
discrétisé en «m'» éléments à une dimension. Ces éléments de frontière seront soit des éléments
linéaires à deux nœuds, soit des éléments quadratiques curvilignes de Lagrange à 3 nœuds. La mise
en œuvre de cette méthode suppose l'existence d'une table des coordonnées des nœuds géométriques
et d'une table de connectivité fournissant les numéros des  nœuds géométriques associés à chaque
élément de frontière .

II.6.2. Formulation intégrale de frontière

Afin de présenter la méthodologie de résolution d'un problème électromagnétique par le moyen
des équations intégrales de frontière, nous considérons tout d’abord un système continu stationnaire
dont son comportement magnétique est représenté par l'équation de Laplace dans un domaine
bidimensionnel «D» qui s’écrit [30,33,37,40]:

(2.1)

L’application de la méthode des résidus pondérés à l'équation (2.1) du système physique nous
amène à la forme intégrale du problème suivante :

(2.2)

Dans lequel, W  représente la fonction de pondération.

La méthode intégrale de frontière a pour but principal de remplacer, si c'est possible, tous les
termes d'intégration sur le domaine «D» par des termes d'intégration sur la frontière du domaine.
L’utilisation du théorème de Stokes appliqué sur une fonction vectorielle définie dans le domaine
«D» et sur son contour nous permet d'écrire:
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(2.3)

Considérons des fonctions scalaires «W» et «A», qui sont intégrables sur le domaine et sur sa
frontière. En tenant compte du théorème de Stokes (1) et de l'expression (II) du Laplacien, nous
pouvons écrire :

(2.4)

L’intégrale (A) peut être développée facilement comme suit :

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

Après développement mathématique, le résultat obtenu est d'une importance capitale pour
l'établissement de la méthode des équations intégrales de frontière. L'expression à laquelle nous
avons abouti est communément connue sous l'appellation de "identité de Green" :

(2.9)

Où : le vecteur normale extérieur au domaine;

: est la frontière du domaine D.

Si on substitue l'équation du comportement du système (4.1) dans l'identité de Green, nous
aboutissons à l’expression suivante:

(2.10)

Nous savons que la méthode des résidus pondérés stipule que le choix des fonctions de
pondération «W» se fait d’une manière arbitraire. Nous allons alors choisir ces fonctions «W» de
façon à éliminer l'intégrale sur le domaine «D». Considérons le vecteur de fonctions de pondération
«W» tel que :

(2.11)

Où est la mesure de Dirac au point l du domaine D.

Les fonctions W qui vérifient l'équation (4.4) sont appelées "fonctions de Green". L'équation
précédente (4.4) nous permet ainsi d'exprimer le laplacien de la fonction de pondération W sous la
forme :

(2.12)
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La solution de l'équation (2.12) est bien connue. Pour un espace à deux dimensions, la
fonction de Green W associée à un point géométrique l du domaine s'écrit:

(2.13)

Où r est la grandeur du rayon vecteur reliant le point l du domaine à un point quelconque
de sa frontière (figure 2.7).

Fig. 2.7: point géométrique 1 du domaine

En substituant le Laplacien de la fonction de Green par son expression (4.5), fonction de la
mesure de Dirac au point l, dans la relation (4.3) qui représente l'identité de green associé au
problème physique posé, donne :

(2.14)

Enfin, compte tenu des propriétés de l'impulsion de Dirac, cette dernière expression (4.7a)
s'écrit:

(2.15)

où est la valeur de la fonction A au point l intérieur au domaine.

D’après l’expression (4. lb), on peut calculer la fonction A en tout point interne du domaine
D en faisant une intégration sur la frontière de ce domaine. Il est à remarquer que ce calcul
n'est possible que dans le cas où l'on connaît la dérivée  normale de la fonction A le long de
la frontière du domaine.

L'expression de la fonction de Green (2.14) et la figure (2.7) montrent que fonctions de
pondération W présentent des singularités lorsque le point l considéré se trouve sur la
frontière . En effet la grandeur du rayon vecteur r tend vers zéro lorsque le point considéré
l se rapproche du point courant sur la frontière.
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Fig.  2.8 points l domaine, voisin de la frontière.

Considérons un point interne l voisin de la frontière, et supposons que le contour décrit
un arc de cercle , de rayon et d'ouverture angulaire au point 1considéré (figure
2.8). Sur cette portion de contour , (figure 2.8), nous pouvons écrire un certain nombre des
relations géométriques qui sont :

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.21)

(2.22)

Grace à l'existence d'une fraction « » de la frontière, nous pouvons alors décomposer
l'intégrale de frontière de l'expression (2.14) en deux termes. Pour un point « l » situé sur la
frontière, la fonction de Green et sa dérivée présentent des singularités quand la grandeur du
rayon vecteur r tend vers zéro et nous permettent d'écrire:

(2.23)

où est la valeur du potentiel Vecteur A au point «l» situé sur le contour «Q» du domaine.

La géométrie particulière de la portion de frontière G nous donne les relations suivantes :

(2.24)
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La substitution des deux expressions précédentes dans la relation 2.23 et le passage à la limite

donnent :

(2.25)

(2.26)

(2.27)

Le regroupement des termes semblables de la dernière relation donne l’expression de l’équation
intégrales de frontière au point l situé sur la frontière :

(2.28)

où est la valeur de la fonction A au point l situé sur la frontière Q du domaine.

Les expressions 2.23 et 2.28 peuvent être regroupés en une seule expression qui est l’équation
intégrale de frontière en un point l du domaine étudié :

(2.29)

: si le point l est intérieure au domaine

: si le point l est situé sur la Frontière

Considérons que la frontière du domaine est découpée en (m’) éléments de frontières à une
dimension :

(2.30)

Ainsi, nous pouvons écrire l’équation intégrales de frontière discrétisée sous la forme suivante :

(2.30)

Où et sont respectivement la fonction A et sa dérivée normale sur l’élément de

frontière

II.7. Application de la BEM à la résolution de l'équation de la magnétostatique en présence
des aimants
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La méthode BEM est un outil général de résolution des équations aux dérivées partielles linéaires.

Elle peut être utilisée pour résoudre des problèmes de champs électromagnétiques dans un milieu

non saturable. Certaines publications scientifiques ont essayé de présenter des hypothèses de travail

pouvant rendre cette méthode utilisable dans la résolution d'un problème non linéaire. Mais la

méthode des éléments finis s'avère être le meilleur recours dans ce genre de problème.

Les aimants magnétiquement rigides, actuellement employés dans les machines électriques,

possèdent une caractéristique de désaimantation linéaire dans la zone normale d'utilisation [50]. Ils

peuvent donc être représentés par une caractéristique de magnétisation linéaire exprimée par :

- (2.30)

Où désigne l’induction rémanente, appelée aussi aimantation, μ est la perméabilité de

l’aimant qui est pratiquement égale à celle de l’air pour les aimants modernes (μ ≈ μ). aa0

L'utilisation de la formulation en potentiel vecteur magnétique est décrite par l’expression
suivante :

(2.31)

Où est la densité des courants sources ;

dans l’air et les conducteurs ;

dans les aimants permanents et dans le fer.

dans le fer

L'équation fondamentale de la magnétostatique bidimensionnelle, correspondant à un milieu

magnétiquement linéaire, est une équation aux dérivées partielles linéaire :

L'équation de champ magnétique (4.14) est donc non linéaire. Dans ce cas, la méthode des

équations intégrales de frontière telle qu'elle est décrite par l'équation (4.1), ne peut pas être

appliquée directement.

II.7.1. Modèle des aimants

Compte tenu de l'hypothèse (d), chaque aimant présente une aimantation radiale avec

. Ceci suggère qu'on a sensiblement . L'aimantation varie donc en . On écrira

donc :

(2.32)

avec M est la valeur de l'aimantation au niveau du rayon moyen ; r0 et ri représentent

respectivement les rayons externe et interne du rotor.
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Fig. 2.9 Modèle ampérien des aimants

Le modèle des aimants est inspiré du modèle ampérien. Dans ce cas, l'induction définie par

est créée par des densités superficielles de courants. Celles-ci sont situées dans le
vide au niveau des flancs latéraux des aimants pour une aimantation radiale et sur les surfaces
externes (r=r0) et interne (r=ri) dans le cas d'une aimantation tangentielle (Figure 2.9). Ces densités
sont dirigées suivant la direction axiale de la machine. Cette densité s'écrit:

,

où est la normale sortante à la surface considérée [3].

II.7.2. Modèle des courants statoriques

Le stator de la machine considérée, est composé d'un enroulement triphasé à simple couche. Il
comprend six encoches par pôle et par phase. Chaque encoche est composée de n conducteurs
traversés par un courant de valeur efficace I. Nous admettons que la densité volumique des courants
dans chaque encoche est ramenée à une densité surfacique au droit de l'isthme d'encoche (Figure.
2.10).

Fig. 2.10 Modèle des courants statorique

Cette distribution de densité superficielle de courant équivalente est répartie tout le long d'un
stator lisse. Cette considération reste valable tant que l'on ne s'intéresse pas au couple de détente et
qu'on ne tienne pas compte de l'effet de saturation du fer. Elle est donnée par l'expression suivante :

(2.33)

Dans le cas d'un milieu non saturable et en tenant compte des modèles ci-dessus, l'équation
fondamentale de la magnétostatique bidimensionnelle s'écrit :

(2.34)
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Avec représente tout les courants dans le domaine d’études (courants de phases JSc et courant

équivalent des aimants JSa).

La forme intégrale de l'équation de Laplace (2.34) nous a permis d'établir une formulation
intégrale de frontière (4.7b), grâce à un choix judicieux de la fonction de pondération W. Cette
fonction de pondération particulière était la solution de 1 'équation de green

(2.35)

est la mesure de Dirac au point l du milieu non saturable étudié.

Pour un domaine bidimensionnel, la solution de l'équation fondamentale (2.35) est la fonction de
Green :

(2.36)

r est la grandeur de rayon vecteur qui relie le point l du domaine non saturable D à un point
quelconque de sa frontière .

La multiplication des deux membres de l'équation des champs magnétiques (2.35) par la fonction
de Green W, donne :

(2.37)

La multiplication des deux membres de l’équation de Green (4.16) par la fonction "grandeur du
potentiel vecteur magnétique"  A, donne :

(2.38)

L'addition membre à membre de ces deux dernières relations (2.37) et (2.38) donne le résultat
suivant :

 (2.39)

L'intégration de ce dernier résultat (4.20~s)u r le domaine non saturable D, donne la relation :

(2.40)

(2.41)

(2.42)

Al est la valeur du potentiel vecteur magnétique au point 1 intérieur au domaine non saturable D
.

Le premier membre de l'équation intégrale (4.20~)p eut être ramené à une intégrale sur le contour
du domaine, en utilisant l'identité de Green :

(2.43)
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Nous pouvons généraliser cette expression (4.21) aux points 1 situés sur la frontière rl du
domaine, grâce au résultat exprimé par la relation (4.11) établie antérieurement. Dans ce cas,
l'expression (4.21) devient :

(2.44)

Avec :

si le point 1 est à l'intérieur du domaine non saturable;

si le point 2 est situé sur la frontière du domaine.

La forme intégrale (2.44) n'est pas encore complètement ramenée à une forme que l'on peut
appeler "de frontière". En effet son second membre est un terme d'intégration sur le domaine du
milieu étudié. Nous allons traiter ce « terme source" (2.43) de façon à établir son expression en terme
d'intégration sur le contour du domaine :

(2.45)

Toujours grâce a l’identité de green, on peut passer d’une intégrale sur le domaine à une
intégration sur un contour (frontière).  On définit alors une équation f tel que :

(2.46)

(2.47)

La fonction g solution de cette équation est :

(2.48)

(2.49)

En remplaçant cette expression dans l’équation 4.22, nous obtenons aisément la forme intégrale
de frontière qui s’écrit :

(2.50)

(2.51)

(2.52)

Avec :

Cl = 1                  si le point 1 est à l'intérieur du domaine non saturable;

Cl = 1 - P/(2n)     si le point 1 est situé sur la frontière du domaine :

@ étant la valeur de l'angle extérieur d'ouverture de la frontière au point 1;
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At est la valeur du potentiel vecteur magnétique au point 1 du domaine non saturable de contour
ri

1, est la valeur de la densité de courant d'excitation;

v est la valeur de la réluctivité magnétique du milieu non saturable étudié;

r est la grandeur du rayon vecteur reliant ie point 2 au point courant sitd surla frontière du domaine
non saturable étudié.

