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 لخصم

 .الدائم المرآب على مساحة الدوارات المغناطيس الكهربائية ذ للآلاتذا العمل منهجية لتحديد الأبعاد الهندسية يعرض ه
ئج للنتا يةتهدف الخطة إلى استخراج نموذج مبني على حل معادلات المجلات المغناطيسي بصيغة تحليلية للدراسة النوع

في بداية هذا العمل باعتبار الثابت بدون حز، و بعد ذلك قمنا بنفس العمل باعتبار الثابت في  قمنا. قياسية لهذه اللالاتال
        .لتدقيق النموذج التحليلي "العناصر المنتهية"وفي الأخير استعملنا طريقة تسمى .الة العاديةالح

 

 

Résumé  

              Ce travail consiste à effectuer un pré-dimensionnement des machines synchrones à 
aimant permanents montés sur la surface rotorique. En premier temps, nous faisons cette 
étude en considérant  le stator  sans encoche en adoptant une méthode analytique de calcul, 
puis nous faisons les mêmes calcules par une méthode numérique pour valider notre modèle 
analytique ; la méthode  numérique est  basé sur la méthode des éléments finis. En deuxième 
lieu, nous faisons les mêmes calcule des deux méthodes analytique et numérique tout en 
tenant compte de la présence des encoches. Une étude paramétrique sera effectuée pour voir 
l’influence des paramètres géométriques de la machine sur ses performances. La méthode 
numérique sera incarnée par l’utilisation du logiciel FEMM. 
 

Mots clés : machine à aimants permanents, induction magnétique, FEM, ondulations du 

couple,  perméance complexe, couple de détente, éléments finis, saturation. 

 

 

Abstract 

           This work consists in doing a pre-dimensionnement of Permanent Magnet 
Synchronous Machine gone up on the surface of the rotorique. In first time, we make this 
survey considering the stator without pitches adopting an analytic method, then we do the 
same task by a numeric method to validate our analytic model; the numeric method is based 
on the method of the finite elements. In second time, we do the same task, using both analytic 
and numeric methods taking into account the presence of the pitches. A parametric survey 
will be done to see the influence of the geometric parameters of the machine on its 
performances. The numeric method will be embodied by the use of the software FEMM. 
 

Key words: Permanent Magnet Machine, magnet flux density, EMF, Torque ondulation, Air 

Gap Permeance, cogging torque, finite-element method, saturation. 
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Introduction Générale 

 
 

Le domaine de la conversion de l’énergie électrique est marqué par le développement 

de l’électronique et de la micro-électronique. Les composants de l’électronique de puissance 

ont subi une grande évolution et ont vu leurs performances (tenue en tension et en courant, 

fréquences d’utilisation, rapidité de commutation …) augmenter fortement [1], [2].  

 

Cette évolution a permis de concevoir des convertisseurs statiques capables 

d’alimenter en fréquence variable les moteurs à courant alternatif. De plus, l’arrivée sur le 

marché, des matériaux magnétiques (aimants permanents modernes) dont les caractéristiques 

se sont améliorées en terme de performance et de prix, a permis l’essor de la machine 

synchrone. En effet la mise en place des aimants permanents au rotor pour créer le champ 

inducteur, a permis la suppression des contacts glissants ainsi que les dispositifs à diodes 

tournantes nécessaires aux rotors bobinés. Les machines synchrones à aimants sont 

caractérisées par un couple massique et un couple volumique importants comparativement 

aux machines classiques [3].  

 

Plusieurs structures d’inducteurs de machines synchrones à aimants sont 

envisageables. Cette diversité porte beaucoup plus sur la nuance d’aimants, ainsi que sur leur 

disposition au niveau du rotor [4]. Le choix entre ces différentes structures d’inducteurs est, le 

plus souvent, imposé par des contraintes technologiques et par la possibilité d’améliorer les 

performances en couple massique [5], en fiabilité et en comportement dynamique et statique. 

Les structures à rotor lisse sont très bien adaptées pour les systèmes utilisant la commande par 

orientation de flux.   

 

Dans ce mémoire, nous nous intéressons à l’étude d’une machine à aimants 

permanents montés sur la surface rotorique avec un stator classique encoché. Les aimants sont 

de type  ௗܰܨܤ  à aimantation radiale et parallèle.  
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L’objectif de notre travail est de pré-dimensionner la structure étudiée et d’effectuer 

une comparaison des résultats obtenus en utilisant deux méthodes de résolution des équations 

de propagation du champ électromagnétique : la méthode analytique et la méthode des 

éléments finis afin de sélectionner les structures les plus performantes. Les calculs sont 

effectués sous des critères mécaniques et thermiques fixés.  

 
Dans le premier chapitre de notre mémoire, on  présente les différents matériaux pour 

aimants permanents utilisés dans les machines synchrones ainsi que les différents types 

d'inducteurs de ces dernières. Nous rappelons les avantages de la machine excitée par des 

aimants par rapport à une excitation classique. 

 

Au deuxième  chapitre, on développe, sous des hypothèses concordantes, un modèle 

d'étude bidimensionnel basé sur la résolution analytique des équations de Maxwell afin de 

calculer les champs magnétiques dus aux aimants et aux courants.      

 

Au troisième chapitre de notre mémoire, on utilise une technique de transformation, 

dite de transformations conformes, pour déterminer les grandeurs électromagnétiques de la 

machine étudiée dans le plan réel après avoir calculé la perméance complexe due à la 

présence des encoches statoriques. Puis on exploite les solutions analytiques des grandeurs 

obtenues pour analyser l’influence des paramètres géométriques de la machine sur ses 

performances. 

 

Dans le dernier chapitre, un modèle en 2D, utilisant les éléments finis afin de tenir 

compte de la structure réelle de la machine est présenté. Il est exploité pour analyser l’état de 

saturation des structures envisagées.  

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 
 

 

Machines synchrones à aimants 
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I.1. Introduction  

   
Les performances de plus en plus élevées, le prix de revient compétitif, et les 

avantages que présentent les matériaux pour aimants permanents récents au niveau des  

systèmes électromagnétiques font d'eux un élément de base dans l'industrie moderne. 

L'évolution des matériaux pour aimant suit pratiquement une courbe exponentielle [5].  

 
Les matériaux pour aimants sont des substances ferromagnétiques ou 

ferrimagnétiques, leur aimantation subsiste même en présence de champs extérieurs 

défavorables car leur champ coercitif est assez important. Le meilleur des matériaux pour 

aimants, du point de vue magnétique, est celui qui possède, non seulement une induction 

rémanente (Br) élevée, mais également un champ coercitif (Hc) le plus important (large cycle 

d'hystérésis). Les points représentatifs de l'état du matériau pour aimants se situent dans le 

deuxième quadrant du diagramme B (H) (Fig. I. 2). La connaissance de la courbe de 

désaimantation d'un aimant    est fondamentale en vue d'une application [5].  

 
L'utilisation d'aimants modernes dans les machines, associées aux convertisseurs 

statiques, est de plus en plus adoptée pour les entraînements électriques. Le dispositif machine 

synchrone à aimant autopilotée constitue l’une des solutions largement employées [4]. 

 
I.2. Généralités sur les aimants permanents utilisés dans les Machines Synchrones à 

Aimants Permanents 

 

L'industrie des aimants permanents offre plusieurs catégories de matériaux qui se 

différencient par les procédés de leurs obtentions .Ces procèdes ont un effet direct sur leurs 

caractéristiques magnétiques et mécaniques. Ces différences conduisent, selon l'application, à 

un choix d'un type d'aimant qui résulte le plus souvent de critères technico-économiques [4]. 

Les aimants sont principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et plus 

particulièrement par la courbe de désaimantation du deuxième quadrant du plan B-H (Fig.I-2). 

 
En ce qui concerne les aimants, les trois paramètres essentiels pour les machines 

électriques sont : 

 

• l’induction rémanente Br, qui indique les performances potentielles des aimants (plus 

Br est important, plus l’aimant est performant). 
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• Le champ cœrcitif Hc qui donne un premier ordre de grandeur de mesure de la 

résistance de l'aimant à la démagnétisation durant les démarrages, les courts-circuits  

… etc. Le champ limite admissible est celui pour lequel on peut faire travailler un 

aimant sous des conditions de fonctionnement variables sans que celui-ci perde une 

part importante de son aimantation de départ [5]. 

 

• Le troisième paramètre est le "produit d'énergie" (-B.H) max. Cette énergie est 

disponible pour une utilisation dans l'espace qui environne l'aimant. Elle définit une 

sorte "d'énergie spécifique" [5], [6].  

 

Ceux sont, ces trois dernières grandeurs qui permettent de classifier les aimants 

permanents. Néanmoins suivant l’application envisagée, d’autres critères portant sur les 

propriétés mécaniques et physico-chimiques, en dehors du coût et des difficultés d’usinage, 

sont parfois déterminants dans le choix des matériaux pour aimants. 

 
En effet, la plupart des aimants performants présentent une difficulté d’usinage et 

l’obtention d’un bon état de surface est onéreuse. De plus, le point de Curie est un facteur 

qu’il faut prendre en considération. La température limite joue un grand rôle dans la stabilité 

et la performance des aimants. 

 
Au niveau des machines électriques, l’excitation par aimants performants supprime tout 

paramètre de réglage. Ces derniers permettent en général (mis à part le NdFeB) d’atteindre des 

températures supérieures à celles tolérées par les bobines. 

 
I.3. Les différents types de matériaux pour aimants 

 
Il existe aujourd’hui, principalement, trois familles de matériaux conduisant à 

l’essentiel des applications sur le marché des aimants permanents. Ces trois familles sont dans 

l’ordre d’apparition : les aimants métalliques, les ferrites et les terre rares [5], [7]. 
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I.3.1. Les aimants métalliques 

 
Il existe plusieurs types d'aimants métalliques ; les plus intéressants pour être utilisés 

dans les machines électriques sont ceux du type alliages ALINCO (alliage Fer-Aluminium-

Nickel-Cobalt). Les ALINCO, sont durs et fragiles. Leur induction rémanente Br est 

relativement élevée ; cependant la faible valeur de leur champ coercitif rend difficile leur 

utilisation au niveau des machines électriques. Le plus grave inconvénient est qu’en cours de 

fonctionnement, ils nécessitent généralement une réaimantation [5]. 