II.7.3. Forme intégrale de frontière discrétisée

L'application de la méthode intégrale de frontière exige que le contour du domaine non saturable
étudié soit découpé en sous-domaines à une dimension appelés couramment DI éléments de frontière
".

Ce découpage, appelé aussi discrétisation ou maillage, doit réaliser la partition de la frontière du
domaine sans trous, ni recouvrements. Dans le cas d'une discrétisation de la frontière du domaine en
m9 éléments de frontière à une dimension, nous pouvons écrire :

(2.53)

est un élément de frontière à une dimension.

Grâce à cette discrétisation géométrique, nous obtenons la forme intégrale de frontière discrétisée
qui s’écrit :

(2.54)

II.7.4. Intégration Numérique par ma méthode de Gauss

La forme intégrale de frontière que nous venons d'établir au paragraphe précédent, fait intervenir
des termes d'intégration sur le contour du domaine. Après discrétisation de ce contour en éléments
de frontière à une dimension, ces intégrales de la forme (2.50) sont devenues des sommations
d'intégrales sur ces éléments.

Dans ce paragraphe, nous présentons la méthode d'intégration à une dimension : méthode de
Gauss. Cette méthode nous permettra de calculer numériquement, les différentes intégrales sur un
élément de frontière afin de faciliter l'établissement des matrices et des vecteurs élémentaires de la
méthode BEM.

Pour jeter les bases de la méthode d'intégration de Gauss, nous considérerons le car particulier
dit "intégration de Gauss à 4 points". Cette méthode sera appliquée à l'élément linéaire de frontière.
En général, une méthode de Gauss h n points est une méthode d'intégration numérique à une
dimension, capable d'intégrer exactement un polynôme d'ordre  inférieur ou égal à 2*n - 1.

II.7.5. Calcul d'une intégrale sur l'élément linéaire

Considérons un domaine non saturable dont la frontière est discrétisée en élément linéaires de
frontière. Grâce à la transformation géométrique bijective , nous pouvons établir la valeur de
l'intégrale à calculer, sur chaque élément réel, dans l'espace réel (X,Y). Les fonctions de
transformation de coordonnées géométriques entre l'espace réel et l'espace de référence sont :
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(2.55)

Fig. 2.11 : (1) élément de frontière de référence, dans l'espace de référence;
(2) élément de frontière réel, dans l'espace réel.

Fig. 2.12 : transformations géométrique entre l'élément de frontière de référence,

et les éléments de frontière réels.

On peut calculer l’intégrale d’une fonction continue définie sur l’élément de référence en

fonction de la méthode de gauss à 4 points en utilisant la formule suivante :

(2.56)

Avec :

Les positions des quatre points de gauss sur l’élément de référence  sont représentés sur la figure
suivante :
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Fig.2.13 : position des quatre points de gauss sur l’élément de référence.

En utilisant la transformation , on établit une correspondance biunivoque entre les différentes

caractéristiques géométriques réelles et de référence .

Fig. 2.14 : (1) Espace de référence et (2) espace réel

-

En effectuant une différenciation des deux équations (2.55)  de la transformation précédente, on
obtient les expressions suivantes :

(2.57)

La longueur de l’élément de frontière à deux nœuds i et j est défini par talque :

Nous pouvons utiliser la formule d’intégration de gauss  d’une fonction f(x,y) :

(2.58)

Nous pouvons ecrire :

L’équation && devient alors :

(2.59)

Dans l’équation de la forme intégrale de frontière suivante :
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- (2. 60)

, nous trouvons des termes d’intégration a une dimension sur un élément de frontière.  Avant
d’utiliser la méthode d’intégration de gauss, il convient de calculer au préalable les différentes
fonctions qui interviennent dans les intégrants de ces termes, comme les dérivées partielles
normales.

Une approximation linéaire sera adoptée pour les fonctions potentiel vecteur magnétique et sa
dérivé normale. Elle se traduit par les expressions suivantes :

- (2. 61)

(2. 62)

Avec

sont les valeurs de la fonction aux nœuds d’interpolation a et b de l’élément

l’élément linéaire de référence.

On peut aisément démontrer par la suite que l’expression précédente aboutit à :

(2. 63)

Dans la formulation intégrale de frontière, il apparait deux fonction W et f qui dépondent de la
grandeur du rayon r. pour faciliter le calcul des dérivées normales de ces fonctions, nous allons
exploiter le passage par le dérivé normal du rayon :

(2. 64)

Le dérivé normal de la grandeur du rayon r peut être calculé partir de la relation (2.63) :

(2. 65)

(2. 66)

Enfin, nous pouvant calculer toutes les fonctions qui interviennent dans la forme intégrale de
frontière discrétisée.
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(2. 67)

(2. 68)

(2. 69)

Avec :

(2. 70)

Les fonctions W et f ainsi que leurs dérivées partielles en x et y sont des fonction de . Toutes

ces fonctions sont discontinues car elles présentent une singularité lorsque la grandeur du rayon r
tend vers zéro.

II.7.6. Discrétisation numérique et établissement d’un système d’équations :

Au niveau des paragraphes précédents, nous avons montré comment calculer les différentes
intégrales qui interviennent dans la formulation de base de la méthode des équations intégrales de
frontières. L’existence d’une éventuelle singularité a été mise en évidence au niveau de la fonction
de green W et des fonctions qui en résultent, ainsi que leurs dérivées également. Dans ce cas, et pour
contourner ce problème de singularité où le calcul de l’intégrale est impossible, nous avons utilisé
une transformation nous permettant de calculer analytiquement ces intégrales de frontières.

La tache suivante, que nous allons détailler dans cette section est la mise en forme algébrique de
l’intégrale de frontière discrétisé pour le transformé à un programme informatique sur ordinateur.

Dans le cas où la frontière est découpée en un éléments linéaires (qui est notre cas), le nombre
d’éléments m’ est égal au nombre de nœuds n’. Dans ce cas, le potentiel vecteur magnétique ainsi
que sa dérive varie linéairement le long d’un élément de la frontière. Dans l’espace réel
bidimensionnel (x,y), nous considérons un élément de frontière telque :

(2. 71)
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(2. 72)

Avec

Dans un problème de magnétostatique, la grandeur du vecteur densité de courant est constante.
Donc, la dérivée normale de cette grandeur est nulle.

Fig. 2.15 (1) Element de reference dans l’espace de reference, (2) Espace réel ou le point l est un nœud de
frontière

D’après les expressions relatives a une approximation linéaire des fonctions potentielles vecteurs
et de sa dérivée normale, nous pouvons écrire :

(2.

73)

Posons et , l’équation précédente devient :

(2. 74)

On utilisant le calcul d’intégrale développé dans les paragraphes précédents :

(2. 75)

(2. 76)
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Avec :

La deuxième intégrale contenant la contribution de la fonction dérivé normale du potentiel
vecteur donne :

(2.77)

Les résultats (4.58~-b) et (4.66a-b) concernent les valeurs des deux intégrales contenues dans
cette dernière expression. Nous pouvons écrire :

(2. 78)

Où : (2. 79)

(2. 80)

Avec :

Un autre terme de la forme intégrale discrétisée, appelé aussi "terme source" est :

(2. 81)

Dans l'étude d'un problème magnétostatique de diffusion de champ,  le vecteur densité de courant
est constant. Par conséquent, la dérivée normale de la grandeur du vecteur densité de courant
d'excitation est nulle :

(2. 82)

L'intégrale contenue dans le terme source a été calculé au paragraphe précédent. Compte tenu de
ces résultats (2.81),nous avons :

(2. 83)
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L'assemblage de tous les résultats de ce paragraphe permet l'écriture de la forme intégrale de
frontière discrétisée sous la forme d'une équation algébrique :

(2. 84)

est une sommation étendue sur tous les éléments de frontière qui constituent la frontière

du sous-domaine non saturable étudié.

D'une façon générale, chaque nœud de la frontière du domaine va engendrer une équation
algébrique analogue à l'expression (2.84). Si la discrétisation géométrique du contour a donné lieu
à n' nœuds de frontière, nous aurons n’ équations algébriques issues de la méthode des intégrales
de frontière.

II.7.7. Présentation du système d'équations de frontière sous une forme matricielle
globale

Soit un domaine non saturable dont la discrétisation géométrique du contour a donné lieu à m'
éléments linéaires de frontière et n' nœuds d'interpolation. Supposons qu’au cours de ce maillage,
les nœuds de frontières ont  numérotés de 1 à n', et les éléments de 1 à m'. Dans le cas d'un contour
fermé maillé en éléments linéaires, le nombre de nœuds est égal au nombre d'éléments :

Ainsi, n' va représenter les nombres d'éléments et de nœuds de frontière du domaine non saturable
étudié.

Fig. 2.16 : domaine non saturable D, la frontière r est discrétisée en éléments linéaires de frontière.

Dam une application de la méthode BEM au calcul des champs magnétiques dans un domaine
non saturable, une équation algébrique de la forme (2.84) est écrite pour chaque nœud
d'interpolation :

(2. 85)
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Nous avons donc affaire a une système de n’ équations  à 2*,’ inconnues, qui sont les valeurs du
potentiel vecteur magnétique et de sa dérivée normales en tous les nœuds d’interpolation de la
frontière. Nous allons définir donc deux colonnes de dimension n’ qui contiendront les potentiels
vecteur magnétique dans la première colonne, et leurs dérivées normales dans la seconde colonne.

(2. 86)

Fig. 2.17 l et m sont les nœuds de frontières ; eV, eW, eT, eZ, sont les numéros des éléments de frontière.

Un regroupement adéquat de différents termes de n’ équations algébrique de frontière conduit a
un système linéaire qui peut se mettre dans la forme matricielle suivante :

(2. 87)

[P], [M] sont des matrices carrés de dimension n’*n’

[U] est un vecteur de dimension n’. Il est également appelé « vecteur source » dont ses
termes dépondent de la grandeur de la densité de courant d’excitation JS

Les ternes qui interviennent dans les différentes matrices de frontière ont été calculés
précédemment. Mais il nous a paru raisonnable de les rappeler à ce niveau avec un petit complément
d'explication :

(2. 88)
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(2. 89)

(2. 90)

(2. 91)

(2. 92)

Contrairement à la méthode des éléments finis où la construction du système d'équations global est
basée sut la sommation des matrices élémentaires, le système d'équations global dans la méthode
des équations intégrales de frontière est écrit en parcourant la frontière du domaine dans le sens
adéquat, sans passer par une forme élémentaire.

II.7.8. Calcul du coefficient Ci

Dans le cas que nous étudions où le point l est un nœud d'interpolation de la frontière, le coefficient Ci vaut
:

(2. 94)

Où est la valeur de l’angle extérieur d’ouverture de la frontière au point l.

Pour plus de précision, le calcul de ce coefficient est autrement. Nous allons nous placer dans des
conditions électromagnétiques particulières où la densité de courant d’excitation est nulle

 (2. 95)

Nous allons supposer également que la frontière du domaine étudiée est un équipotentiel vecteur de
composante tangentielle de champ magnétique nulle

et (2. 96)
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Dans ces conditions électromagnétiques particulières, le système d’équation s’écrit :

= (2. 97)

Dans ce système, l’équation de frontière correspondant au nœud l s’écrit :

(2. 98)

À partir de cette relation, on en déduit :

(2. 99)

Lors de l’écriture du système d’équation de frontière sous une forme matricielle globale, nous
avons établi l’expression générale du terme matricielle Pll sous la forme :

(2. 100)

On peut en déduire alors :

(2. 101)

(2. 102)

Lors du calcul de la matrice [P], il n’est pas nécessaire de calculer tous ces coefficients Cl d’une
manière explicite. Une marche suivre dans la coI1Struction de la matrice [p] est de calculer d'abord
tous les termes hors de la diagonale principale; la connaissance de ces derniers permet ensuite de
calculer tous les termes de la diagonale principale en utilisant la formule (4.87a).

II.8. Modélisation magnétique par la méthode des réseaux de perméances couplé avec la
MEIF.

La modélisation numérique des machines est actuellement primordiale. Depuis une vingtaine
d'années, les progrès de l'informatique ont permis le développement de méthodes numériques
donnant des résultats globaux (tension, courant) précis. De plus, elles fournissent des résultats
locaux, tels que les flux et les potentiels à l'intérieur de la machine, qui permettent d'agir sur la
conception, de façon à améliorer les performances. Ces nouveaux outils sont bien adaptés aux
validations de dimensionnement des machines. Diverses méthodes existent mettant en œuvre des
niveaux de complexités différents. Nous pouvons citer une méthode complète et complexe
nécessitant des moyens informatiques lourds pour des résultats considérés comme étant des résultats
de référence, c'est la méthode des éléments finis. A un niveau de complexité moindre, nous pouvons
aborder la méthode de modélisation par schéma magnétique équivalent ou encore appelée méthode
des réseaux. Cette dernière peut paraître désuète, mais il en est tout autrement. En effet, grâce au
progrès de l'informatique, cette méthode permet de prendre en compte le mouvement, ce qui autorise
les études en régimes dynamiques.
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II.8.1. Identification des réseaux de perméances

La méthode que nous proposons pour l'étude détaillée des parties magnétiques et électriques des
machines repose sur la décomposition du circuit magnétique en un nombre fini et restreint de tubes
de flux appelés perméances. Aussi, nous allons d'abord présenter la détermination de ces perméances
et de leurs valeurs en fonction du circuit magnétique étudié. Nous nous intéresserons aussi à la
modélisation des aimants permanents dans un tel réseau. Puisque nous sommes particulièrement
intéressés par les performances dynamiques des machines synchrones à aimants permanents, nous
exposerons ensuite différentes façons de prendre en compte le mouvement relatif du rotor vis à vis
du stator. Enfin, nous terminerons par le calcul du couple électromagnétique de la machine.

II.8.2. Détermination des perméances

La décomposition du circuit magnétique d'une machine tournante ou statique ne peut s'effectuer
qu'après une étude éléments finis approfondie. En partant de l'analyse magnétostatique [23] du
circuit (fig. l.l), nous pouvons déterminer ses principaux tubes de flux. Il n'est cependant pas
nécessaire de modéliser une-machine complète. Grâce à ces symétries de construction, seule une
partie correctement choisie de la machine est nécessaire à l’étude de son fonctionnement.

De façon à ne négliger aucun passage possible du flux et donc de pouvoir représenter tous les
fonctionnements possibles d'une machine, chaque tube de flux est identifié lors d'étude en charge et
en non linéaire de la structure considérée. Cependant, la perméance est calculée en linéaire. Cette
valeur ne constitue qu'une valeur initiale et nous verrons plus loin comment elle est utilisée pour
prendre en compte le phénomène de saturation.

Fig. 2.18 Tube de flux équivalent.

Un tube de flux (figure 2.18) doit vérifier trois critères :

 Avoir une section constante sur toute sa longueur

 Avoir des surfaces équipotentielles à ses extrémités perpendiculaires aux lignes de champ

 Avoir des lignes de champ qui ne coupent pas les surfaces latérales

Une fois ce tube clairement identifié, la valeur de sa perméance est calculée à partir du flux qu'elle
conduit et du potentiel magnétique à ses bornes. Considérons le cas d'une dent de machine présentée
figure 2.18
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Fig. 2.19 : Calcul du Flux pour une dent statorique.

Dans le cas d'une analyse en potentiel vecteur, le flux est déterminé par :

 12 AA  (3.1)

avec :

A1, et A2 : potentiels vecteurs sur les deux surfaces latérales

L : longueur du tube de flux dans la dimension perpendiculaire au plan d'étude

De même, une analyse en potentiel scalaire magnétique (E) nous permettrait d'obtenir, entre les
deux surfaces SA et SB, la force magnétomotrice (F) aux bornes de ce tube.

- Reprenons le cas de notre dent

Fig. 2.20 : Tracé de lignes de champ en potentiel scalaire décrivant le tube de flux d'une dent magnétique

La force magnétomotrice est définie par :

(3.2)

Cependant, une analyse en potentiel scalaire n'est pas toujours possible. Cette formulation est
plutôt réservée, en tout cas en 2D plan, aux dispositifs assez rares qui ne sont pas excités par des
courants. La solution que nous avons retenue, comme étant la plus simple et la plus commode à
mettre en oeuvre, dans le cas d'une formulation en potentiel vecteur (A) est d'exprimer la force
magnétomotrice comme la circulation du champ magnétique.= ∫ ⃗ ∗ ⃗ (3.3)

 ABF  
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où : H est le champ magnétique. Comme les points A et B ne sont pas nécessairement sur une
équipotentielle magnétique, il faut souvent effectuer deux calculs et prendre, pour F, la valeur
moyenne.

La valeur de la perméance (P) est alors donnée par le rapport du flux (4) sur la force
magnétomotrice (F) : P = (3.4)

Ce calcul de perméance est bien adapté aux parties ferromagnétiques, avec saturation mais sans
source de force magnétomotrice comme celles des aimants. Dans le cas simple de la détermination
des perméances de dent, une simulation à vide est suffisante. Ainsi chaque valeur de perméance est
déterminée à partir d'un calcul éléments finis en magnétostatique à partir de perméabilités relatives
constantes des matériaux.

II.8.3. Modélisation des aimants

Un bon modèle de machine synchrone à aimants permanents ne peut se concevoir sans un modèle
fidèle des aimants. Ces derniers servent à exciter les machines. De ce point de vue, un aimant
permanent est un matériau dont le champ magnétique varie à ses bornes en fonction du circuit de
charge qui lui est associé.

Supposons un cadre magnétique passif, de section Se constante, se refermant sur un aimant de
section Sa. Supposons de plus, ce qui est le cas pour le Samarium-Cobalt et le Néodyme-Fer-Bore
utilisés dans les machines que nous étudions, que la caractéristique principale est linéaire [47].

Notons, Ba, Ha et 1, , l'induction, le champ magnétique et le trajet moyen du flux dans l'aimant.
De même, pour le cadre magnétique, nous noterons, Be, He et le les quantités correspondantes.

Quel est le flux qui circule dans un tel circuit. La loi de conservation du flux nous donne :∗ + ∗ = 0 (3.4)

Notons que Ha*la =Fa, la force magnétomotrice aux bornes de l'aimant, de même Fe =He*le
est la force magnétomotrice aux bornes du circuit extérieur à l'aimant.= ∗ (3.5)

la perméance du circuit extérieur, et : = ∗ (3.6)

la perméance de l'aimant. Il vient alors = − ∗ ∗ (3.7)

Cette relation est l'équation d'une droite passant par l'origine dans le repère (H,B), appelée droite
de charge de l'aimant puisque sa pente dépend du circuit extérieur associé à l'aimant. Le point de
fonctionnement du circuit est alors donné par l'intersection de la droite décrivant la caractéristique
de l'aimant [25] et de cette droite de charge, soit le point C sur la figure 2.7.
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Fig. 2.21 : Caractéristique de fonctionnement d'un aimant

Si nous calculons l'expression du flux qui circule dans le circuit, nous obtenons, en utilisant pour
équation de la droite caractéristique de l'aimant := ∗ + (3.8)

Avec

P : perméabilité totale de l'aimant

Br : induction rémanente de l'aimant

Ou encore = − (3.9)

avec Hc : champ d'excitation coercitif de l'aimant, l'expression suivante du flux := ∗
(3.10)

On voit apparaître au dénominateur la composée de deux perméances en série et au numérateur
une force magnétomotrice. Ceci montre que le circuit étudié peut être modélisé par le réseau de
perméances suivant :

Fig. 2.22 : Réseau de perméance associé

Où E, : est une source de force magnétomotrice due à l'aimantation donnée par := ∗ (3.11)
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Dans ce circuit, l'aimant est donc modélisé par une perméance, qui dépend de la géométrie et de
la perméabilité de l'aimant, en série avec une force magnétomotrice, qui, elle même, dépend de la
géométrie de l'aimant et de son champ coercitif.

La force magnétomotrice aux bornes de l'aimant est alors donnée par :

(3.12)

Il est à noter que pour le calcul de la perméance, l'aimant est considéré comme un 1 matériau
passif. On peut trouver dans [16] une autre façon d'introduire ce modèle qui devient l un modèle
général de perméance.

II.8.4. Prise en compte du mouvement

La modélisation de l'entrefer d'une machine est la partie la plus délicate de la construction d'un
réseau de perméances. En effet, c'est à l'intérieur de l'entrefer qu'un maximum d'énergie est
consommé et transféré. De même, celui-ci constitue la  partie prenant en compte le mouvement du
rotor vis à vis du stator, c'est à dire la modification de la répartition des tubes de flux entre les
armatures statoriques et rotoriques en fonction de la position du rotor.

Les études analytiques de modélisation de la perméance d'entrefer sont rares, nous pouvons en
effet citer les travaux de J. F. BRUDNY, qui propose une décomposition , harmonique déduite, à
partir du régime linéaire et des formes simplifiées de denture, ainsi que ceux de G. QUISHAN qui
adopte la même approche.

Afin de prendre en compte le mouvement, certains auteurs [28] [29], à la vue de la grande taille
de l'entrefer, due au fait que les aimants possèdent une perméabilité relative proche de l'unité,
modélisent à la fois l'entrefer et l'aimant par des sources de forces magnétomotrices variables dans
le temps et en fonction de la charge. Nous n'avons pas retenu cette approche, car elle nécessite une
prédétermination de la charge de l'aimant, qui, pour nous, doit être un des résultats fournis par notre
modèle de machine.

Une deuxième possibilité est fondée sur le principe d'une bande de mouvement réalisée de façon
à décomposer l'entrefer en un nombre conséquent d'éléments en plusieurs .couches selon deux
directions l'une radiale et l'autre tangentielle [30] [31], selon le principe suivant :

Fig. 2.23 : Composition d'un élément de l'entrefer

avec :

 Pt : perméance d'entrefer transversale

a
aa P

F
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 Pr : perméance d'entrefer radiale

Ce principe nécessite d'affiner le réseau au niveau de l'entrefer au fur et à mesure que le pas de
calcul et donc le déplacement diminue. Cette méthode est coûteuse en temps de calcul, car elle
nécessite un grand nombre d'éléments concentrés au niveau de l'entrefer.

Une autre possibilité. tout à fait adaptée à la prise en compte du mouvement relatif du rotor vis à
vis du stator, est de considérer que lors de ce mouvement, le tube de flux entre une dent statorique
et un pôle rotorique évolue de façon périodique. Son analyse, réalisée à partir de plusieurs positions
du rotor, permet alors de déterminer la loi périodique d'évolution de cette perméance.

En effet, considérons l'évolution de ce tube entre une dent statorique et un pôle rotorique, comme
présentée figure 1.1 1.

Fig. 2.24 : Evolution du tube de flux en fonction de la position

Nous pouvons voir, qu'en fonction de la position d'une dent par rapport à l'autre, la perméance
associée (P) passe d'une valeur nulle à une valeur maximale (Pmax). Cette évolution (fig. 2.11) est
la même quelque soit la dent statorique i et le pole rotorique j concernés, elle est juste déphasée d'un
angle noté OiSj.

Fig. 2.24 Evolution de la perméance d'entrefer en fonction de la position du rotor

II.8.5. Modèle d’OSTOVIC
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Ostovic propose un modèle calculé analytiquement qu'il applique avec un certain succès aux
machines à pôles saillants. Il propose de décomposer cette loi d'évolution en quatre parties, avec :

(3.12)

: et sont respectivement les largeurs d’une dent statorique et d’un
pole rotorique coté entrefer.

: Dag est le diamètre de l’entrefer moyen

: et sont respectivement les largeurs des ouvertures des

encoches statoriques et rotoriques.

Evidemment, le modèle d'ostovic peut aussi être corrigé de façon à tenir compte de ces flux
latéraux. Une correction simple est de multiplier la valeur maximale de la perméancedans le modèle
d'ostovic par le coefficient de Carter [32].

Cependant, l'idée d'ostovic d'établir une loi périodique pour l'évolution de la – perméance
d'entrefer doit être retenue, car elle permet de prendre en compte facilement le mouvement du rotor.
Dans une simulation de machine tournante, il suffit de mettre à jour la valeur des perméances
d'entrefer pour obtenir l'effet de mouvement du rotor.