 
I.3.2. Les ferrites 

 
Ce sont des matériaux pour aimants permanents d'usage fréquent. Ce sont des 

mélanges d'oxydes de Fer et d'oxydes de Baryum ou de Strontium dont la densité d'énergie 

peut atteindre 50 kJ/m3. Ces matériaux céramiques présentent une induction rémanente 

relativement réduite, comprise entre 0,3 T et 0,4 T pour un champ coercitif largement 

supérieur à celui des ALNICO (Fig. I. 1) [8] ce qui leur confère une bonne résistance à la 

démagnétisation. Leurs prix de revient, relativement bas, offre la possibilité d'envisager leurs 

utilisations comme inducteurs de machines électriques de faible puissance [4]. 

 

L’utilisation des ferrites dans les machines électriques conduit généralement à des 

couples faibles. Les ferrites sont généralement utilisées là où le critère de la puissance 

volumique n’est pas prépondérant [5]. 

 
I.3.3. Terre rares  

Les terres rares sont les meilleurs matériaux pour aimants performants [5]. Ils 

paraissent très bien appropriés pour les machines électriques. Leur coût encore élevé, a 

tendance à freiner l'extension de leur utilisation. Néanmoins des solutions intermédiaires  

apparaissent avec les Palsto-Neodyme. C'est un mélange de Neodyme-Fer-Bore avec un liant 

plastique. Cette matière permet de réaliser des pièces moulées, ce qui facilite l'assemblage et 

diminue le nombre de pièces mécanique [6].  
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I.3.3.1. Samarium Cobalt (SmCo)  

 
Les aimants de type Samarium-Cobalt sont connus dans le milieu industriel 

principalement sous deux formes, SmCo5 et Sm2Co17. Ils présentent à l’état massif des 

propriétés très intéressantes. Tout d’abord, leur comportement magnétique est remarquable : 

le SmCo5 possède un champ coercitif très élevé de l’ordre de 2000 kA/m, ce qui en fait un 

aimant résistant à la désaimantation. Pour Sm2Co17, ce champ est de 1000 kA/m, ce qui est 

excellent également. Leurs aimantations rémanentes sont respectivement de 0,9 T et de 1,15 

T.  

Les moteurs à aimants du type ferrites sont moins coûteux que les moteurs à aimants 

du type SmCo, mais aussi moins performants [5]. 

 
I.3.3.2. Neodyme-Fer-Bore 

 
Le Neodyme-Fer-Bore est le type d'aimants le plus récent. Sa première utilisation 

remonte à 1985. Dans un court intervalle de temps, il a prit plus d'ampleur au niveau de sa 

production. Le NdFeB est presque le matériau idéal pour les excitations des machines 

électriques. L'induction qu'il permet de produire dans l'entrefer est importante, son champ 

coercitif est élevé [5]. 

 
Ils sont constitués essentiellement de Nd2Fe14B. Ils sont moins coûteux que les 

Samarium-Cobalt et présentent des propriétés magnétiques supérieures. Leur produit 

d’énergie volumique (-B.H) max atteint 400 kJ/m3 à température ambiante. L'inconvénient 

principal de ce type d'aimant est qu'ils sont peu utilisables à des températures supérieures à 

100°C  et sont très sensibles à l’oxydation de l’air. 
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Fig. I. 1 : Courbes de désaimantation des principaux types d’aimants [1]. 
 

 

 

 

 
 

 

                  Fig. I. 2: Courbe de désaimantation des aimants [1]. 
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 I.4. Structures des inducteurs des machines synchrones à aimants 

 
Les différents types de machines  synchrones à aimants ne se distinguent que par 

leurs inducteurs. Les aimants peuvent être montés en surface, insérés ou enfouis dans le fer. 

Dans tous les cas, le stator reste, au moins dans son principe, le même. Il est souvent 

constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique 

statorique. Ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de tôles dans lesquelles sont 

découpées des encoches parallèles à l’axe de la machine. 

 
On peut distinguer les machines synchrones à aimants permanents via deux grandes 

catégories d'inducteurs qui peuvent être à  « pôles lisses » ou à  « pôles saillants ». 

 
I.4.1. Inducteurs à pôles lisses 

 
La majorité des machines synchrones à aimants sont à aimants montés directement sur  

la surface du rotor. Les aimants sont plaqués sur un noyau magnétique et fixés grâce à des 

frettes au niveau de l'entrefer. Ces aimants peuvent avoir une aimantation radiale (Fig. I.4.a), 

azimutale  (Fig. I.4.b) ou mixte (Fig. I.4.c); parfois, on rencontre une aimantation inclinée [5]. 

 
Les paramètres qui influent sur les performances de ce type de machines sont le sens 

de l'aimantation, l'épaisseur de l'aimant, son ouverture sur un pas polaire, l'épaisseur de 

l'entrefer, le type de matériaux utilisé, le mode d'alimentation adopté et la densité de courant 

injectée au niveau des encoches statoriques. La distribution de l'induction au niveau de 

l'entrefer varie fortement suivant le type d'inducteur [4]. 

 
I.4.2. Inducteurs à pôles saillants 

 
La saillance permet en principe d'augmenter le couple et d'améliorer les performances 

de la machine tout en réduisant le volume des aimants [4].  

 
On distingue plusieurs catégories d'inducteurs à pôles saillants. 
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I.4.2.1. Structures avec pièces polaires et concentration de flux 

 
Les aimants sont logés entre les pièces polaires et leur aimantation est transversale. 

Ces structures permettent d'améliorer le niveau de l'induction dans l'entrefer grâce aux pièces 

polaires surtout pour les inducteurs constitués d'aimants présentant une faible induction 

rémanente telles que  les ferrites [4]. Ces structures peuvent être différenciées entre elles par 

le sens de l'aimantation (Fig. I.4-a), ou par la disposition des pièces polaires (Fig. I.4-b). 

Le principe de la concentration de flux réside dans le fait que la surface moyenne qui 

reçoit le flux au niveau de l'entrefer, est inférieure à celle de l'aimant qui engendre ce flux. 

Ainsi l'induction dans l'entrefer devient supérieure à celle de l'aimant. Pour ces structures on 

cherche donc à accentuer l'effet de concentration de flux [5]. 

 
I.4.2.2. Structures avec pièces polaires sans concentration de flux 

Les aimants sont montés entre des pièces polaires (machines dites de structure APP). 

Les aimants sont généralement à aimantation radiale. Un exemple de réalisation est montré 

dans (Fig. I. 6) avec des aimants insérés dans un paquet de tôles magnétiques découpées 

spécialement à cet effet. 

 
I.4.2.3. Structures à aimants insérés dans l'armature rotorique  

Les aimants à aimantation radiale sont insérés entre les dents rotoriques et débouchent sur 

l'entrefer (Fig. I.7). Ce type de structures, outre la simplicité de sa réalisation, permet 

d'augmenter le couple tout en diminuant le volume des aimants. Le couple, dans ce cas, est la 

résultante d'un couple d'interaction et d'un couple de reluctance [4] en dehors du couple de 

détente. 

 
I.4.2.4. Structures à aimants internes 

Ce sont des inducteurs à géométrie complexe. Les aimants sont logés à l'intérieur du 

rotor (Fig. I.8). Il existe toute une variété de configurations [4]. Ces  structures offrent un 

certain nombre d'avantages parmi lesquels: 

• des rotors robustes qui permettent de plus grandes vitesses de rotation. 

• Une adaptation à des puissances plus importantes. 

• De bonnes performances, selon la littérature, surtout avec les aimants du type NdFeB [5]. 
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          a- Aimantation radiale                                            b- Aimantation azimutale 

 

 
 

 

c- Aimantation mixte  
 

 
Fig. I.4 : Structures à pôles lisse  
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 a- Pièces polaires et aimantation                        b- Combinaison d'aimantation radiale et 

               azimutale.                                                                  azimutale.                                        

 

Fig. I-5 : Structures avec pièces polaires et concentration de flux. 

 

 

 
 

Fig. II.6 : Structure avec pièces polaires sans concentration de flux [4] 
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Fig. I.7 : Structure à aimants insérés dans l'armature rotorique 

 

 

 
 

Fig. I.8 : Structure à aimants internes. 
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I.5. Fonctionnement en  mode  synchrone  autopiloté 

 
L’autopilotage  de la machine synchrone et sa commande en couple, à vitesse variable, 

conduisent à un fonctionnement analogue à celui des machines à courant continu, classiques. 

Le principe de l'autopilotage est d'asservir la vitesse du champ statorique à celle du rotor en 

maintenant un angle constant entre les deux. Cet angle s'appelle angle d'autopilotage (angle 

interne de la machine souvent noté ߜ). 

 
L’alimentation et l’autopilotage des machines synchrones ont fait l’objet de nombreux 

travaux de recherche dont le but est d’obtenir un couple uniforme et constant dans une grande 

gamme de vitesse et, d’établir une commande simple par microprocesseur pour concurrencer 

les moteurs à courant continu. On peut classer, en première approche, ces machines en deux 

familles selon l’allure des f.é.m. : 

 
• Les machines à courant continu sans collecteurs (Brushless DC Motor) dites à f.é.m. 

trapézoïdales pour lesquelles la forme de courant la plus appropriée (celle qui 

minimise les ondulations sur le couple) est de type créneaux à 120°, 

• les machines dites à f.é.m. sinusoïdales. Celles-ci sont constituées d’un bobinage dont 

les spires sont réparties de manière à ce que la densité de courant, aux discontinuités 

des encoches près, suive une évolution sinusoïdale [MLI]. La forme du courant la plus 

appropriée est la forme sinusoïdale. 

Deux types de structures de convertisseurs statiques permettent de réaliser ce mode 

d’alimentation : les commutateurs de courants et les onduleurs de tension contrôlés en 

courant. [5] : 

 
a. Commutateur de courants 

 
Ce sont des convertisseurs statiques relativement simples à réaliser, on assure leur 

commutation par les tensions aux bornes de la machine. Cependant, pour que cette 

commutation ait lieu, il faut qu’au moment où elle se produit, le courant soit déphasé en avant 

par rapport à la fém. Une procédure de contrôle particulière est nécessaire pour le démarrage 

et pour les faibles vitesses.  
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b. Onduleur de tension contrôlé en courant  

 
L’association d’un onduleur de tension contrôlé en courant et d’une machine 

synchrone à aimant ne comportant pas de possibilités de circulation de courants induit au 

rotor, autorise d’excellentes performances en régime dynamique limitées uniquement par la 

constante de temps électrique de l’induit et la technique de contrôle employée. 

 
I.5.1. Inconvénients du fonctionnement autopiloté 

 
Le grand inconvénient est l ondulation du couple dû à : 

• la forme d’onde de l’induction dans l’entrefer, sachant que cette induction est fonction 

de la structure de l’inducteur. Cependant, on peut réduire ces ondulations en choisissant 

un bon type d’inducteur avec prise en compte du mode d’alimentation.  

• la reluctance introduite par la denture statorique. On peut réduire cet effet par utilisation 

de machines à enroulements dans l’entrefer. 

• Au mode d’alimentation adopté. Ainsi, pour réduire les ondulations dues à 

l’alimentation on améliore la commande en utilisant des techniques de contrôle de plus 

en plus performantes. 

 
I.6. Avantages des machines synchrones à aimants permanents 

 
Les avantages associés à l’utilisation des machines asynchrones et synchrones à aimants 

permanents ne sont pas à démontrer en termes de robustesse et de fiabilité. Aujourd’hui, avec 

le progrès actuel des aimants permanents, le moteur synchrone est de plus en plus utilisé dans 

les systèmes d’entraînement à vitesse variable, à hautes performances. Son choix dans ce 

domaine est devenu attractif et concurrent par rapport aux moteurs à courant continu et aux 

moteurs asynchrones. Cela est dû principalement à ses avantages multiples. On cite 

principalement [9] : 

 
• Facteur de puissance et rendement élevés par rapport à ceux des moteurs asynchrones. 

• Robustesse incontestée par rapport au moteur à courant continu. 

• Puissance massique élevée et précision de sa commande. 

• Développement de la technologie des composants de l’électronique de puissance, et 

l’apparition des processeurs numériques à fréquence élevée et à forte puissance de 
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calcul, surmontant ainsi le problème de l’implantation d’algorithmes de commande de 

l’onduleur assurant l’auto pilotage du MASP. 

• Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, à cause de l’absence de 

contacts bagues-balais dans ces machines. 

• Aucune source d’énergie externe n’est nécessaire (rusticité des aimants). 

 
I.7. Domaine d'application 

 
Le moteur synchrone à aimants permanents est utilisé dans une large gamme de 

puissance, allant de centaines de Watts (servomoteurs) à plusieurs mégaWatts (systèmes de 

propulsion des navires), dans des applications aussi diverses que le positionnement, la 

synchronisation l’entraînement à vitesse variable, et la traction. 

 
• Il fonctionne comme compensateur synchrone. 

• Il est utilisé pour les entraînements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, 

tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges. 

• L'existence de champ magnétique en l'absence de courant est mise à profit pour la 

réalisation des capteurs, par exemple des capteurs de proximité. 

 
I.8. Conclusion 

 
L’utilisation optimale du matériau ferromagnétique pour la conception des machines 

électriques relève toujours du compromis entre ses propriétés magnétiques, thermiques, 

mécaniques et le coût de la production totale. 

Les performances des machines synchrones à aimants dépendent essentiellement de 

l’inducteur qui détermine la forme de l’induction au niveau de l’entrefer, du volume, de la 

structure et du type d’aimants utilisés. 

On a présenté dans ce chapitre la machine synchrone à aimants permanents, ses 

avantages et ses domaines d’application. Dans notre travail nous nous intéressons aux 

machines synchrones à aimants montés sur la surface rotorique. Ce type de machines présente 

généralement un large entrefer magnétique. Ces machines nécessitent donc l’utilisation 

d’aimants très performants (Neodyme-Fer-Bore).  
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II.1. Introduction 

 
Le fonctionnement des machines électriques est basé essentiellement sur les 

phénomènes de distribution spatio-temporelle du champ magnétique. Bien que l’aspect 

électrostatique intervienne (les isolants par exemple), il ne présente pas le même degré 

d’acuité que les aspects magnétiques pour le fonctionnement. Le champ magnétique dans les 

machines électriques a un rôle très important, car son calcul affecte directement la taille et les 

performances de la machine. Il y a deux types de sources communes du champ magnétique, 

celui crée par le courant de l'enroulement statorique et celui des aimants permanents montés 

sur la surface rotorique.   

 
Dans ce chapitre nous présentons un modèle analytique pour le calcul 

électromagnétique des machines synchrones à aimants permanents montés sur la surface 

rotorique. 

    
II.2. Modélisation électromagnétique du type de machine étudiée  

 
Le type de machines que nous abordons dans notre travail (Fig. II.1), est celui des 

machines à aimants montés sur la surface du rotor. Ces machines sont constituées de deux 

parties bien distinctes :  

 
• Le stator : Il est de forme cylindrique, constitué par un empilement de tôles en 

matériau ferromagnétique et il comporte un bobinage triphasé classique. Les 

conducteurs sont logés dans des encoches régulièrement réparties le long de 

l’entrefer. 

  
• Le rotor : Celui-ci comporte des aimants montés sur sa surface. Chaque pôle est 

constitué d’un nombre donné de blocs aimantés qui sont fixés à l’aide de frettes 

amagnétiques sur l’arbre de la machine. Ce dernier peut être constitué soit d’une 

seule pièce massive soit d’un circuit magnétique feuilleté. L’aimantation dans ce 

type de machines peut être, radiale, parallèle ou sinusoïdale, (Fig. II. 2). En 

pratique, l’aimantation sinusoïdale est approximée en subdivisant chaque pôle en 

un certain nombre de blocs dont l’aimantation est inclinée d’un angle, mesurée en 

degrés électriques, correspondant à la position du bloc dans le pôle [3], [10]. 
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Fig. II.1 Structure d'une machine synchrone à aimants. 

 
a. aimantation radiale.                                                b. aimantation parallèle. 

 
      a. aimantation sinusoïdale      

 

Fig. II. 2. Différentes types d’aimantation. 
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II.2.1. Equations de Maxwell 

 
Le fonctionnement des machines électriques est basé essentiellement sur les 

phénomènes de distribution spatio-temporels du champ magnétique. L'analyse de ces 

phénomènes conduit à la résolution des équations de Maxwell dans un domaine 

tridimensionnel. En général, la modélisation électromagnétique des machines synchrones à 

aimants permanents s'effectue à partir d'un modèle magnétostatique justifié par la nature des 

phénomènes électromagnétique. Celle-ci est traduite par les équations suivantes [3], [5], [8], 

[10], [11]: 

 

• Conservation de flux magnétique :   ݀݅ݒ൫ܤሬԦ൯ ൌ 0                                                    (II.1) 

 

• Les deux équations de couplage :  

 
Equation de Maxwell-Ampère         ݐݎ൫ܪሬሬԦ൯ ൌ ଔԦ                                                (II.2)    

              
Equation de Maxwell-Faraday         ݐݎ൫ܧሬԦ൯ ൌ െ డሬԦ

డ௧
                                               (II.3)     

                   

• Propriétés des matériaux et des milieux  

   

ሬԦܤ                                                   ൌ    ሬሬԦ                                                                         (II.4)ܪߤߤ

     

Où  ߤ représente la perméabilité magnétique du vide et ߤ la perméabilité relative du milieu 

considéré.  

Les aimants magnétiquement rigides, actuellement employés dans les machines 

électriques, possèdent une caractéristique de désaimantation linéaire dans la zone normale 

d'utilisation [10].        

Pour les milieux aimantés cette dernière équation est donnée par   

ሬԦܤ                                          ൌ ሬሬԦܪߤߤ     ሬሬԦ                                                                         (II.5)ܯ

 

Où BሬሬԦ, HሬሬԦ,  J,ሬԦ EሬሬԦ et  MሬሬሬԦ désignent respectivement l'induction magnétique, l'excitation 

magnétique, la densité volumique de courant, le champ électrique et l'aimantation des aimants 

(induction rémanente en présence des aimants).  
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II.2.2. Formulation en potentiel vecteur magnétique 

La formulation en potentiel vecteur magnétique ܣԦ est utilisée lorsque les sources de  

champ sont des densités de courantes sources  ܬԦ. L’équation (II.1) entraîne l’existence d’un 

potentiel vecteur magnétique  ܣԦ  tel que [2], [10] :  

ሬԦܤ                                      ൌ  Ԧሻ                                                                           (II. 6)ܣሺݐݎ

                                
L'utilisation de la formulation en potentiel vecteur magnétique et la combinaison des 

équations (II.1) à (II.5) (II.6) donnent l'équation générale de répartition du potentiel qui est 

décrite par l’expression suivante :  

 

ݐݎ ൬
1
ߤ Ԧ൰ܣݐݎ ൌ Ԧܬ  ݐݎ ൬

1
ߤ .ሬሬԦ൰                                                            ሺIIܯ 7ሻ 

On a 
ݐݎ                                      ቀଵ

ఓ
Ԧቁܣݐݎ ൌ Ԧ൯ቁܣ൫ݒቀ݀݅ ݀ܽݎ݃ െ ∆൫ܣԦ൯                                

Dont l'unicité est assurée en imposant ݀݅ݒ൫ܣԦ൯ ൌ 0, appelée la jauge de Coulomb [2], [10]. 

 
Donc 

                ∆൫ܣԦ൯ ൌ െܬԦ  ଵ


ቀడெೝ
డఏ

െ  ఏቁܯ

 

߲ଶܣ
ଶݎ߲ 

1
ݎ

ܣ߲
ݎ߲ 

1
ଶݎ

߲ଶܣ
ଶߠ߲ ൌ െܬԦ 

1
ݎ ൬

ܯ߲

ߠ߲ െ .ఏ൰                                               ሺIIܯ 8ሻ 

Où ܯ,  ఏ  représentent respectivement les composantes radiale et tangentielle deܯ

l’aimantation. 

 
Si on néglige les courants induits dans la zone des aimants, l'équation (II. 8) s'écrirait 

en coordonnées polaires, comme suit : 

• Dans la région des aimants 

 

߲ଶܣ
ଶݎ߲ 

1
ݎ

ܣ߲
ݎ߲ 

1
ଶݎ

߲ଶܣ
ଶߠ߲ ൌ

1
ݎ ൬

ܯ߲

ߠ߲ െ .ఏ൰                                                                  ሺIIܯ 9ሻ

• Dans l'entrefer : 

 

߲ଶܣ
ଶݎ߲ 

1
ݎ

ܣ߲
ݎ߲ 

1
ଶݎ

߲ଶܣ
ଶߠ߲ ൌ 0                                                                                             ሺII. 10ሻ
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Le calcul du champ revient donc à résoudre des équations aux dérivées partielles du 

potentiel vecteur dans l'intervalle [ܴ,ܴ௦]. Le principe de la méthode de résolution consiste à 

rechercher les expressions analytiques du potentiel vecteur dans les différentes zones du 

domaine d’étude. Les champs produits par les différentes sources, fonctions de la variable 

d’espace et du temps (θ, t), sont calculés séparément. 
 