II.8.6. Modèle d’HECQUET

En effet puisque l'évaluation de la perméance d'entrefer peut être calculer point par point avec
une bonne précision, grâce à un calcul éléments finis en magnétostatique, il est possible d'interpoler
les valeurs obtenues pour en déduire un modèle précis. Nous disposons alors d'un nombre limité de
points d'interpolation qui doivent nous permettre de déterminer une loi continue de la perméance
d'entrefer. Deux types d'interpolation sont applicables :

- l'interporation polynomiale

- l'interpolation trigonométrique

II.8.6.1. Interpolation polynomiale

L'interpolation polynomiale [33] permet d'élaborer un polynôme unique de degré inférieur ou
égal au nombre de points moins un constituant notre pennéance. Ce polynôme donne des résultats
corrects, mais présente un certain nombre d'oscillations intrinsèques qui aboutissent à un
comportement non physique de sa dérivée. D'autre part, sa mise en application dans le système de
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résolution par réseaux de permeances n'est pas aisée, ejle implique de bien repérer le domaine sur
lequel la validité du polynôme est vérifiée. Ce polynôme n'est pas intrinsèquement périodique
contrairement à la perméance d'entrefer.

II.8.6.2. - Interpolation trigonométrique

L'interpolation trigonométrique [33], du fait de sa périodicité, est plus indiquée pour donner la
loi d'évolution de la perméance d'entrefer. Elle permet de remplacer la loi discrète de cette
perméance par une fonction continue, combinaison linéaire de fonctions périodiques.

Dans notre cas, nous utilisons la transformée de Fourier discrète, ce qui nous donne un interpolant
de la forme :

(3.13)

avec :

- ak et bk : coefficients de la transformée de Fourier

- m : nombre de points de l'échantillon traité divisé par deux en vertu de l'application

du théorème de Shannon

La détermination d'un interpolant trigonométrique est d'autant plus précise que le nombre
d'échantillons est élevé. Mais l'analyse éléments finis n'en fournit qu'un nombre très restreint.

D'autre part, comme nous l'avons déjà annoncé, il est important que le modèle de perméance soit
à dérivée continue. Il est aussi évident que les valeurs calculées par éléments finis sont entachées
elles-mêmes d'une certaine erreur due à la discrétisation. Aussi, est-il  naturel d'améliorer les points
calculés en procédant à un lissage par des fonctions splines. Et puisque la dérivée de la perméance
est particulièrement intéressante, il est judicieux de calculer d'abord les valeurs de cette dérivée par
différences finies appliquées aux points fournis par les calculs éléments finis. puis de lisser ces
valeurs en utilisant des splines cubiques et enfin d'intégrer ces fonctions afin de retrouver un modèle
continu de la perméance d'entrefer et à dérivée continue. LES résultats obtenus pour la dérivée et la
perméance pour un moteur à aimants permanents constitué de 12 pôles rotoriques et 54 encoches,
que nous étudierons plus loin, sont présentés figures 1.15 et 1.16.

II.8.7. Calcul du Couple Electromagnétique

Cette formulation du calcul du couple électromagnétique est fondée sur l’application du théorème
des travaux virtuels lors d'un mouvement de rotation. En considérant une rotation élémentaire 68 à
courant constant, nous pouvons calculer le couple à partir de la dérivée de la coénergie magnétique
(w,, ) [34], qui est égale à :

(3.14)

- Ce calcul correspond à la surface hachurée de la figure 1.17
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Figure 2.25 : Co-énergie magnétique

Dans un système électromagnétique, le courant et le flux varient simultanément, cependant nous
choisissons de calculer le couple par la relation L23 puisque lors d'un petit déplacement du rotor,
les flux dans la machine évoluent alors que les courants dans les bobinages varient très peu ou pas
du tout.

(3.15)

Avec F : force magnétomotrice du système

Dans un réseau de perméances, on peut en déduire que la coénergie magnétique totale du réseau
est égale à la somme des coénergies dues au circuit magnétique, plus la somme des I coénergies
dues aux fuites et la somme des coénergies dues à l'entrefer. En partant des relations 1.4 et 1.24, on
obtient une coénergie totale égale à :

(3.16)

En reportant 3.16 dans 3.15, le couple électromagnétique s'écrit :

(3.17)

Car les perméances de fuites sont constantes et les perméances du circuit ne dépendent pas de
l'angle de rotation, ce qui implique que leurs dérivées respectives soient nulles.

Finalement, nous obtenons :

(3.18)

P, et Fe sont respectivement la perméance d'entrefer et la force électromotrice à ses bornes, liant
une dent statorique i à un pôle rotorique j, ainsi la relation (1.27) pour la totalité de I'entrefer devient
:
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(3.19)

De la relation instantanée du couple électromagnétique, nous pouvons en déduire le couple
moyen et ce dernier pourra être comparé à celui trouvé à partir des grandeurs électriques. Nous
voyons également tout l'intérêt d'avoir un modèle de perméance d'entrefer à dérivée continue,
facilitant ainsi son calcul, et permettant ainsi une détermination précise du couple
électromagnétique.

II.9. Conclusion

Nous avons pu observer que les méthodes analytiques sont en général peu coûteuses. Cependant
elles nécessitent souvent des hypothèses simplificatrices pour résoudre le problème. A l’opposé, les
méthodes numériques ne nécessitent pas un grand nombre d’hypothèses. Le tableau 2.1 résume les
principales différences entre les modèles analytiques et numériques.

Tableau 2.1 : Principales différences entre modèles analytique et numérique

Modèle Analytique Modèle Numérique

Rapide Lent

Moins Précis Précis

Calcul des dérivées aisé Calcul des dérivées difficile et coûteux

Informations qualitatives sur les variables Information implicite

Convergence plus rapide Convergence difficile et lente

-

La méthode des équations intégrales de frontières s'avère être une méthode intéressante dans la
résolution des équations aux dérivées partielles linéaires. Malgré son applicabilité restreinte aux
problèmes linéaires, nous considérons que cette méthode a le mérite d'être considérée comme étant
une méthode intégrale très concurrente, et même parfois plus intéressante que la méthode des
éléments finis, lorsqu'il s'agit des problèmes linéaires.

En effet, une étude limitée à la frontière du domaine permet de dégager l'évolution globale des
fonctions étudiées sur tout le domaine. Cette propriété est très importante de point de vue de la
diminution du nombre d’équations algébriques caractérisant le comportement d’un système
physique à l’étude. La conséquence immédiate étant la diminution du temps de calcul nécessaire à
la résolution du système par ordinateur.

Mais la méthode BEM n'a pas que des avantages. Un inconvénient qui mérite d'être cité est le fait
que toutes les matrices issues d'une application de cette méthode sont non symétriques et pleines;
alors que celles issues de la méthode des éléments finis sont symétriques et creuses. Ces dernières
sont plus intéressantes du point de vue diminution du temps c.p. u de calculs.

Ajoutons pour terminer, que la méthode BEM est beaucoup plus difficile mettre en œuvre que la
méthode des éléments finis.
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Nous avons vu dans ce chapitre les différents éléments constitutifs d'un modèle réseau de
perméances d'une machine électrique tournante et les moyens à mettre en œuvre pour les identifier
et les calculer, principalement l'analyse par les éléments finis en 2D plan. Ces identifications et ces
calculs pourraient être systématisés et informatisés.

Néanmoins, si ces éléments nous permettent la prise en compte du mouvement relatif du rotor vis
à vis du stator et le calcul du couple électromagnétique, il nous manque encore le couplage
magnétique-électrique de façon à intégrer, dans le modèle de machine, les circuits électriques ou
électroniques internes et externes.

La méthode telle quelle est présentée contourne l’inconvénient d’avoir besoin d’utiliser la
méthode des éléments finis pour le calcul de la perméance de l’entrefer, et qui a été remplacée par
une méthode intégrale de frontière.

Dans ce chapitre, nous nous étions donné pour objectif de calculer les grandeurs magnétiques
d’un moteur-roue synchrone à aimants alimenté par des quasi-créneaux de courant. Dans un premier
temps, nous avons donc développé un modèle analytique possédant les principales caractéristiques
suivantes :

Il s’agit d’un modèle bidimensionnel fournissant l’expression du potentiel vecteur en chaque
point de l’entrefer et des aimants sous la forme de séries. Nous avons développé à la fois le cas
général d’une alimentation quelconque et le cas particulier d’une alimentation autopiloté ;

En introduisant un facteur de saturation, nous avons proposé une méthode permettant d’apprécier,
d’un point de vue macroscopique, l’influence de la non-linéarité des matériaux magnétiques sur les
inductions dans la machine et sur le couple électromagnétique.



Chapitre III

Analyse des Performances avec validation et
comparaison des modèles.
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III.1. Introduction

Nous allons optimiser les performances de la machine synchrone à aimants permanents à
structure inverse représenté dans la figure ci-dessous. Pour cela, nous allons utiliser les trois modèles
établis dans le chapitre précédent à savoir le modèle analytique, modèle par intégrale de frontière et
enfin par réseau de préséances non linéaires.

Fig.3.1 Structure 3D/2D de la machine à aimants permanents a structure inverse (Rotor extérieur).

Nous nous proposons de suivre la démarche suivante.

En premier lieu nous allons étudier l’influence des paramètres géométriques de la machine sur le
couple et le facteur de puissance en utilisant les modèles par réseau de préséances. Cette étude va
nous permettre de trouver, pour chaque type de machine, une combinaison de valeurs
approximatives des paramètres géométriques permettant d’avoir un couple élevé et un facteur de
puissance acceptable.

Dans le chapitre prochain, utilisant les modèles par réseau de perméances et en partant de la
combinaison de valeurs approximatives précédente. Il s’agit d’une optimisation non linéaire avec
des contraintes non linéaires utilisant la méthode « Sequential Quadratic Programming » (SQP).
Cette méthode d’optimisation qui tient compte de l’interaction des variables d’optimisation va nous
permettre de trouver une combinaison optimale des valeurs des paramètres géométriques.

III.2. Influence des Paramètres de la Machine Synchrone à Aimants à rotor externe

Une étude qualitative de l’influence des paramètres dimensionnels sur les performances
électromagnétiques des machines envisagées, est abordée en exploitant les trois modèles développés
dans le chapitre précédent. Les caractéristiques de base de la machine étudiée, disponible au niveau
de notre laboratoire, sont indiquées sur le Tableau (I.1).

Entrefer ent 1 mm

Définition des aimants

Nuance du matériau Nd Fe B (d’origine
chinoise)

-

Rayon extérieur Rr 70 mm
Rayon intérieur Ra 63 mm

Epaisseur ha 7 mm
Ouverture angulaire

relative à un pôle
a 0,85
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Définition de la culasse
rotorique

Nuance du matériau Id 35 cd 4 -
Rayon extérieur Rext 75 mm
Rayon intérieur Rr 70 mm

Epaisseur hcr 5 mm

Définition du stator

Nuance du matériau Imphy AFK 502
(0,35 mm)

-

Rayon extérieur Rs 62 mm
Rayon intérieur Rint 33 mm

Hauteur de l’isthme de
dent

his 1,5 mm

Largeur de l’isthme de
dent

Lis 2,05 mm

Largeur d’une dent ld 3,4 mm
hauteur d’une dent hd 21,5 mm

Hauteur de la culasse
statorique

hcs 6 mm

Nombre de paire de pôles p 6
Nombre d’encoche par

pôle et par phase
q 1

Nombre de dent Nd 36
Longueur de fer lfer 49 mm
Coefficient de
foisonnement

ks 0,98

Définition du bobinage
Surface de conducteur Scond 2,27 mm²
Nombre spire en série

dans une encoche
ns 20

Définition de la batterie
Type de batterie Ni Cd -

Tension de batterie Ubat 36 V
Résistance interne de la

batterie
rbat 0,2

Définition des transistor
de puissance de

l’onduleur

Type de transistor de
puissance

MOS -

Résistance de
l’interrupteur de puissance

en conduction

ron 10 m

Fréquence de MLI fMLI 30 kHz
Caractéristiques de

fonctionnement
maximales

Couple maximal Cmax 25 N.m
Puissance maximale Pmax 200 W

Vitesse maximale Nmax 200 tr/min

Tableau 3.1 Caractéristiques de base de la machine étudiée

III.2.1. Résultats Obtenus par la méthode analytique

Nous avons exploité le modèle analytique développé dans la première partie du deuxième
chapitre en utilisant les paramètres du prototype disponible au niveau des laboratoire de l’université
UTBM en France et dont les paramètres sont représenté dans le tableau précédent.