II.2.3. Formulation en potentiel scalaire magnétique 

 
Cette formulation est adaptée surtout lorsque l’excitation est engendrée par des 

aimants ou par un champ extérieur appliqué à une partie du domaine [3]. Dans ces conditions 

l’équation (II.2) s’écrit  

ሬሬԦ൯ܪ൫ݐݎ                                        ൌ 0                                                                     (II. 11) 

Ce qui entraîne l’existence d’un potentiel scalaire magnétique  tel que : 

 
ሬሬԦܪ ൌ െ݃݀ܽݎሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦሺ߰ሻ                                                                          ሺII.  12ሻ 

La combinaison de (II.1), (II.5) et (II.9) conduit à l’équation générale suivante : 

 

.ߤ൫ݒ݅݀ ሺሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ߰ሻ൯݀ܽݎ݃ ൌ   ሬሬԦ൯                                                                 ሺII .13ሻܯ൫ݒ݅݀

 

Dont l’association à des conditions aux limites, appropriées au domaine d’étude, permet de 

déterminer la distribution du champ magnétique [2], [3]. Cette formulation est très utilisée 

pour des calculs de champ en trois dimensions afin de déterminer les effets d’extrémités et les 

inductances de fuite des têtes de bobines dans les machines électriques. 
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II.2.4.  Hypothèses et modèle d'étude 

 
Le  modèle d'étude est bidimensionnel. Ceci simplifie considérablement le problème 

d'optimisation de cette structure. La machine étudiée est donc supposée suffisamment longue 

pour que les effets de l'extrémité puissent être  négligés et que l'étude puisse être effectuée 

dans un plan radial [3]. Le potentiel vecteur  ܣԦ  et la densité de courant  ܬሬሬԦ ௦  n'auront dans ce 

cas qu'une seule composante dirigée suivant l'axe (Oz) de sorte que : 

                       

ሬሬԦ ௦ܬ  ൌ 
0
0

݆ ௦ሺݔ, ሻݕ
൩  , Ԧܣ ൌ 

0
0

,ݔሺܣ ሻݕ
൩ ሬԦܤ  ݐ݁    ൌ Ԧ൯ܣ൫ݐݎ ൌ ൦

డ
డ௬

డ
డ௫
0

൪                                         ሺII. 14ሻ 

Les expressions des inductions radiales et tangentielles se déduisent par : 

 

ܤ                   ൌ
,ݎሺܣ߲ ሻߠ

ߠ߲ݎ ఏܤ  ݐ݁       ൌ െ
,ݎሺܣ߲ ሻߠ

ݎ߲                                                         ሺII. 15ሻ 

 
Pour définir la répartition du champ, plusieurs méthodes de résolution ont été proposées. 

Parmi ces méthodes les plus répandues, il y a celles qui utilisent les développements en série 

de Fourier des courantes sources; les aimants étant modélisés par des densités fictives de 

courants [2], [10].  

 
Pour analyser les performances de la structure étudiée suivant l’objectif visé, nous 

adoptons les hypothèses simplificatrices :  

• Modèle bidimensionnel en coordonnées polaires. 

• La perméabilité du fer statorique et rotorique  est supposée très grande  ߤ ՜ ∞. 

• Les courants de Foucault dans le Fer sont négligés par suite du feuilletage des 

culasses.  

• La caractéristique de désaimantation de l'aimant est supposée linéaire ce qui est le cas 

des aimants modernes utilisés dans les machines électriques. 

• On suppose que la machine est suffisamment longue pour pouvoir négliger les effets 

de bout et on considère que le problème est invariant par translation suivant le plan 

d’étude. 
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II.3. Modèle Analytique  

 
Dans la modélisation adoptée. En négligeant l’effet de la denture statorique, l’entrefer 

magnétique (région des aimants et l’entrefer mécanique) de la machine est considéré lisse. 

Sous ces conditions, le domaine d'étude, dans un système en coordonnées polaires (r, θ), est 

réduit à deux zones concentriques :  

Zone (I), contenant les aimants, d'épaisseur (ܴ ՜ ܴ). 

Zone (II), entrefer mécanique, d'épaisseur (ܴ ՜ ܴ). 

 

 
 

Fig. II.3. Structure étudiée sur un pas polaire 

       
Vu que les machines électriques sont constituées des matériaux différents et comme 

les lignes de champs sont continues à travers la machine, il est utile de définir les conditions 

de passage du champ entre les interfaces communes entre deux domaines différents. 

 
• La condition de conservation de la composante normale de l'induction magnétique qui 

se traduit par :  

               

            ሬ݊Ԧଵ. ሬԦଵܤ െ ሬ݊Ԧଶ. ሬԦଶܤ ൌ 0                                                          (II. 16) 
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• La condition de discontinuité de la composante tangentielle du champ magnétique 

donnée par :  

                    
          ሬ݊Ԧଵ ר ሬሬԦଵܪ െ ሬ݊Ԧଶ ר ሬሬԦଶܪ ൌ ଔԦ௦                                                   (II. 17) 

 

Où  ௦݆ est la densité superficielle de courants. 

 
II.3.1. Modélisation des sources 

 
Le potentiel vecteur ܣԦ  est la résultante du potentiel vecteur créé par les aimants 

permanents montés sur la surface rotorique et celui créé par courants ampériens des sources ; 

chaque source est représentée par un modèle approprié. 

 
II.3.1.1. Modèle des aimants 

 
Le rotor de la machine met en œuvre 2 pôles identiques et symétriques constitués 

d'aimants sous forme de "tuiles fractionnées " ou non et portant une aimantation ܯሬሬԦ.  

 
Les aimants permanents peuvent être représentés soit par un modèle ampérien soit par 

un modèle coulombien [5]. 

 
a- Représentation Ampérienne 

 
  Dans le modèle ampérien, les aimants sont équivalents à des densités superficielles de 

courants équivalents reparties respectivement dans le volume et sur la surface des aimants. 

Puisqu’on a:        ݐݎ൫ܯሬሬԦ൯ ൌ ଔԦ                                                        (II.18) 

Avec l'hypothèse d'une aimantation  ܯሬሬԦ  uniforme, la densité volumique de courant  ଔԦ est nulle 

dans le modèle Ampérien :          

ሬሬԦ൯ܯ൫ݐݎ                                                      ൌ 0                                                              (II.19) 
 
L'induction produite par les aimants sera donc la même que celle engendrée par une 

densité superficielle de courant donnée par la relation suivante : 

 

                                                     ଔ௦ሬሬԦ ൌ ሬሬԦܯ ר ሬ݊Ԧ                                                                    (II.20) 

Où  ଔԦ௦ et  ሬ݊Ԧ désignent respectivement la densité superficielle des courants et la normale 

sortante à la surface considérée. Celle-ci est repartie selon le sens de l'aimantation: 
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-Sur les flancs latéraux des aimants pour une aimantation radiale (Fig. II.5-a). 

-Sur les surfaces interne (ܴ ൌ ܴ) et externe (ܴ ൌ ܴ) des aimants dans le cas d'une    

aimantation azimutale (Fig. II.5-b). [4]. 

 
b- Modèle Coulombien 

 
Le champ produit par les aimants est équivalent à des densités superficielles de 

charges magnétiques: 

௦ߪ                                            ൌ .ሬሬԦܯ ሬ݊Ԧ                                                                (II.21) 

Où  ߪ௦ représente  la conductivité électrique.  

Celle-ci est repartie : 

 
-Sur  les surfaces interne (ܴ ൌ ܴ) et externe (ܴ ൌ ܴ) des aimants dans le cas d'une 

aimantation radiale (Fig. II.6-a). 

 
-Sur les flancs latéraux des aimants pour une aimantation azimutale (Fig. II.6-b).    

 
Mais ces représentations ne sont  pas obligatoires [2], [10] dans les calculs où le 

vecteur de l'aimantation apparaît directement dans l'équation qui définit le vecteur potentiel 

(Eq. II. 9). 

 
Le vecteur d’aimantation s’exprime, en coordonnées polaires, comme suite :   
              

ሬሬԦܯ   ൌ .ܯ ܽሬሬሬሬԦ  .ఏܯ ܽఏሬሬሬሬԦ                                              (II.22)  
       

Où ܯ, ܯఏ représentent respectivement, les composantes radiale et tangentielle de 

l'aimantation qui sont exprimées comme suit : 

ە
ۖ
۔

ۖ
ܯۓ ൌ  .ܯ cos ሺ݊ߠሻ

ஶ

ୀଵ.ଶ.ଷ…

ఏܯ ൌ  .ఏܯ sin ሺ݊ߠሻ
ஶ

ୀଵ.ଶ.ଷ…

                                                                                ሺII. 23ሻ 

 

Où p : désigne le nombre de paires de pôles, ߠ est l'écart angulaire relativement au 

centre d’un aimant et ܯ et  ܯఏ  
, sont respectivement, les amplitudes des harmoniques de 

rang  n des composantes ܯ  
et ܯఏ. 
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Dans l'Equation (II.19), les coefficients de Fourier de rang n tel que n est pair sont nuls : 

                    
  ൜ܯ ൌ 0

ఏܯ ൌ 0                                                                      (II.24) 

Et si n est impaire 

 
• Pour une aimantation radiale  

  

ܯ ൌ
ܯ4
݊ߨ sin ቀ݊

ߨ
2 .ቁ                                                                                 ሺIIߙ 25ሻ 

ఏܯ                           ൌ 0 

Où ߙ représente l’ouverture des aimants sur un pas polaire. 

 
• Pour une aimantation parallèle: 

 

൜
ܯ ൌ ଵܣሺߙܯ      ଶሻܣ
ఏܯ ൌ ଵܣሺߙܯ െ .ଶሻ                                                                                ሺIIܣ 26ሻ 

Avec 

ଵܣ ൌ
sin ቂሺ݊  1ሻߙ

ߨ
ሻቃ2

ሺ݊  1ሻߙ
ߨ

2
   

                                                                                                           

ଶܣ        ൌ
sin ቂሺ݊ െ 1ሻߙ

ߨ
ሻቃ2

ሺ݊ െ 1ሻߙ
ߨ

2
݊ ݅ݏ                                        ് 1    

ଶܣ        ൌ ݊ ݅ݏ                                                                          ݊ ൌ 1    
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Où ߠ représente le décalage initial du rotor par rapport au stator et  Ω  est la vitesse de 

rotation mécanique du rotor. Notons que tous les angles sont exprimés en radian mécanique. 