III.2.1.1. Distribution du potentiel vecteur Magnétique

En exploitant la relation (1.31) exprimant l’expression du potentiel vecteur dans l’entrefer, nous
avons représenté la distribution du potentiel Vecteur magnétique au niveau de l’entrefer dans la
figure 3.2.
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Fig.3.2 : Distribution du potentiel Vecteur magnétique au niveau de l’entrefer

III.2.1.2. Distribution des ampères tours (FMM)

Nous considérons que l’alimentation de la machine a été faite par des courant trapézoïdaux. nous
avons représenté la distribution de la FMM dans la figure 3.3.

Fig.3.3 : Distribution des ampères-tours pour une alimentation trapézoïdale
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III.2.1.3. Distribution du potentiel vecteur Magnétique

Pour une ouverture des aimants sur un pas polaire, de 50 % et en utilisant l’équation 1.51 du
modèle analytique.

Fig.3.6 répartition spatiale au niveau de l’entrefer de l’aimantation radiale

Nous avons par la suite effectué une étude par variation paramétrique de l’ouverture des aimants
dans la figure 3.7 pour des valeurs de 60, 70, 80 et 90 pour cent.

Une vue en 3D de la variation de la distribution de l’induction radiale dans l’entrefer a été également
représentée dans la figure 3.8 en fonction de la variation de l’épaisseur des aimants d’un côté, et de
leurs ouvertures de l’autre côté.

Fig. 3.7.  Influence de l’ouverture des aimants sur la répartition de l’induction radiale au niveau de
l’entrefer

Angle Electrique (Degré)
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Fig.3.8 Variation de la distribution de l’induction magnétique en fonction de la variation
de l’épaisseur des aimants

III.2.1.4. FEM induite dans les phases statoriques

En utilisant l’expression 1.46 dans le modèle analytique développé dans le chapitre II, la figure 3.9
représente les forces électromotrices (FEMs) des trois phases du moteur roue à étudier. On remarque
que le niveau de tension est relativement faible, Ceci est dû aux faites qu’on utilise une machine de
faible voltage d’alimentation intégrée dans un simple vélo et alimentée par une batterie de 24 V.

Il est à noter aussi que la vitesse de rotation considérée réduit d’une manière remarquable les niveaux
de tension des FEM. La forme d’onde suit relativement la forme d’onde de l’induction radiale proche
du stator.

Fig. 3.9.  FEM induite pour les trois phases
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III.2.1.5. Calcul du couple électromagnétique

Nous pouvons calculer le couple électromagnétique  du moteur en intégrant le tenseur de Maxwell
sur une surface quelconque insérée dans l’entrefer. En utilisant l’expression du couple 1.39
développé dans la partie de calcul analytique du deuxième chapitre , la figure 3.10 représente l
variation du couple électromagnétique statique en fonction de la variation de l’angle de déphasage
entre le centre d’un pole Nord Statorique, et le centre d’un pole Sud d’un pole rotorique.

Angle Electrique (Degré)

Fig.3.10 : Couple électromagnétique statique avec alimentation trapézoïdale

En tenant compte du circuit du circuit d’alimentation du moteur, qui consiste à autopiloter le moteur, la figure
suivante 3.11 représente le couple électromagnétique dynamique en fonction du temps) de la machine
alimenter par des courants sinusoïdaux.

Fig.3.11 : Couple électromagnétique dynamique avec un autopilotage de la MSAP
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III.3. Résultats obtenus par la MIF

La machine étudiée est disponible au laboratoire L2ES de l’UTBM France. Elle est intégrée dans
une roue de vélo "moteur-roue." La figure 3.12 montre la coupe transversale de l'un des six paires
de pôles du moteur. Pour des raisons de symétrie et en négligeant les effets extrémité, une paire pôle
de la géométrie est suffisante pour modéliser l'ensemble de la machine.

Fig.3.12 Vue d’une coupe transversale de la machine étudiée représentée sur deux pôles.
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Fig.3.13 Discrétisation du contour du domaine

Fig.3.14 Distribution potentiel vecteur magnétique obtenue par la MEIF et la MEF

-

Fig.3.115 Distribution de l’induction radiale obtenues par les méthodes BEM et FEM
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Fig.3.12 Couple électromagnétique dynamique calculé par la BEM

III.4. Méthode Hybride PNM-BEM

On calcule les permeances constantes liés aux différentes parties de la machine dont la géométrie
demeure inchangée quelle que soit la position du rotor. Les permeances du stator et du rotor ainsi
que de l'aimant permanent sont définis par une partie cylindrique d'une longueur l (longueur de la
machine), un angle d’ouverture , et d'une épaisseur définie par les rayons interne et externe

nommés respectivement intr et extr . Ainsi les permeances du stator et du rotor ( srP , ) et la perméance

de  l'aimant permanent ( pmP ) sont exprimés comme suit [83]:

.ln
int. . , . ., ,0 0

ln
int

rextl
r

P Pr s r s pm pm
rext
r


   



 
  
  

 
  
 

(11)

Après l'application de ces expressions sur le moteur étudié, nous obtenons les permeances
constantes qui correspondent aux principaux chemins flux observé par l'intermédiaire de l’analyse
par élément finis d'un moteur en fonctionnement à vide.

La tâche la plus compliquée est la construction de la topologie du réseau. Ces informations
peuvent être obtenues à partir de la simulation par éléments finis, afin de comprendre comment le
flux se propage dans le moteur, comme indiqué dans la Figure III.13
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Fig.3.13 Modélisation Elément finis de la machine

La perméance de l’entrefer est calculée en incluant un champ magnétique de calcul dans cette
région par éléments finis en connaissant la géométrie et les caractéristiques des matériaux utilisés
dans la machine étudiée.

Fig.3.14 Réseaux de perméances équivalent.
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Le réseau équivalent obtenu est montré dans la Figure 3.14. dF est la force magnétomotrice

(MMF) d'une dent statorique en tenant compte de la réaction magnétique des courants statorique et
FPMN est la force magnétomotrice de l’aimants nord.

D'une façon semblable aux circuits électriques, un circuit magnétique ou un réseau de perméances
peut être considérée comme un ensemble de branches magnétique. Dans un réseau de perméabilité,
dents magnétique est composé d'une perméabilité, en série avec un MMF de dents. Ce dernier peut
être facilement calculé en utilisant une combinaison linéaire de la MMF de différentes encoches.
Les autres branches magnétiques sont composées de simples perméances contenant une source de
MMF montées en série qui pourrait être un aimant permanent.

III.4.1. Algorithme de Couplage entre PNM et BEM

Fig.3.15 Réseaux de perméances équivalent.

Les perméances dans l'entrefer sont calculées ma moyenne de l'équation (10) par la méthode des
éléments de frontière est comparée à celle obtenue par un logiciel libre de méthode des éléments
finis (FEMM). Cette figure montre une concordance acceptable entre les différentes méthodes.
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Fig.3.16 Variation de la perméance dans l’entrefer.

Dans un réseau complet de permeances, il faut calculer les valeurs  de flux de toutes les branches
ainsi que les potentiels magnétiques des différents nœuds.  Les lois des mailles et des nœuds (lois
de Kirchhoff) nous permettent  l'établissement de relations algébriques dans chaque branche
magnétique du circuit de la Fig. 3. Pour chaque dent magnétique, on obtient la relation:

j

j
jajdj P

FdUU

 (12)

Pour les aimants permanents, nous avons :

j

j
jajdj P

FaUU

 (13)

Et pour les branches magnétiques, nous avons :

j

j
ajdj P

UU

 (14)

Lors de l'examen de tous les nœuds du circuit, on obtient une relation matricielle entre les FMM
des différentes branches  F , le potentiel magnétique de différents nœuds  U , et la matrice

perméances  G . Donc, connaissant les courants de phases, nous pouvons calculer par une simple

inversion, tous les potentiels magnétiques des nœuds  U , l’induction magnétique  dans l’entrefer,
les FEM, ainsi que le couple électromagnétique de la machine

     FUG        FGU  1
[15]

Les valeurs des permeances constants ainsi que leur emplacement à l’intérieur de la machine
étudiée sont donnés dans le tableau suivant :
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Permeance index Emplacement dans le moteur Value (H)

Pr Permeance  de l’acier du rotor 4.3286 x 10-6

Ppm Permeance de l’aimant  Permanent 2.8611 x 10-7

Ppm-pm Permeance mutuelle entre les aimants 8.26 x 10-8

Pst-st Permeance mutuelle entre les dents statoriques 3.6391 x 10-8

Pst Permeance d’une dent statorique 1.659 x 10-4

PS Permeance de l’acier du stator 1.1205 x 10-4

Tableau 3.2 : Les permeances constantes  de la structure du moteur étudiée

III.4.2. Calcul du Flux Linkage, des FEM et du couple électromagnétique

Le modèle par réseaux de reluctances du moteur à aimant permanent de la structure étudiée peut
être obtenu pour toute position relative du rotor et du stator. Ce qui nous permet d’avoir un
comportement temporal dans fonctionnement en régime dynamique. Le moteur est alimenté par un
système de courants triphasé de forme d’onde trapézoïdal [11]. Le réseau de reluctances est ensuite
alimenté par les  FMF instantanées réelles. À chaque pas de calcul,  le rotor est tourner d’un angle
(1°), les courants de phases sont mis à jours et la perméance de l’entrefer est calculée en utilisant la
méthode des équations intégrales de frontières. Connaissant a chaque instant les flux ][ teeth

traversant chaque dent du stator, nous pouvons calculer à partir de ces flux et de des valeurs

moyennes ][ slotA du potentiels vecteur au niveau de chaque encoche statorique en utilisant les

relations suivantes [12]:

][*][][][ infint teethTriOnesA  (3.1)

          intintint minmax
2

1
AAAAslot  (3.2)

Avec la matrice ][ infTri et le vecteur ][Ones sont donnés par:

 inf

( )

1 0 . . 0

1 1 . . .

. . . . .

. . . . 0

1 1 . . 1
Ns Ns

Tri



 
 
 
 
 
 
   ( 1)

1

.

[ ] .

.

1
Ns

and Ones



 
 
 
 
 
 
  

(3.3)

Avec qpNS ..3 est le nombre des encoches.

En connaissant la valeur moyenne du potentiel vecteur dans chaque encoches ainsi que le schéma
de bobinage, nous pouvons calculer le flux de chaque phase par :

][*][.][ slotwindtrnABC AMn (3.4)

Après chaque cycle électrique, le flux des liens de chaque phase est disponible en fonction du
temps. Le calcul des dérivées en utilisant une interpolation spline conduit à connaitre les formes
d'onde des FMM.
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][.][ ABCABC dt

d
e  (3.5)

La valeur moyenne du couple électromagnétique est donnée par l’expression suivante :

 



T

CCBBAAmean dtieieie
T

T )(
1 (3.6)

III.4.3. Résultats De Simulations

On a développé notre propre programme sous en utilisant Matlab qui calcule l'induction
magnétique dans l’entrefer, le FEM induit en chaque phase et le couple électromagnétique. Les
grandeurs sont respectivement présentées par les figures (3.17, 3.18).

Fig.3.17 FEM induit dans les phases

Fig.3.18 FEM induit dans les phases
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III.4.4. Alimentation en courant de la machine.

La machine est alimentée par les courants en forme de créneaux. En triphasé, ces créneaux ont
une largeur de 120° électriques. Le fonctionnement consiste en fait en une succession de séquences
de 60° électrique pendent lesquelles deux phase sont alimentées en série par un courant constant. La
commutation électronique d’une phase à l’autre se fait donc six fois par période.  La figure illustre
le principe de l’alimentation de la machine par des courants de forme rectangulaire.

Fig.3.19 Courants d’alimentation de la machine

L’alimentation les courants en forme de créneaux nous donne les forces magnétomotrices de dents
en forme suivante :

Fig.3.20 Force magnétomotrice dans les dents de la machine
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III.5. Validation expérimentale

Apres avoir développé une méthode hybride, utilisant le réseau de perméances comme méthode
principale, et la méthode des équations intégrales de frontière pour évaluer des perméances de
l’entrefer, et dans le but de valider cette méthode, nous avons monté une installation du moteur
étudié pour acquérir différentes mesures à savoir les forces électromotrices, les courants et couple
du moteur (Fig. 19).

III.5.1. Géométrie du moteur étudié

La machine étudiée est disponible au laboratoire d'UTBM France, et elle est intégrée dans une
roue de bicyclette « moteur-roue » comme le montre sur la figure 3.11.