 
L’alimentation de la machine est assurée par un onduleur de tension contrôlé en 

courants qui délivre des courants  de forme sinusoïdale ou rectangulaire [10]. 

 
a- Alimentation sinusoïdale  

 
Pour une alimentation sinusoïdale, les courants triphasés sinusoïdaux d’amplitude ܫ sont 

exprimés par : 

 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

݅ ൌ ܫ cosሺ߱ݐሻ           

݅ ൌ ܫ cos ൬߱ݐ െ
ߨ2
3 ൰

݅ ൌ ܫ cos ൬߱ݐ 
ߨ2
3 ൰

                                                                                 ሺII. 27ሻ 

 
Les densités superficielles équivalentes, définies dans le repère statorique au niveau du 

rayon d’alésage  ܴ , s’écrivent sous la forme suivante :  

 

ە
ۖۖ

۔

ۖۖ

ܬۓ ൌ  ܬ cosሺ݊ߠԢ  ሻݐ߱


                         

ܬ ൌ  ܬ cosሺ݊ߠԢ  ݐ߱ െ ሺ݊  1ሻ
ߨ2
3 ሻ



ܬ ൌ  ܬ cosሺ݊ߠԢ  ݐ߱  ሺ݊  1ሻ
ߨ2
3 ሻ



                                                                  ሺII. 28ሻ 

 

Où  

ܬ ൌ
ܫܰ4

ܴߨ
݇ 

N étant le nombre de spires dans une encoche et ݇ le coefficient de bobinage de 

l’enroulement statorique exprimé par [10] : 

                       

݇ ൌ ݇݇݇݇ௗ                                                                                   ሺII. 29ሻ 
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Les différents  coefficients sont exprimés ainsi : 

 
• ݇coefficient de filtrage :  

݇ ൌ
sin ሺ݊2/ߦሻ

ሺ݊2/ߦሻ  

Où ξ  représente l’ouverture de l’encoche. 

 
 ݇ௗ coefficient de distribution :  

݇ௗ ൌ
sin ሺ݊߬ݍௗ/2ሻ

 qሺsinሺ݊߬ݍௗ/2ሻሻ 

߬ௗest le pas dentaire. 

 
•  ݇Coefficient de raccourcissement :  

݇ ൌ sin ሺ
ߚ݊

2 ሻ 
 .est l’angle de raccourcissement ߚ

 

• ݇coefficient d'inclinaison :  

݇ ൌ
sin ሺ݊ߛሻ

ߛ݊
 

 
ߛ             représente  l’angle de décalage horizontal de l’axe d’une encoche par rapport à l’axe de 

la machine. La densité résultante équivalente au système de courants triphasés s’écrit alors : 

 

,௦ߠሺܬ ሻݐ ൌ
3
2  Ԣߠcos ሺ݊ܬ  ሻ߭ݐ߱



                                                                        ሺII. 30ሻ 

 
Avec : ߭ ൌ ቄെ1     ݅ݏ ݊ ൌ 6݉  1

1     ݅ݏ ݊ ൌ 6݉ െ 1 

 

Où seules les harmoniques ݊ ൌ 6݉ േ 1 sont non nulles. 

 
Dans le repère rotorique, cette densité est exprimée par la relation suivante : 

 

,ߠሺܬ ሻݐ ൌ
3
2  ߠcos ሺ݊ܬ  ሺ݊ߗ  ߱߭ሻݐ  ሻߠ



                                                  ሺII. 31ሻ 
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b- Alimentation non sinusoïdale  
 
Les courants triphasés harmoniques sont exprimés par : 

 
 

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۓ ݅ ൌ  ܫ cosሺ݇߱ݐሻ           



݅ ൌ  ܫ cos ൬݇ሺ߱ݐ െ
ߨ2
3

ሻ൰           


݅ ൌ  ܫ cos ൬݇ሺ߱ݐ 
ߨ2
3

ሻ൰           


                                                          ሺII. 32ሻ 

 
Où I୩ est l’amplitude de l’harmonique de temps d’ordre ݇ 

Pour une alimentation par des courants de forme d’onde rectangulaire 120°, ce courant 

s’exprime ainsi : 

ܫ ൌ
ܫ4

ߨ݇
sin ሺ

ߨ݇
3

ሻ 

Les densités superficielles equivalents s’ecrivent sous la forme suivante : 

 

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ܬۓ ൌ  ,ܬ cos ሺ݇߱ݐሻcosሺ݊ߠ௦ሻ

,

                          

ܬ ൌ  ,ܬ cos ሺ݇߱ݐ െ
ߨ2
3

ሻcosሺ݊ሺߠ௦ െ
ߨ2
3

ሻሻ
,

ܬ ൌ  ,ܬ cos ሺ݇߱ݐ 
ߨ2
3

ሻcosሺ݊ሺߠ௦ 
ߨ2
3

ሻሻ
,

                                   ሺII. 33ሻ 

Avec  

J୬,୩ ൌ
4pNI୩

πRଶ
kୠ୬ 
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             a. aimantation radiale                                                   b. aimantation azimutale 

                          

Fig. II.5. Modèle Ampérien des aimants. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. aimantation radiale                                     b. aimantation azimutale                  

 

Fig. II. 6. Modèle Coulombien des aimants. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. II.7. Modélisation des encoches statoriques. 
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II.4.Détermination des potentiels vecteurs 

La détermination du vecteur potentiel dans les différentes parties de la machine est 

effectuée par la résolution de l’Equation (II .9).  

     II.4.1. Potentiel vecteur créé par les aimants  
  
 La résolution de ces équations différentielles se fait par séparation de variables. La 

structure géométrique et la disposition des aimants suggèrent des solutions qui prennent la 

même forme dans les zones (I) et (II). Ainsi, le potentiel vecteur, ܣሺݎ,  ሻ est de la formeߠ

suivante : 

,ݎሺܣ ሻߠ ൌ  ሻݎሺߙ sinሺ݊ߠ
ஶ

ୀଵ.ଷ.ହ…

ሻ                                                                       ሺII. 32ሻ 

 

En remplaçant cette dernière expression du vecteur potentiel A, et de ses dérivées, 

dans les Eqs. (II. 9) et (II.10), on obtient, pour chaque harmonique de rang n, les équations 

suivantes : 

• dans les aimants : 

ሷߙ 
1
ݎ ሶߙ െ ሺ

݊
ݎ ሻଶ. ߙ 

1
ݎ ሺ݊ܯ െ ఏሻܯ ൌ 0                                                 ሺII. 33ሻ 

 

La solution générale de cette équation est composée de deux termes ; elle s’écrit ainsi : 

ሻݎሺߙ ൌ ሻݎሺߙ  .ሻ                                                                            ሺIIݎ௦ሺߙ 34ሻ 

Où ߙሺݎሻ est la solution homogène donnée par : 

Et  ߙ௦ሺݎሻ  est la solution avec second membre ; elle est donnée par l’expression suivante : 

ሻݎ௦ሺߙ ൌ ߰ሺݎሻ  .ሻ                                                                               ሺIIݎሺߣ 36ሻ    

Où ߰ሺݎሻ ݁ߣ ݐሺݎሻreprésentent les termes de la solution particulière de l’Equation (II. 9), qui 

s’expriment ainsi : 

߰ሺݎሻ ൌ

ە
۔

ۓ
ܯ݊

݊ଶଶ െ 1 ଶଶ݊  ݅ݏ                              ݎ ് 1 

െ
1
2 ଶଶ݊ ݅ݏ                 ሻݎሺ݈݊ݎܯ݊ ൌ 1

                                       ሺII. 37ሻ 
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ሻݎሺߣ ൌ

ە
۔

ۓ
ఏܯ

݊ଶଶ െ 1 ଶଶ݊  ݅ݏ                              ݎ ് 1 

െ
1
2 ଶଶ݊ ݅ݏ                     ሻݎሺ݈݊ݎఏܯ ൌ 1

                                    ሺII. 38ሻ 

 
Alors l’expression du vecteur potentiel créée dans la région des aimants devient : 

 

ܣ ൌ  ܽሺ
ݎ
ܴ

ሻ  ܾሺ
ܴ

ݎ ሻ  ߰ሺݎሻ  ሻ൨ݎሺߣ
ஶ

ୀଵ

sin ሺ݊ߠሻ               ሺII. 39ሻ 

 
• dans l’entrefer mécanique 

 

ሷߙ 
1
ݎ ሶߙ െ ሺ

݊
ݎ ሻଶ. ߙ ൌ 0                                                                                        ሺII. 40ሻ 

 
La solution générale de cette équation est : 

 

ሻݎሺߙ ൌ ݁ ቈ൬
ݎ

ܴ
൰


 ൬

ܴ

ݎ ൰


                                                                             ሺII. 41ሻ 

 
Le vecteur potentiel créé dans l’entrefer s’écrit comme suit :  

 

ܣ ൌ  ݁ ቈ൬
ݎ

ܴ
൰


 ൬

ܴ

ݎ ൰



ஶ

ୀଵ

sinሺ݊ߠሻ                                                     ሺII. 42ሻ 

 
Où ܽ , ܾ et ݁ sont les constantes d’intégrations liées à chaque harmonique d’espace de 

rang n. Dans le cas où seuls les aimants sont présents, les conditions aux limites qui 

permettent de calculer ces différentes constantes sont :  

• au niveau de rayon d’alésage ܴ              

ܣ߲

ݎ߲ ൌ 0                                                                                 ሺII. 43ሻ 

• au niveau de rayon  ܴ    

ܣ߲

ݎ߲ ൌ 0                                                                                  ሺII. 44ሻ 

• au niveau de rayon  ܴ    

൝
ܣ ൌ   ܣ

ߤ
ܣ߲

ݎ߲ ൌ
ܣ߲

ݎ߲  ఏܯ
                                                                 ሺII. 45ሻ 
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II.4.2. Potentiel créé par les courants statoriques  

  
 La réaction magnétique induite au niveau des parties conductrices de la machine 

est négligée. L’équation de répartition du potentiel à résoudre (Equation II. 8), dans l'entrefer 

mécanique et les aimants, s’écrit :  
߲ଶܣ
ଶݎ߲ 

1
ݎ

ܣ߲
ݎ߲


1
ଶݎ

߲ଶܣ
ଶߠ߲ ൌ 0                                                                          ሺII. 46ሻ 

La résolution de l’Equation (II.46), donne les expressions des potentiels vecteurs pour les 

différentes alimentations considérées. 

 
a) Alimentation sinusoïdale  

• Dans l'entrefer 

ܣ ൌ ሾ݁ଵݎ  ݁ଶିݎሿ
∞

ୀଵ

cosሺ݊ߠ  ሺ݊ߗ  ߭߱ሻݐ  .ሻ                           ሺIIߠ݊ 47ሻ 

• Dans les aimants: 

ܣ ൌ ሾܽଵݎ  ܽଶିݎሿ
∞

ୀଵ

cosሺ݊ߠ  ሺ݊ߗ  ߭߱ሻݐ  .ሻ                          ሺIIߠ݊ 48ሻ 

b) Alimentation non sinusoïdale 
 

• Dans l'entrefer 

݁ܣ ൌ ሾ݁ܿ1݊݇݊ݎ  ሿെ݊ݎ2݊݇ܿ݁
݊,݇

cosሺ݊ߠ  ሺ݊ߗ  ߭1߱݇ሻݐ  .0ሻ                                ሺIIߠ݊ 49ሻ 

• Dans les aimants: 

 
ܽܣ ൌ ሾܽܿ1݊݇݊ݎ  ሿെ݊ݎ2݊݇ܿܽ

݊,݇
cosሺ݊ߠ  ሺ݊ߗ  ߭1߱ሻݐ  .0ሻ                          ሺIIߠ݊ 50ሻ 

Les différentes constantes définies dans les expressions ሺII. 47 à II. 50ሻ   sont 

déterminées en exploitant les conditions aux limites. Celles-ci sont données par : 

 
• Au niveau de ܴ 

ܣ߲

ݎ߲ ൌ .ሺII                                                                                              ܬߤ 51ሻ 

• Au niveau de ܴ 

ܣ߲

ݎ߲ ൌ 0                                                                                                ሺII. 52ሻ 
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• Au niveau de ܴ 

൝
Aୣ୰ ൌ Aୟ୰

µ୰
∂Aୣ

∂r ൌ
∂Aୟ

∂r
                                                                                     ሺII. 53ሻ 

II.5. Détermination des performances de la machine 

 
 Les expressions des potentiels vecteurs dus aux aimants et aux courants dans les 

différentes zones du domaine d’étude étant connues.  Les inductions magnétiques dues aux 

différentes sources de champ s’en déduisent facilement en utilisant les relations (II.15) 

 
 II.5.1. Induction magnétique 

 On donne, ci-dessous, les expressions des composantes de l’induction due aux 

aimants au niveau de l’entrefer de la machine nécessaires pour la détermination du couple 

électromagnétique. 

,ݎሺܤ ሻߠ ൌ  .ሻݎሺܤ cos ሺ݊ߠሻ
ஶ

ୀଵ.ଷ.ହ

                                                                 ሺII. 54ሻ 

,ݎఏሺܤ ሻߠ ൌ  .ሻݎఏሺܤ ሻߠሺ݊ ݊݅ݏ
ஶ

ୀଵ.ଷ.ହ

                                                                 ሺII. 55ሻ 

Avec 

ሻݎሺܤ                ൌ
.݊ ݁

ݎ ቈ൬
ݎ

ܴ
൰


 ൬

ܴ

ݎ ൰


                                                ሺII. 56ሻ 

ሻݎఏሺܤ ൌ െ
.݊ ݁

ݎ ቈ൬
ݎ

ܴ
൰


െ ൬

ܴ

ݎ ൰


                                            ሺII. 57ሻ 

Ces expressions sont valables dans la zone définie parܴ  ݎ  ܴ௦ 

 
 II.5.2.  Expression de la force électromotrice 

 
Pour calculer la force électromotrice induite dans une phase statorique, on détermine 

dans un premier temps, le flux embrassé par les conducteurs de cette phase. L’invariance, par 

translation suivant l’axe Oz du système étudié, permet d’exprimer le flux produit par les 

aimants sous la forme suivante : 

ሻݐሺ߱ߔ ൌ ௨ܮ න ,ሺܴܣ ,Ԣߠሺܥሻߠ ߠሻܴ݀ݐ
ଶగ



                                                                 ሺII. 58ሻ 
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,ሺܴܣ  ,ߠሺܥ ሻ etߠ  ሻ désignent respectivement le potentiel vecteur créé par les aimantsݐ

et la densité des conducteurs de la phase considérée. L’expression de ܣሺܴ,  ሻ est déduite deߠ

la relation ሺII. 32ሻ et celle de ܥሺߠ,  : ሻ est donnée par l’expression suivanteݐ

  
Ԣሻߠሺܥ ൌ  Ԣሻߠcos ሺ݊ܥ

ୀଵ

                                                                      ሺII. 59ሻ 

Où  

ܥ ൌ
݇ܰ4

ߨ  

L’expression du flux par phase après intégration devient : 

ሻݐሺ߱ߔ ൌ ௨ܮߨ  ݁ܥ ቈ൬
ݎ

ܴ
൰


 ൬

ܴ

ݎ
൰


 ߠሺ݊ ݊݅ݏ  .ሻ                                              ሺIIݐ߱݊ 60ሻ 

La FEM induite se déduit par dérivation. Son expression est la suivante : 

݁ሺݐሻ ൌ െ
ߔ݀
ݐ݀ ൌ െ߱݊ݑܮߨ  ݊݁݊ܥ ൬

ݎ
ܴܽ

൰
݊

 ൬
ܴܽ

ݎ
൰

݊

൨ cosሺ݊0ߠ  .ሻ                   ሺIIݐ߱݊ 61ሻ 

 II.5.3. Détermination des expressions des couples 

  
         Le couple d’interaction développé par le type de machines étudiées est calculé en 

utilisant les moments des forces de Laplace s’exerçant sur la densité de courants placée au 

niveau du rayon d’alésage. Ce couple est exprimé par la relation suivante déduite du tenseur 

des contraintes de Maxwell : 

Гሺߠሻ ൌ ௨ܴܮ
ଶ න .ሺII                                                                                                 ߠఏ݀ܤ௦ܬ 62ሻ

ଶగ



 

• Pour une alimentation par des courants sinusoïdaux, l’expression du couple est :  

 

Гሺߐሻ ൌ
3
2 ௨ܮܴߨ  ݁ܬ݊ ቈ൬

ݎ
ܴ

൰


 ൬
ܴ

ݎ ൰


 cos ሺ݊ߠ  ሺ݊  ߭ሻ߱ݐ
ஶ

ୀଵ

ሻ                ሺII. 63ሻ 

 

Avec: ߭ ൌ ቄെ1     ݅ݏ ݊ ൌ 6݉  1
1     ݅ݏ ݊ ൌ 6݉ െ 1 

Notons qu’on peut aussi calculer ce couple à partir de l’expression suivante :  

Г ൌ

߱  ݁ሺߠሻ݅ሺߠሻ                                                                          

ଷ

ୀଵ

ሺII. 64ሻ 
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II.6.  Analyse des performances électromagnétiques 

 Une étude qualitative de l’influence des paramètres dimensionnels sur les 

performances électromagnétiques des machines envisagées est élaborée en exploitant le 

modèle analytique. Les caractéristiques de la machine étudiée sont ensuite représentées : 

 
  

Paramètres                                                symbole                           valeur                    unité 

 

La puissance                                                 ܲ                                   3.7                          kW  

Tension                                                         ܸ                                  450                           V  

Intensité du courant de phase                      I                                   6√2                          A 

Nombre de pôles                                         26                                                                -  

Nombre d’encoches                                     ܳ௦                                 36                             - 

Ouverture de l’encoche                               ξ                                    ଵ
ସ

߬ௗ                         mm                               

Epaisseur de l’entrefer                                 ݃                                   0.5                          mm 

Epaisseur de l’aimant                                   ݁                                   2                            mm 

Ouverture des aimants                                 ߙ                                0.865                          - 

Rayon d’alésage                                          ܴ                                  57.5                        mm 

Rayon externe du rotor                                ܴ                                  57                          mm 

Rayon interne du rotor                                ܴ                                   55                           mm 

Aimantation rémanente                               0.82                                  ܯ                           T 

Perméabilité des aimants                             ߤ                                  1.07                            - 

Longueur active                                           ݈௨                                   90                           mm 

Fréquence                                                    ݂                                    50                             Hݖ 
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II.6.1. Distribution du champ magnétique 

 
 On considère, le fonctionnement à vide.  La figure (II.8) représente les répartitions 

de l’induction radiale et tangentielle créées par les aimants à aimantation radiale et parallèle 

au niveau de milieu de l’entrefer en fonction de la position angulaire. On  observe  que  la 

forme de  l’induction  est  peu  influencée  par  le  sens  de l’aimantation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                           (a)                                                                                                    (b) 

 
Figs. II. 8. Répartitions de l’induction au milieu de l’entrefer  (ݎ)  due aux différentes 

aimantations (݁=2mm, ߙ ൌ ହ


߬) : (a) induction radiale, (b) induction tangentielle. 

 
II.6.2. Analyse  de la FEM et du couple électromagnétique 

 
            Dans une machine synchrone à aimants permanents montés sur la surface du rotor sans 

pièces conductrices, où l’on considère qu’il n’y a pas de courants induits, le couple 

électromagnétique apparaît comme la combinaison de trois composantes [10] : 

• une composante continue correspondant à sa valeur moyenne، 

• une ondulation due au couple de détente، 

• une ondulation due à la forme de la force électromotrice et à celle des courants. 

  La Figure(II.9) montre que les deux types d’aimantation radiale ou parallèle, 

produisent une force électromotrice de forme trapézoïde. 
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 Pour les deux modes d’alimentations adoptés (Fig. II.10.a et b), la variation du 

couple électromagnétique développé par les deux structures à aimantation radiale ou à 

aimantation parallèle est pratiquement identique. 

           Les ondulations de couple sont liées à la forme de la force électromotrice et au champ 

magnétique dans l’entrefer. Ces ondulations  de couple sont caractérisées par le taux 

d’ondulation défini par : 

߬ሺ%ሻ ൌ
Г௫ െ Г

2Г௬
100 

 Où Г௫, Г ݁ݐ Г௬ représentent respectivement le couple maximal, le couple 

minimal et le couple moyen. Nous cherchons donc un taux d’ondulation minimal en fonction 

des paramètres géométriques de la machine. 

 
II.6.2.1. Influence de l’épaisseur des aimants 

 
 La figure (II.13. a), représente la variation du couple moyen en fonction de 

l’épaisseur des aimants, on constate que l’amplitude du couple moyen pour les petites 

épaisseurs d’aimants augmente proportionnellement, mais à partir de certaine valeur 

d’épaisseur la variation de l’amplitude sera très peu. Le taux d’ondulation qui caractérise la 

forme du couple est montré sur la figure (II.13. b).  On voit que ce dernier est reste 

pratiquement contant, car avec l’élargissement de l’épaisseur des aimants, le couple produit 

par la composante tangentielle de l’aimantation augmente compensant ainsi la diminution due 

à la composante radiale.  