Fig.3.11 Installation de la machine étudiée dans une roue de bicyclette [UTBM France]
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Le moteur étudié est une machine synchrone à aimant permanents pour lequel le positionnement
classique du stator et du rotor sont inversés "structure inverse". Cette machine peut, par exemple,
être intégrée dans une roue de bicyclette "moteur-roue". La Figure 22 montre la coupe transversale
d'une des six paires de pôles du moteur. Pour des raisons de symétrie et en négligeant les effets
d'extrémité, la géométrie sur une paire de pôles est suffisante pour modéliser la machine entière [21,
22, 26, 27, 28]. Ces tests ont été réalisés au laboratoire SET, de l’Université de Technologie de
Belfort Montbéliard (UTBM), France.

Fig.3.23 Diagramme d’entrainement de la machine durant les essais expérimentaux.

Fig.3.24 Formes d’ondes des Forces-Electromotrices de la machine obtenu par notre méthode et
expérimentalement.

La Figure 3.24 montre la FEM de la première phase du moteur étudié (les FEMs des deux autres
phases ont les mêmes formes d'onde mais chacune par rapport à l’autre de 120). On remarque que
les résultats obtenus de la modélisation par la méthode des équations intégrales de frontières
concordent relativement  avec les résultats de mesure. Les formes d'onde du courant dans
l'enroulement statorique sont également représentées dans la Fig. 3.25. Ces courants sont obtenus
en exploitant la machine en mode générateur alimentant une charge résistive triphasée symétrique,
de 100 Ω chacun.
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Fig.3.25 Formes d’onde des courants débités par la machine en mode générateur obtenus
expérimentalement.

Sur la Figure 3.26, nous comparons le couple électromagnétique dynamique développé par notre
modèle, au couple mesuré indirectement. En effet, à partir des courants mesurés et des EMFs, nous
avons utilisé l'Equation 59 pour déduire ce couple.

Fig.3.26 Couple électromagnétique dynamique obtenu par notre méthode et expérimentalement.

III.6. Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre les résultats obtenus par les différents modèles développés
dans le chapitre précédent. La méthode des équations intégrales de frontière MEIF est une technique
relativement lente par rapport à la méthode analytique, mais relativement précise qui prend en
considération la géométrie du domaine.

La technique se basant sur les réseaux de perméance est la plus rapide, mais la moins précise.
Nous avons alors développé une nouvelle méthode hybride se basant sur la méthode des équations
intégrale de frontière avec la méthode des réseaux de perméances.

En effet, les perméances dans l’entrefer sont calculé en utilisant la méthode des équations
intégrales de frontière. Ce la nous a permis d’améliorer la précision de la méthode de réseaux de
perméance et de gagner en temps de calcul qui deviens presque instantané.
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IV.1. Introduction

A ce stade de notre travail, nous disposons de tous les éléments nécessaires pour mettre en œuvre
la méthodologie de dimensionnement décrite sur l’organigramme de la figure II.4 du chapitre II.
Nous avons choisi la structure qui nous semblait la mieux adaptée à l’application de moteur-roue :
il s’agit d’un moteur synchrone sans balais alimenté par des créneaux de courant. Puis, nous avons
modélisé analytiquement et numériquement le système. Finalement cette modélisation a été validée
dans le chapitre précédent.

En partant de notre objectif principal de notre travail, et qui consiste à développer une méthode
d’optimisation rapide avec une précision acceptable, qui se rapproche de la méthode des éléments
finis, il ne reste donc qu’à créer un programme d’optimisation du moteur-roue synchrone sans balais
à structure inversée, sur la base des équations des modèles numériques qui concerne la méthode des
équations intégrales de frontières, développé au cours du chapitre IV. Dans ce chapitre, nous
montrons comment relier les résultats obtenus au logiciel FEMM afin de simuler automatiquement
le moteur-roue dimensionné. Enfin cette approche est illustrée par un exemple pratique concernant
l’optimisation du prototype de moteur choisi. Nous montrons que les performances globales du
moteur-roue sont améliorées, tout en gardant un esprit critique sur la solution trouvée.

Un outil de conception est un moyen de simulation permettant la définition de la structure du
dispositif à concevoir, son dimensionnement et la détermination de ses performances à partir de ces
spécifications géométriques, de construction et des conditions d’utilisation. En partant d’un cahier
de charges donné, il permet d’explorer automatiquement l’ensemble des solutions possibles [1,5,6].
De sa part, un problème de Conception optimisée consiste à concevoir un dispositif (du point de vue
structure, dimensionnement et conditions d’utilisation), pour obtenir de meilleures performances et
respecter un ensemble de contraintes préalablement exigé par un cahier de charges.

Nous aborderons dans ce deuxième chapitre deux grandes parties, la première qui consiste à
définir et présenter le cahier des charges de la structure à optimiser, qui est une machine synchrone
à aimant permanent destinée à l’entraînement direct (propulsion/traction électrique). La seconde
partie de ce chapitre consiste à présenter, de façon générale, la conception en génie électrique et les
démarches qui sont actuellement utilisées. Nous finirons ce chapitre par une présentation succincte
des méthodes d’optimisation utilisant d’une part les théories déterministes et d’autre part celles
stochastiques. Ces théories sont adoptées pour le dimensionnement des structures considérées.

Fig.4.1 Phases de conception d’un projet

La figure II-8 situe les phases de prédimensionnement et de dimensionnement au cours d'un projet
type. Il est à remarquer qu’au début du projet, le niveau de compétence nécessaire est au maximum.
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Cette compétence représente l’expert ayant une capacité à avoir une vue d’ensemble, afin de pouvoir
au mieux dessiner les grandes lignes et les directives du projet. Autrement dit, au commencement
du projet, l’approche employée est plutôt « système » ou « macroscopique », tandis qu’au fur et à
mesure de l’avancement du projet, l’approche tend à être davantage au niveau « composant » ou «
microscopique ».

IV.2. Nécessite de la Conception optimisée

Il est clair en conséquence, que concevoir un système de façon générale n’est pas une tâche facile
à accomplir. En effet, il est question de manier beaucoup de connaissances concernant les différentes
structures du dispositif à concevoir et des modèles mathématiques complexes afin de choisir la
meilleure structure et d’élaborer des stratégies de dimensionnement. C’est pourquoi, il est plus que
nécessaire de développer des outils d’aide à la conception des dispositifs électrotechniques en
particulier, permettant d’automatiser, de plus en plus, les deux étapes de conception présentées
précédemment. L’objectif de ces outils est de gagner du temps, d’optimiser les solutions actuelles
et de réduire le coût de production et le nombre de prototypes.

Il est incontestable que les ordinateurs permettent d’augmenter l’efficacité de la conception en
manipulant des outils mathématiques et des algorithmes de plus en plus compliqués. Ils permettent
aussi de traiter des connaissances de plus en plus diversifiées, qu’on ne peut gérer sans de telles
machines, avec de plus en plus de rapidité d’exécution et de plus en plus de capacité de stockage de
l’information.

IV.3. Définition du cahier des charges pour les moteurs de traction électrique

Notre objectif dans cette étude est de présenter une analyse des contraintes d’un cahier des
charges relatif à la conception d’un système moteur roue de forte puissance utilisé dans la traction
électriques. Nous présentons alors une conception optimale en tenant compte d’un cahier connu.
Cette conception débutera par un dimensionnement optimal qui sera réalisé selon les contraintes et
les exigences de l’application.  Ce cahier de charge est donné pour une application à fort couple et
basse vitesse d’un moteur à aimants permanents.

- Nous représentons dans La Figure 1.1 les caractéristiques de couple et de puissance en

fonction de la vitesse du tube de moteur choisie. On distingue essentiellement deux

zones de fonctionnement :

 une zone correspondant au fonctionnement à couple constant maximal Cmax allant de la

vitesse nulle à une vitesse de base base (de 0 à base ).

 une zone qui correspond au fonctionnement à puissance maximale constante au-delà de la

vitesse de base ; c'est-à-dire de base à max. (la vitesse de rotation de la roue correspondant

approximativement à une vitesse de véhicule de 100 Km/h).
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Fig.4.2 Caractéristique puissance et couple vitesse définie par le cahier des charges.

IV.3.1 Cahier des charges du moteur

Nous présentons dans cette partie l’analyse des contraintes du cahier des charges relatif à la
conception d’un moteur synchrone à aimants permanents à fort couple et faible vitesse. Dans cette
opération, un cahier des charges commun a été fixé pour plusieurs structures (machine synchrone à
aimants permanents, à reluctance variable et à flux axiale). L’objectif est de réaliser une étude
comparative des performances entre les structures envisagées pour le fonctionnement mentionné.

IV.3.2 Performances du moteur

Les contraintes de dimensionnement prises en compte pour le fonctionnement moteur sont
données ci-dessous :

- le diamètre extérieur de la machine devra être inférieur ou égal à 300 mm ;

- la densité de courant dans le cuivre sera inférieure ou égale à 5 A/mm2 ;

- l’entrefer minimal est fixé supérieur ou égale à 0.8 mm.
Pour cette étude, nous traiterons également le dimensionnement et l’optimisation de la structure

en fonction des contraintes et des performances données dans le cahier des charges ; c'est-à-dire en
fonction des caractéristiques nominales du moteur.
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Fig.4.3 moteur-roue

IV.3.3 Alimentation de la machine

Pour la structure choisie dans notre cas, une alimentation en créneau de courant de largeur 120°
est retenue pour les deux fonctionnements considérés. Néanmoins, la tension de bus continu est
différente pour chaque cas ; elle est égale à 120 V pour le fonctionnement moteur et 500 V pour
celui en mode générateur.

Concernant le type d’alimentation, la Figure 1.3 présente le schéma synoptique de commande de
la machine dans le cas d’un fonctionnement moteur. Nous avons considéré ici un onduleur de tension
fournissant des quasis créneaux de courant de 120° régulés en amplitude par modulation de largeur
d’impulsion.

Fig.4.4 Schéma synoptique pour le fonctionnement moteur

IV.4. Présentation des algorithmes d’optimisation adoptés pour le dimensionnement
optimal des structures considérées

Nous avons vu, dans les parties précédentes, que la conception d’un système est un
environnement hétérogène qui regroupe plusieurs phénomènes (magnétique, électrique, mécanique,
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thermique, etc.), où chacun d’entre eux possède sa propre formulation. Ces formulations sont
également non-linéaires et fortement couplés.

Pour aider le concepteur à résoudre les problèmes rencontrés lors du dimensionnement d’un
système, des procédures d’optimisation ont été utilisées et des nouvelles techniques d’optimisation
sont employées pour améliorer les performances des solutions obtenues [11][24] [25]. Nous citons
ci-dessous les deux principales procédures qui ont été choisies pour réaliser le dimensionnement
optimal :

IV.4.1 Présentation des algorithmes génétiques

Cette approche est plus efficace et robuste lorsqu’on veut explorer plus finement l’espace de
recherche des solutions. Elle rend possible la recherche de l’extremum global des problèmes de
grande dimension et non linéaire [27].

Fig.4.5 Algorithme génétique

Les algorithmes génétiques utilisent une représentation binaire des individus sous la forme d’une
chaîne de bits 1,0 . Par analogie avec la génétique, on appel chromosome cette chaîne et gènes les

bits la constituant [28]. Pour un problème à n variables, chaque variable à optimiser xest codée par

une chaîne de bits de longueur fixe xL construite à partir de bits 1,0 . Le chromosome correspond à

une chaîne de caractères contenant toutes les variables. Sa longueur est : 




n

1x

xLL .

La taille xL de la chaîne associée à la variable xdépend du nombre de valeurs que peut prendre

cette variable x. Par exemple, si on considère que les variables sont codées sur 8 bits sur la plage
d’exploration, et le codage choisis pour la chaîne est le codage de Gray [18], la valeur physique de
la variable à optimiser est obtenue à l’aide de l’équation suivante :

12

xx
bxx

8
minmax

8

i

imini



  (1.7)

où : ib : représente une chaîne binaire,

maxx et minx : représentent la valeur maximale, et la valeur minimale de la variable

respectivement

Pour rechercher les solutions admissibles, plusieurs méthodes ont été proposées, parmi lesquelles,
on cite par exemple : Behavioural memory, repair method et methode de pénalités dynamique [17]
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[15]. Cette dernière a été choisie pour l’exploration du domaine de l’espace des contraintes. La
fonction objective )x(f sera alors calculée par l’équation suivante :

   
      














 
ij

i
i

u xgRxf
xg

xf
Q 2,0maxmin

0

min
(1.8)

Dans cette équation, le coefficient de pénalité R , identique pour toutes les contraintes, augmente
pour chaque itération. Comme on utilise un codage binaire avec les AG, chaque variable est codée
par une chaîne correspondant à une valeur comprise entre les valeurs minimale décrites par une
chaîne de bits 000…0 et maximale111…1 que peut prendre cette variable. Il n’est alors pas
nécessaire d’insérer les contraintes aux bornes de la fonction de pénalité.