 

En considérant le même point de fonctionnement c'est-à-dire à amplitude de courant 

égal, le couple moyen produit par une alimentation rectangulaire est plus important que celui 

donné par  une  alimentation  sinusoïdale.  Par  contre  pour  les  ondulations,  l’inverse  des  

résultats  est observé. On note enfin qu’avec une aimantation sinusoïdale, les  ondulations de 

couple sont réduites d’une manière très significative, dans le cas d’une alimentation 

sinusoïdale.  
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II.6.2.2. Influence de l’ouverture des aimants 

 
Dans  le  cas  d’une  aimantation  radiale,  que  ce  soit  pour  une  alimentation  

sinusoïdale  ou rectangulaire, le couple moyen produit atteint un optimum à partir d’une 

ouverture d’aimant égale à 80% du pas polaire. Au-delà de cette ouverture, ce couple varie 

très peu (Fig. II.14.a). Les  ondulations  du  couple  dues  aux  harmoniques  de  la  fem  

peuvent  être  réduites  en choisissant des ouvertures adéquates pour les aimants (Fig. II.14.b). 

En effet, pour les moteurs triphasés,  les  harmoniques  de  la  fem  les  plus  gênants  se  

situent  aux  rangs  2m  ±  1  avec  m impair.  Il  est  donc  possible  de  supprimer  les  

harmoniques  de  rang  particulier  en  ajustant l’ouverture de l’aimant [10]. 

 

Il  est  clair  que  le  couple  moyen  augmente  et  les  ondulations  du  couple  

diminuent  en choisissant une largeur d’arc polaire aussi grande que possible. 
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Fig. II.9 : Répartition de la f.é.m. ߙ ൌ ସ


߬. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     a) Courant sinusoïdal                                          b) Courant rectangulaire (120°) 

 
Figs. II.10. Couple d’interaction pour différents sens d’aimantation.
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Fig. II.11 : Répartition de la f.é.m.  ሺߙ ൌ ହ


߬ሻ. 

   
 

                  a) Courant sinusoïdal                                        b) Courant rectangulaire (120°) 

 
 Figs. II.12. Couple d’interaction pour différents sens d’aimantation. (  ߙ ൌ ହ


߬). 
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 (a) couple moyen                                                                  (b) Taux d’ondulation 

 
Figs. II.13. Variations du couple moyen en fonction de l’épaisseur des aimants (aimantation 

radiale  ߙ ൌ ହ


߬). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            (a) couple moyen                                                                   (b) Taux d’ondulation 
 

Figs. II.14. Variations du couple moyen en fonction de l’ouverture des aimants (aimantation 
radiale ߙ ൌ ହ


߬).
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II.7. Conclusion 

 
Le modèle analytique développé dans notre étude, permet de déterminer les 

expressions des grandeurs électromagnétiques caractéristiques du fonctionnement pour 

différentes configurations de machines à aimants montés sur la surface du rotor. La 

conception et le dimensionnement des machines électriques est une étape très importante dans 

la construction des ces dernières.  

 
Les expressions des grandeurs électromagnétiques développées dans le modèle 

analytique contiennent les paramètres géométriques qui permettent une étude rapide et souple 

du comportement dimensionnel de la structure sans encoches excitée par des aimants 

permanents montés sur la surface rotorique. 

  
La répartition de l’induction au niveau de l’entrefer est fortement influencée par le 

sens de l’aimantation des aimants.  

 
La forme d’onde du couple d’interaction, pour les machines synchrones à aimants 

montés sur la surface du rotor étudié, est directement liée au sens de l’aimantation des aimants 

et par la forme de l’alimentation.  

 
Afin de tenir compte de la saturation et la géométrie complexe de la machine, un outil 

de calcul basé  sur les éléments finis est utilisé au niveau du Cinquième chapitre. 
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Calcul des grandeurs électromagnétiques 

de la machine pour un stator encoché 

 
 



  Chapitre III                                                     Calcul des gradeurs électromagnétiques de la machine pour un stator encoché 

ENP 2008 
44

III.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons étudier la machine dans le cas réel, avec un stator 

encoché. La présence des encoches dans les machines électriques induit une influence sur la 

machine de deux manières [12], [13] ; en effet, elle affecte la distribution du flux 

électromagnétique dans l’entrefer et dans les aimants et diminue également le flux par pôle 

qui est calculé souvent par l’utilisation du coefficient de Carter  ܭ. De plus, l'interaction du 

champ magnétique avec les côtés de l’encoche produit  des forces qui créent un moment de 

rotation, qui est appelé couple de détente.  

III.2. L’effet d’encochage sur la distribution du champ magnétique 
           La distribution pour le cas d’une machine sans encoches est connue. L’induction réelle 

du circuit ouvert est déterminée du  produit de l’induction produite par les aimants dans un 

rotor sans encoches par la  perméance relative de l’entrefer ߣሺݎ,  .ሻߠ

Dans le cas d’un stator encoché [12] 

,ݎሺܤ                        ,ߠ ሻߙ ൌ ,ݎ௦௦௦ሺܤ ,ߠ ,ݎሺߣሻߙ .ሻ                                                     ሺIIIߠ 1ሻ 

Où α est l’angle de rotation des aimants par rapport à la position de référence. La 

position de référence pour laquelle  α ൌ 0 est celle où la ligne centrale des aimants est alignée 

avec la position angulaire θ ൌ 0 du système de coordonnées ሺݎ,  ሻ qui est la dispositionߠ

montrée sur la Fig. III. 1. 

Pour déterminer la perméance relative, le parcours du flux dans la région des encoches 

doit être connu. Les parcours du flux sont fonction de la géométrie des encoches. Une 

transformation conforme est une technique analytique qui permet de déterminer la distribution 

du champ suivant la forme géométrique  de l’encoche. La méthode est basée sur la théorie des 

fonctions d’une variable complexe [12], [13], [14], [15].  

III.3. Calcul de la perméance complexe 

  III.3.1. Transformations conformes aux encoches 

Une transformation conforme est la représentation d’une surface limitée dans le plan 

d’une autre variable complexe [12], [14], [15]. Quand on cherche à déterminer la distribution 

du champ entre deux limites équipotentielles d’une forme non uniforme, comme l’est la 

structure des encoches, il serait convenable de trouver une transformation d’un plan complexe 

à un autre plan complexe dans lequel les formes des limites deviennent des formes dans 
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lesquelles la distribution du champ est régulière et connue. Le principe de base de la méthode 

sera expliqué dans l’exemple d’une encoche infiniment profonde comme le montre la Fig. 

III.1. L’idée est donc de transformer la forme géométrique de la Fig. III.1 en une forme sans 

encoches dans laquelle la solution peut être trouvée en utilisant les méthodes décrites dans le 

chapitre II. La solution est alors ramenée à la forme réelle complexe là où les encoches 

existent. Pour une généralisation de la méthode, on supposera que les encoches ont une 

profondeur infinie et la profondeur de pénétration du champ dans l'ouverture de l’encoche  est 

souvent petite donc la supposition de profondeur de l’encoche infinie aura un effet 

négligeable sur les résultats et en même temps simplifiera grandement la transformation.  

 

               Fig.III.1. Ouverture d’encoche infiniment profonde présentée dans le plan S. 

Quatre transformations conformes sont exigées pour transformer notre entrefer 

encoché en un entrefer lisse dans lequel la solution du champ est connue ; la Fig. III. 2 montre 

cela. Le plan S contient la forme initiale avec encoches, le plan K contient l’entrefer lisse 

tandis que les plan Z, W, et T sont utilisés pour des transformations intermédiaires [12], [14] 

 

Fig. III. 2. Les transformations utilisées. 

 

Plan S  Plan Z  Plan T  Plan W Plan K  
T1 T2 T3 T4 
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a- Transformation du plan S au plan Z 

La géométrie avec encoches du plan S, dans son arrangement circulaire d’origine, doit 

être transformée en un model linéaire dans le plan Z. Pour ce faire, on utilise une 

transformation  logarithmique,  conforme, qui transforme les systèmes de coordonnées 

cylindriques en un système de cordonnées cartésiennes [12]. La transformation logarithmique 

entre le plan S et le plan  Z est donnée par : 

ݖ ൌ ln ሺݏሻ 

Avec  

                                  ൜ݏ ൌ ݉  ݆݊ ൌ ఏ݁ݎ

ݖ ൌ ݔ  ݕ݆                                                                        ሺIII. 2ሻ 

Le lien entre les coordonnées dans les plans S et Z est : 

 ൜ݔ ൌ ln ሺݎሻ
ݕ ൌ .ሺIII                                                                                         ߠ 3ሻ                        

b- Transformation du plan Z au plan W  

La prochaine étape est de transformer la structure géométrique du plan Z en 

celle du plan W en utilisant la transformation de Schwarz-Christoffel [15].  

 

 

 

 

 

    

 

         

 

Fig. III.3.  Ouverture d’encoche dans le plan Z 
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Fig. III.4. L’ouverture d’encoche dans le plan W. 

 

 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ݖ݀

݀߱ ൌ ݆
݃Ԣ
ߨ

ሺ߱ െ ܽሻ
ଵ
ଶሺ߱ െ ܾሻ

ଵ
ଶ

ሺ߱ െ 1ሻ߱                                                              

ݖ    ൌ ݆
݃′
ߨ ቈ݈݊ ฬ

1  
1 െ ฬ െ ݈݊ ฬ

ܾ  
ܾ െ ฬ െ

2ሺܾ െ 1ሻ
√ܾ

tanିଵ 
√ܾ

         ܥ
                  ሺIII. 4ሻ  

Avec  

 ൌ ඨ߱ െ ܾ
߱ െ ܽ 

ܥ     ൌ ݈ܴ݊௦   ଶߠ݆

Les constantes ܽ et ܾ qui représentent les valeurs de ߱ dans les coins sont données par : 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

ܾ ൌ 
ܾᇱ



2݃ᇱ  ඨ൬
ܾᇱ



2݃ᇱ൰
ଶ

 1

ଶ

ܽ ൌ
1
ܾ 

                                                            ሺIII. 5ሻ 

c- Transformation du plan W au plan T 

 Pour trouver la distribution du champ dans la région de l’encoche, une autre 

transformation du plan T, montré dans la figure (III.5) au plan W, montré dans la figure. 