IV.4.2 Quelques algorithmes évolutionnaires  performants

Récemment, beaucoup de recherches ont été menées sur l’application des algorithmes
évolutionnaires aux problèmes d’optimisation multiobjectifs. Celles-ci ont permis de mettre en avant
l’intérêt d’utiliser des méthodes d’optimisation basées sur le concept de population [Goldberg, 1989;
Fonseca  and Fleming,  1993; Srinivas and Deb, 1994; Hansen,  1997; Gandibleux  et  al.,  1997;
Zitzler  and  Thiele,  1999; Corne  and  Knowles, 2000; Coello et al., 2002]. Nous présentons
maintenant  deux  algorithmes  évolutionnaires  représentatifs, résolvant des problèmes
d’optimisation multiobjectifs. Ces deux méthodes ont donne lieu a` des travaux  récents et nombreux
[Zitzler and Thiele,  1999; Zitzler et al., 2000; Deb and Goel, 2001], illustrant  leurs originalités  et
leurs bonnes  performances  sur de nombreuses instances  de problèmes.

IV.4.3 Le “Non Dominated Sorting Genetic Algorithm II” (NSGA-II )

Srinivas et Deb en 1994 [Srinivas and Deb, 1994] ont réalise une implémentation quasi directe
du schéma de sélection introduit par  Goldberg  [Goldberg, 1989], nommé le Non Sorting  Genetic
Algorithm  (NSGA ). Les différents  fronts  de compromis  de la population sont recueillis un par
un, et la valeur d’adaptation est calcul´ee sur chaque front de manière indépendante, préservant ainsi
la diversité. Une nouvelle version élitiste de cet algorithme, nommée  Non Sorting  Genetic
Algorithm  II (NSGA-II ), a été  présentée  dans  [Deb  et al.,2000]. NSGA-II  intègre  un  opérateur
de sélection,  bas´e  sur  un  calcul de la distance  de “crowding”, très  différent  de celui de NSGA
. Comparativement  a`  NSGA , NSGA-II obtient de  meilleurs résultats  sur toutes  les instances
présentées  dans  les travaux  de K. Deb, ce qui fait de cet algorithme  un des plus utilisés aujourd’hui.

NSGA-II est un algorithme élitiste n’utilisant pas d’archive externe pour stocker l’´elite. Pour
gérer l’´elitisme, NSGA-II assure qu’a` chaque  nouvelle génération, les meilleurs individus
rencontrés soient conservés.

Pour comprendre le fonctionnement de l’algorithme, plaçons-nous à la génération t. Comme  le
montre la Figure  2.5, deux populations (Pt   et Qt  de taille  N) coexistent.  La population Pt  contient
les meilleurs individus  rencontrés jusqu’à  la génération t, et la population Qt  est formée d’individus
autres,  issus des phases précédentes de l’algorithme.  La première étape consiste à créer la
population Rt = Pt S Qt et à appliquer  une procédure de ranking (cf. Section 2.3.2) pour identifier
les différents fronts Fi  de solutions non dominées (les meilleurs individus  se retrouvent donc dans
le, ou les, tous premiers  fronts).
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La deuxième  phase  consiste  à  construire  une nouvelle population Pt+1  contenant  les N
meilleurs  individus  de Rt. Il faut  pour  cela inclure  intégralement  les meilleurs fronts Fi  (c’est-
à-dire en commençant à l’indice 1) tant que le nombre d’individus présents dans Pt+1  est inférieur
à N. Il reste  donc a` ce stade  N − |Pt+1 | individus  a` inclure dans  Pt+1. Pour  cela, une procédure
de crowding est appliquée sur le premier front Fi  non inclus. Les N − |Pt+1 | meilleurs individus  au
sens de cette  procédure de crowding sont  insérés  dans Pt+1 .

Fig.4.6 Fonctionnement de NSGA-II : schéma extrait de [Deb, 2001].

La troisième  phase  consiste  a`  remplir  la population Qt+1 . Il suffit alors d’utiliser  les opérateur
de s´élection,  croisement  et mutation sur les individus  de Pt+1, puis d’insérer les descendants  dans
Qt+1 . L’algorithme  3 reprend  toutes  les ´étapes décrites ci-dessus.

Algorithme 3 Pseudo-code de l’algorithme NSGA-II.
Initialiser les populations P0 et Q0 de taille N
Tant que critère d’arrêt non rencontréé faire

- Création de Rt = Pt Qt

- Calcul des différents fronts Fi de la population Rt par un algorithme de “ranking”
- Mettre Pt+1 = ∅ et i = 0,
- Tant que |Pt+1| + |Fi | < N faire

Pt+1 = Pt
S

Fi

i = i + 1
FinTantQue

- Inclure dans Pt+1 les (N − |Pt+1|) individus de Fi les mieux répartis au sens
de la distance de “crowding”

- Sélection dans Pt+1 et création de Qt+1 par application des opérateurs de
croisement et mutation

FinTantQue

IV.4.4 Calcul de la distance de “crowding”

Le calcul de valeur d’adaptation pour NSGA-II décrit dans [Deb et al., 2000] ne sert pas
uniquement pour la selection des operateurs de croisement et de mutation, mais intervient aussi dans
la selection des individus a` inclure dans Pt+1 (la population contenant les ´elites). C’est donc une
phase importante pour laquelle les auteurs  de NSGA-II ont développé´e une méthode particulière :
la distance  de crowding.
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La distance  de crowding di  d’un point particulier i se calcule en fonction du Périmètre de
l’hypercube ayant comme sommets les points les plus proches de i sur chaque objectif. Sur la figure
2.6 est représenté l’hypercube en deux dimensions  associé au point i. Un algorithme de calcul de la
distance de crowding est détaillé dans [Deb, 2001]. Cet algorithme  est de complexité  (M N log(N
)),  ou`  M  est le nombre  d’objectifs du problème  et N  le nombre  d’individus  a`  traiter. Une  fois
tous  les di  calcul´es, il ne reste  plus qu’a` les trier par ordre  décroissant et  a` sélectionner les
individus  possédant  la plus  grande  valeur  de crowding.

Fig.4.7 Calcul d’un représentant (crowding) [Deb, 2001].

Les techniques de sélection  en vue d’un croisement  ou d’une mutation peuvent aussi bénéficier
de ce type de calcul. En effet, l’opérateur de sélection le plus fidèle a` l’esprit de Pareto  tombe en
défaut  d`es  que les deux individus  en compétition  ont  le même  rang de dominance  (i.e. sont
non dominés). Pour pallier à ce problème,  NSGA-II  utilise  la distance de “crowding” pour
départager les deux individus.  Ce processus nommé Crowded Tournament Selection  permet  de
conserver  les bonnes  propriété  de la sélection  Pareto tout  en préservant une certaine  diversité sur
les individus  sélectionnés.

IV.5. Etape d’Optimisation du moteur étudié par les algorithmes génétiques [24]

La  méthodologie de  dimensionnement par  optimisation menée  dans  notre  travail,
comporte quatre phases (Figure I 19) (Sareni, 2006),
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Fig.4.8 Démarche de dimensionnement des systèmes par optimisation

Nous appliquons dans cette partie les algorithmes génétiques à l’optimisation de la
Conception d’un moteur synchrone à aimants permanents. Nous retenons les grandes lignes
suivantes du cahier des charges pour l’optimisation du moteur roue :
 puissance maximale : 200 W ;
 vitesse maximale : 200 tr/min ;
 couple maximal : 25 N.m (pendant une minute) ;

 diamètre extérieur du moteur : mm150 ;

 largeur du moteur : mm100 (pour être intégrable dans une fourche de vélos-tous-terrains

standards).

De plus, pour avoir la plus grande autonomie possible, le moteur doit être le plus léger possible et
avoir le meilleur rendement possible et, pour limiter le coût du moteur, il faut minimiser la masse
des aimants.
Pour notre exemple, le cahier des charges contenait les contraintes suivantes :
 limitation de la valeur maximale du diamètre extérieur (il doit être inférieur à 150 mm d’après le

cahier des charges) ;
 limitation de la valeur maximale de la longueur de fer (compte tenu des têtes de bobine, elle doit être

inférieure à 54 mm pour que le moteur complet ait une largeur inférieure à 100 mm) ;
 limitation de la valeur minimale du nombre de paires de pôles et du nombre de conducteurs en série

par encoche (il doivent évidemment être supérieurs à 1).
 limitation de la valeur minimale de la largeur des dents et de la hauteur des culasses et des aimants

pour des questions de faisabilité mécanique ;
 limitation de la valeur minimale de l’ouverture de l’encoche entre deux dents pour pouvoir passer les

fils de cuivres (voire les bobines préformées) ;
 contrainte d’égalité sur l’entrefer magnétique (il est pris égal à 1 mm car il est difficile de descendre

en dessous) ;

 contraintes d’égalité pour les couples électromagnétiques aux points
1fP et

2fP (25 N.m) ;
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 limitation des inductions dans toutes les parties de la machine pour éviter de sortir des limites de
validité de l’équation analytique modélisant les caractéristiques des matériaux magnétiques (sinon
l’algorithme d’optimisation risque de diverger).

Dans une approche d’optimisation par les algorithmes génétiques, les chromosomes qui constituent
les membres d’une population sont altérés en utilisant des opérateurs génétiques. En effet, un
algorithme génétique permet le croisement et la mutation des gènes afin de générer des conceptions
meilleures. L’objectif est de trouver les meilleurs gènes des membres d’une population lui
permettant de ‘suivre pour longtemps’ dans l’environnement décrit par la fonction objectif et
l’ensemble des contraintes. La population offre à l’algorithme génétique la possibilité de la sélection
de nouvelles solutions de plus en plus performantes. Une méthode aléatoire basée sur la technique
de la roulette permet de choisir des parents pour le croisement et la reproduction des nouveaux
individus de la génération future. Cette méthode évalue la performance (la valeur de la fonction
objectif à maximiser) de chaque membre de la population. Ensuite, la probabilité de choisir chaque
membre en tant que parent pour le croisement est proportionnelle à sa performance.
Dans cette partie, nous présentons une optimisation par algorithmes génétiques de la conception
d’une machine synchrone à aimants permanents (moteur roue). Nous décrirons dans ce qui suit les
différentes étapes de cette procédure d’optimisation :

IV.6. Optimisation Multi objective en utilisant les Algorithmes Génétiques

Dans la plus des cas, un problème Multi Objective problème général peut être décrit par les
équations suivantes :
Les paramètres de conception:   D

D Rxxxxx 


,,...,, 21 (8)
Les contraintes de conception :   mjxgF j ,...1,0 


(9)

Les limites des différents paramètres: Dixxx U
ii

L
i ,...,1,  (10)

Et l’ensemble des fonctions objectives:         xfxfxfxf k


,...,, 21 (11)

Où  xf


est la fonction objective et xest appelé le vecteur de décision appartient à la région
formée par la mesure du possible les contraintes. En général, il existe un compromis a choisir entre
les différentes fonction objectives, et il est difficile de réduire simultanément au minimum ces
fonctions objectives.
La solution du problème Multi Objectif n'est pas un point unique, mais une famille de points non
dominants connus sous le nom de PO solutions. En conséquence, l'objectif est de trouver de
nombreuses solutions PO possible. Considérons un problème MO, le concept d'optimalité de

Pareto signifie que deux solutions quelconques 1xet 2x peuvent avoir une de deux possibilités : un

domine l'autre ou aucun ne domine l'autre. Dans un problème de minimisation, une solution 1x

domine 2x si et seulement si les conditions suivantes sont satisfaites [1] :
    1 2 1,...,i if x f x i p   (12)

Dans un problème de maximisation, une solution 1x domine 2x des moyens cela :
    1 2 1,...,i if x f x i p   (13)

IV.6.1 Algorithme génétique pour les problèmes MO

Les Algorithmes Génétique imitent le processus de l'évolution génétique et la sélection naturelle. Il
est considéré comme l'un des algorithmes de recherche stochastique. Par rapport aux algorithmes
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d'optimisation, GA réponde bien à des problèmes complexes impliquant des caractéristiques telles
que la multi modalité, des discontinuités, et les espaces de faisabilité disjoints. Les Algorithmes
Génétique ont également le potentiel de trouver l’optimum et de recherche  avec succès la solution
multi-objective dans l'espace de faisabilité du problème considéré.

Fig.4.9 Choix de la solution optimal par la surface de Pareto et voisinages

IV.6.2 Méthode de sélection de la surface de Pareto optimal

Dans cette étape,  l'évaluation et la sélection des solutions Pareto Optimal(PO)  en utilisant la
technique des Algorithmes génétiques dans l’optimisation multi-Objective est la tache la plus
importante. Dans l’implémentation de cette technique  d’optimisation, l'aptitude d'une solution est
attribué proportionnellement au nombre de solutions, il domine [1]-[3].
Nous avons adopté la méthode de sélection proposée par Fonseca. Si deux solutions sont
sélectionnées pour participer au tournoi, la solution de  plus bas rang irank sera retenue.
Si les deux rangs sont identiques: utiliser le point idistance de valeur importante.

     cediscedisrankrankrankrank jietjioujisiji tantan  (1)

La méthode de sélection nous permet de trouver efficacement des solutions PO dans la diversité
des fonctions objectives

   t
iii ntxr 1, (2)

Tous les individus sont affectés non dominé rang 1. En utilisant le classement défini par (14), on
obtient la fonction d'évaluation de l'individu fitness :

ir
fitness

1
 (3)

En utilisant le calcul de cette fonction fitness (14), on peut obtenir de manière efficace la
solution de Pareto optimal.

IV.7. Modèle de Conception Optimal Et Résultats

IV.7.1 Variables et contraints de conception
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Le BLPMM est un moteur à rotor extérieur avec 6 pôles, 36 dents et les 3 phases complètes un
circuit en pont. Le schéma à l'intérieur de l'aimantation d'air écart de la machine est calculé en
utilisant la méthode des équations intégrales de frontière décrites précédemment. Le calcul des flux
basé sur l'algorithme d’optimisation est composé, dans la plupart des cas des étapes suivantes :

1. Donne un ensemble d'estimation initiale des paramètres dans l'espace de modèle.
2. Prévoir et évaluer les objectifs et les fonctions de contraintes en utilisant la méthode

d'élément de frontière.
3. Test de convergence en considérant les contraintes sur les paramètres variables.
4. Mise à jour des différents paramètres

Les fonctions objectives sélectionnées sont la diminution de l’ondulation du couple et de
l'augmentation de la valeur moyenne du couple. La longueur de l’entrefer,  la largeur des dents et
l’épaisseur des aimants sont également sélectionnés comme des variables de conception.

Ces fonction objectives  sont :

 
 

moyenem

emem

T

TT
xf minmax

1




 
max2 emTxf 

où
minmax

, emem TT et
moyenemT sont respectivement le couple maximal, minimal et moyen.

Fig.4.10 Flowchart du processus d.obtimisation
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IV.7.2 Résultats et discussion

Le nombre total des solutions en utilisant l’Algorithme génétique pour notre exemple
d'optimisation multi-Objective du moteur considérée est de 200 solutions. Les contraintes, les
valeurs initiales et optimales dans des variables de conception sont indiquées dans le tableau
suivant.

ariables de conception contraintes
valeur
Initiale

Valeur Optimale

Ouverture de la dent   Td 2 ≤  Td ≤  5 2 3.5 [mm]

Epaisseur des aimants Dm 5 ≤ Dm ≤ 10 5 7  [mm]

Entrefer lag 0.25≤ lag ≤ 1.0 0.3 0.8 [mm]

TABLEAU 4.1 Les contraints, les valeurs initiales et optimales des variables

La Figure 4 représente le potentiel vecteur magnétique au niveau de l’entrefer, alors que la figure 5
représente la distribution de l’induction radiale au niveau de l’entrefer de la machine obtenue par les
deux un code de calcul à base de FEM d’une part, et par notre méthode intégrale de l’autre part.

Ces deux figure montrent une bonne concordance qualitative entre les deux méthodes de calcul.

La  Figure 6 montre la solution de Pareto Optimal des individus de rang 1 lorsque la génération est
de 200 et pour une population de 50. Il est clair qu'il existe un compromis à respecter entre les
fonctions objectives et le nombre total des itérations. La flèche pointe vers  le point représentant la
solution optimale finale choisie parmi la surface Pareto Optimal.

Fig.4.11 L’ensemble des Solutions optimales de Pareto pour le problème d’optimisation multi objective du
moteur étudié.
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Fig.4.12 Comparaison des résultats du l’ondulation du couple pour  le modèle initial et pour le modèle
optimal.

Fig.4.13 Comparaison des résultats de l’ondulation du couple pour  le modèle initial et pour le modèle
optimal.
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Les Figures 4.12 et 4.13 montrent les résultats de l'analyse de l’ondulation du couple
électromagnétique en comparant respectivement les caractéristiques obtenues par le modèle initial
avec  ceux obtenus à partir du modèle optimisé. En comparant au modèle initial, la valeur moyenne
du couple a augmenté de 12,6% seulement, toutefois, la valeur de crête de l’ondulation du couple a
diminué considérablement de 83,72%.

IV.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de dimensionnement de moteurs synchrones à
aimants permanents à rotor  extérieur pour le cahier des charges donnés.

Une autre approche stochastique a été également utilisée pour l’optimisation structurelle d’un
moteur synchrone à aimants permanents. Cette approche basée sur les algorithmes génétiques a
montré comment un ensemble de paramètres géométriques et d’alimentation du moteur ont été
convenablement ajustés de telle sorte à minimiser la masse totale du moteur.

Nous avons mis en œuvre la méthodologie que nous avions décrit au premier chapitre pour
dimensionner un moteur-roue synchrone sans balais, à structure inversée. L’approche est
complètement validée. L’utilisation de cette dernière nous a permis d’améliorer très nettement les
performances massiques d’un moteur-roue destiné à la traction d’un vélo électrique : nous avons
maintenu constant l’ensemble de ses performances (voire amélioré certaines), tout en diminuant la
masse totale du moteur. A cela s’ajoute la diminution de la masse des aimants qui représente un gain
économique certain. Notons enfin que ces améliorations ont été déterminées rapidement :
l’optimisation analytique prend quelques dizaines de minutes et les validations numériques (très
exhaustives) quelques heures. Cela confirme bien l’idée que cette méthodologie de
dimensionnement est efficace, car nous obtenons rapidement des solutions intéressantes. En
conclusion de ce chapitre, nous retiendrons qu’il faut toujours utiliser le programme de
dimensionnement avec un regard critique sur les solutions. C’est le rôle du concepteur d’analyser la
validité et la cohérence des résultats. Débarrassé des tâches longues et pénibles, le concepteur peut
se concentrer sur l’analyse physique des solutions ainsi que sur le développement de nouveaux
modèles toujours plus complets et plus précis. C’est ce que doivent lui apporter les logiciels de CAO.
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Conclusion générale et perspectives
Le travail de recherche exposé a porté sur les machines synchrones à aimants permanents

(MSAP). Ce travail de Thèse entre dans le cadre du dimensionnement préliminaire optimal des
moteurs synchrones à aimants permanents destinés pour l’entraînement direct. Le model de la
machine obtenue durant cette étape peut être raffiné d’une manière précise en utilisant des logiciels
performants et en tenant compte de tous les aspect multi physique qui caractérisent la machine :
électriques, thermique et mécanique. Notre objectif était de proposer une nouvelle approche rapide
et relativement précise permettant de décrire le comportement magnétique en termes de champs et
des inductions et également mécanique et en termes de couple électromagnétique. On remarque, à
partir des résultats obtenus, par notre méthode comparée avec ceux issus de la méthode des éléments
finis une nette différence. Cela est dû principalement au faite que notre approche n’a pas pris en
considération le problème de saturation, ainsi qu’une géométrie un peu complexe en présence des
encoches, présentant des singularités géométriques. Pour contourner ce problème, on n’a pas tenu
compte durant la discrétisation des points dans les angles aigus de la structure, vu que l’intégrale
dans ces points est difficile à évaluer. Par contre, elle s’adapte bien avec une géométrie lisse et
magnétiquement linéaire.

Dans la courbe présentant l’induction radiale, on peut remarquer que l’effet d’encochage est pris
en considération. En effet, sous un pôle pour notre structure, il existe trois encoches qui donnent
naissance à la forme obtenue pour la répartition de l’induction.

En ce qui concerne le dimensionnement, la littérature à ce sujet met en relief les difficultés du
problème de conception d’une manière optimale d’un système tel que les actionneurs électriques:
problèmes d’optimisation non-linéaires, fortement contraignant et faisant intervenir généralement
plusieurs fonctions objectifs multi-physiques. Elle met également en évidence le fait que d’une part,
le choix de la méthode à utiliser est fortement lié à la nature du problème à optimiser (nombre de
paramètres, temps de calcul et nature des contraintes) et que d’autre part il y a une nécessaire
adéquation entre les propriétés d'un modèle et celles de la méthode d'optimisation employée pour sa
résolution et ce, même pour des modèles analytiques.

Dans ce contexte, Une méthode numérique utilisant la technique des équations intégrales de
frontières basée sur l’identité de Green a été appliquée à la structure étudiée. La technique du réseau
de perméances, appliqué à notre structure, présente l’inconvénient de dépendre des résultats de
calcul des perméances de l’entrefer en utilisant un code de calcul externe.  Notre idée consiste donc
d’utiliser la méthode des équations intégrales de frontières pour le calcul de ces perméances et
d’aboutir à une méthode hybride autonome. Les résultats obtenus sont satisfaisants, même si la
précision n’est pas élevée, mais le gain de temps de calcul est important. Il faut ajouter à ces
avantages l’autonomie du programme en qui ne fait pas appel à des résultats issus d’autres codes de
calculs numériques.
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Nous avons proposé, une approche stochastique d’optimisation de la structure du moteur
synchrone à aimants permanents étudié. Ceci non pas dans le but d’optimiser notre structure, mais
afin de tester notre approche dans un problème d’optimisation. Cette approche basée sur les
algorithmes génétiques a montré comment un ensemble de paramètres géométriques du moteur ont
été convenablement ajustés de telle sorte à minimiser les ondulations du couple du moteur, même si
dans un premier lieu, nous avons restreint le nombre des paramètres géométriques variables.

Nous avons mis en œuvre la méthodologie pour dimensionner un moteur-roue synchrone sans balais,
à structure inversée utilisant la simulation numérique à l’aide de la méthode des équations intégrales
de frontières couplée avec la méthode des réseaux de perméances.  Cela confirme bien l’idée que
cette méthodologie de pré-dimensionnement est efficace, car nous obtenons rapidement des
solutions intéressantes.

En conclusion, nous retiendrons qu’il faut toujours utiliser un programme de dimensionnement avec
un regard critique sur les résultats. C’est le rôle du concepteur d’analyser la validité et la cohérence
des résultats. Débarrassé des tâches longues et pénibles, le concepteur peut se concentrer sur
l’analyse physique des solutions ainsi que sur le développement de nouveaux modèles toujours plus
complets et plus précis. C’est ce que doivent lui apporter les logiciels de CAO.

Les perspectives de ce travail sont multiples. Elles sont à situer sur quatre niveaux :

l’amélioration des modèles analytiques et numériques en allant vers des couplages forts
entre les modèles permettant notamment de mieux maîtriser l’influence des
phénomènes thermiques sur les performances électromagnétiques ;
étendre le domaine d’application de notre approche en prenant en considération la
saturation, ainsi que la géométrie réelle de la structure. En effet, la méthode des réseaux
de perméances et la méthode des équations intégrales de frontières peuvent être
adaptées pour des structures complexes présentant des domaines saturables;
proposer d’autres algorithmes d’’optimisation surtout des algorithmes hybrides
présentant des caractéristiques considérablement importantes afin de déterminer les
optimums même globaux.
l’intégration des équations du comportement mécanique et celles du contrôle et de la
commande du moteur, pour élargir encore l’approche système.
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