(III.4) est exigée. Cette  transformation est donnée par [15] : 

 

ݐ                  ൌ ݆
݃′
ߨ ݈݊߱  lnሺܴ௦ሻ  ݆

௦ߠ

2                                                                        ሺIII. 6ሻ 

 

 

 

 

ݖ ൌ ݈݊ሺܴ௦ሻ  ݖ∞݆ ൌ ݈݊ሺܴሻ  ݆∞ 

 ݒ

ܾ 1ܽെ∞ 
ݑ

∞

ݖ ൌ ݈݊ሺܴሻ െ ݖ ∞݆ ൌ ∞  ଵߠ݆ ݖ ൌ ݈݊ሺܴ௦ሻ  ݖ ଶߠ݆ ൌ ݈݊ሺܴ௦ሻ   ଵߠ݆

0 
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d-Transformation du plan T au plan K 

 
La dernière transformation change les deux plaques parallèles (Fig. III. 6) en une forme 

circulaire qui modélise l'entrefer d'un moteur PM non encoché. Pour accomplir cela une,  

transformation exponentielle est utilisée, dont la forme est  la suivante : 

 

൝
݇ ൌ  ݁௧        ݐ݅ݏ            

݇ ൌ ܴ௦݁൬ᇲ

గ ఠାఏೞ
ଶ ൰                                                                                  ሺIII. 7ሻ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.5.  Ouverture d’encoche dans le plan T 

 
Fig .III.6.  Ouverture d'encoche dans le plan K 
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III.3.2. Forme du champ dans le plan S 

 
D’après la théorie des nombres complexes, on sait que n’importe quelle fonction de 

variable complexe  ݏ ൌ ݉  ݆݊ dans le plan S satisfait l’Equation de Laplace [12]. Ces 

fonctions sont dites fonctions conjuguées. Soit ݇ ൌ ;ሺ݉ݑ  ݊ሻ  ;ሺ݉ݒ݆  ݊ሻ une fonction 

quelconque de ݏ, donc les fonctions ݑ et ݒ satisfont l’équation de Laplace. 

 

 

ە
۔

ۓ ߲ଶݑ
߲݉ଶ 

߲ଶݑ
߲݊ଶ ൌ 0

߲ଶݒ
߲݉ଶ 

߲ଶݒ
߲݊ଶ ൌ 0  

                                                                                          ሺIII. 8ሻ 

 

De plus, ces fonctions vont satisfaire aussi les conditions de Cauchy-Riemann : 

 

൞

ݑ߲
߲݉ ൌ

ݒ߲
߲݊       

ݒ߲
߲݉   ൌ െ

ݑ߲
߲݊ 

                                                                                          ሺIII. 9ሻ 

 

D’après les calculs développés par [12], [13], [14], on peut écrire l’induction dans le 

plan S sous la forme suivante : 

௦ܤ                                         ൌ ܤ ൬
߲݇
൰ݏ߲

כ

                                                                                ሺIII. 10ሻ 

 La dérivée partielle 
డ
డ௦

 s’exprime par : 

 

                
߲݇
ݏ߲ ൌ

߲݇
ݐ߲

ݐ߲
ݏ߲ ൌ

߲݇
ݐ߲

ݐ߲
߲߱

߲߱
ݏ߲ ൌ

߲݇
ݐ߲

ݐ߲
߲߱

߲߱
ݖ߲

ݖ߲
ݏ߲                                                     ሺIII. 11ሻ 

   

Les dérivées partielles dans l’Equation ሺIII. 11ሻ sont définies par des transformées 

conformes entre les plans complexes correspondants :  
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ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۓ

 

߲݇
ݐ߲ ൌ ݁௧ ൌ ݁ ൌ ݇                                                                                   

ݐ߲
߲߱ ൌ ݆

݃′
ߨ

1
߱                                                                                   ሺIII. 12ሻ

߲߱
ݖ߲ ൌ െ݆

ߨ
݃′

ሺ߱ െ 1ሻ߱

ሺ߱ െ ܽሻ
ଵ
ଶሺ߱ െ ܾሻ

ଵ
ଶ

                                                                  

ݖ߲
ݏ߲ ൌ

1
                                                                                                              ݏ

  

            La substitution des Eqs. ( III. 10) et (III. 11ሻ dans l’Eq. (III. 12ሻ produit : 

 

௦ܤ                                        ൌ ܤ 
݇
ݏ

ሺ߱ െ 1ሻ

ሺ߱ െ ܽሻ
ଵ
ଶሺ߱ െ ܾሻ

ଵ
ଶ

  ൩
כ

                                                 ሺIII. 13ሻ 

Puisque ܤௌ est l’induction dans l’entrefer encoché, alors la partie de l’Eq. ሺIII. 13ሻ, qui 

multiplie ܤ , peut être définie comme la perméance relative complexe de l’entrefer λ. L’Eq. 

ሺIII. 13ሻ devient alors : 

௦ܤ  ൌ .ሺIII                                                                              כߣܤ 14ሻ                        
Avec  

ߣ ൌ 
݇
ݏ

ሺ߱ െ 1ሻ

ሺ߱ െ ܽሻ
ଵ
ଶሺ߱ െ ܾሻ

ଵ
ଶ

  ൩                                           ሺIII. 15ሻ 

puisque ݇ est une  fonction de t qui est  une  fonction de ߱ et s ; la coordonnée connue  

dans la géométrie actuelle, qui est aussi fonction de ω, la perméance complexe est  

indirectement une fonction non linéaire de ω. Le  problème majeure est que ω est liée à  z par  

une équation non linéaire . S’il est demandé d’évaluer l’induction en un certain point 

géométrique dans l’entrefer encoché dans le plan ܵ, la valeur  de z, qui  corresponds à ce  

point dans le plan  Z, peut être calculée simplement  sachant que ݖ ൌ  ݈݊ሺݏሻ. 

Une technique itérative est exigée pour résoudre cette équation non linéaire et 

déterminer la valeur de ω pour z donné. L'algorithme de l'optimisation des moindres carrés 

linéaires construit via MATLAB (fonction lsqnonlin) a été utilisé pour résoudre ce problème. 

La norme résiduelle qui est minimisée est définie comme : 

           ԡܨԡ ൌ ሾܴ݁ሺݖ െ ሺ߱ሻሻሿଶݖ  ሾ݉ܫሺݖ െ .ሺ߱ሻሻሿଶ                                                             ሺIIIݖ 16ሻ 

 
Où le z est la valeur réelle et z(ω) est la valeur a, calculée en utilisant l’Eq. 

 ሺIII. 4ሻ avec ω issue de l'itération courante. Puisque λ est un nombre complexe, il peut être 

écrit sous la forme suivante : 

ߣ ൌ ߣ  .                                                                                         ሺIIIߣ݆ 17ሻ 
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              Les formes d'ondes résultantes des parties réelles et imaginaires de λ, sont montrées 

en Fig. III. 7. Ces deux formes d'onde se répètent avec chaque ton de l’encoche. Elles peuvent 

être exprimées sous la forme de série Fourier pour donner la fonction de la perméance relative 

complexe  pour toutes les positions angulaires au milieu de l'entrefer. La série de Fourier est 

donnée par : 

,ݎሺߣ   ሻߠ ൌ ሻݎሺߣ  ∑ ,ݎሺߣ ሻߠ ሻேഊߠሺ݊ܳ௦ݏܿ
ୀଵ                         III. 18ሻ 

 

,ݎሺߣ ሻߠ ൌ  ,ݎሺߣ ሻߠ ሻߠሺ݊ܳ௦݊݅ݏ
ேഊ

ୀଵ

        

 

Où ܳ௦ est le nombre d’encoches et ఒܰ est l'ordre maximal des coefficients de Fourier.  

Les coefficients Fourierλୟ୬ et λୠ୬ sont calculés à partir des formes d'onde représentées sur la 

Fig.ሺIII. 7ሻ  en utilisant la transformation de  Fourier discrète.  

On peut déterminer les expressions de l’induction radiale et tangentielle créées dans 

l’entrefer à stator encoché, en multipliant les expressions calculées précédemment Eqs. 

ሺII. 52ሻ et ሺII. 53ሻ où la perméance complexe est donnée par l’Eq. ሺIII. 17ሻ : 

௦ܤ  ൌ ܴ݁ሺܤכߣሻ ൌ ܴ݁ሾሺܤ  ߣఏሻሺܤ݆ െ ሻሿߣ݆ ൌ ߣܤ  .                 ሺIIIߣఏܤ 19ሻ  

 

௦ఏܤ ൌ ݅݉ሺܤכߣሻ ൌ ݅݉ሾሺܤ  ߣఏሻሺܤ݆ െ ሻሿߣ݆ ൌ ߣఏܤ െ .                 ሺIIIߣܤ 20ሻ 
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ሺܽሻ 

 
(b) 

 

Figs. III. 7. Variations de la perméance  complexe dans l’entrefer dans un pas dentaire 

(a) Partie réelle    (b) Partie imaginaire 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

Teta(deg.mécanique)

pe
rm

ea
nc

e 
co

m
pl

ex
e(

pa
rti

e 
ré

el
le

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Teta(deg.mécanique)

pe
rm

ea
nc

e 
co

m
pl

ex
e(

pa
rti

e 
im

ag
)



  Chapitre III                                                     Calcul des gradeurs électromagnétiques de la machine pour un stator encoché 

ENP 2008 
53

 
ሺܽሻ 

 
ሺܾሻ 

Figs. III. 8. Variations de la perméance complexe dans l’entrefer sous un pôle. 

(a) Partie réelle, (b) Partie imaginaire 
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III. 4. Effet des encoches statoriques 

En tenant compte de la présence des encoches statoriques, deux actions contribuent à 

la création du couple.  

Le couple développé par l’interaction aimant-courants statoriques et le couple de 

détente dû à la réluctance des encoches statoriques et à la présence des aimants. Pour mettre 

en évidence l’influence de ces encoches, on s’intéresse à la structure à aimantation radiale. Le 

stator que nous considérons possède des encoches rectangulaires avec une ouverture de 1/3 du 

pas polaire 

 
III. 4.1. Distribution de l’induction magnétique à vide 
 

On considère, que les enroulements statoriques ne sont pas alimentés, donc c’est le 

fonctionnement à vide. Les Figures (III.9), (III.10) représentent respectivement la répartition 

de l’induction radiale et tangentielle pour les deux types d’aimantation. On constate qu’il y a 

une grande différance avec la forme de l’induction représentée au deuxième chapitre. Sous 

une hypothèse simplificatrice,  on a considéré le stator lisse  ce qui n’est pas le cas réel de la 

machine étudiée qui possède des encoches dans lesquelles  sont logés les enroulements 

statoriques. 

 
La présence des encoches fait apparaître des ondulations au niveau des intervalles qui 

sont situés en face des encoches car la reluctance dans ce cas est variable à cause de la 

variation de l’entrefer magnétique (aimant + vide). Même, cette variation aussi va créer une 

fonction désignée sous le terme de perméance complexe définie au niveau de l’entrefer. Grâce 

à cette fonction, on peut calculer les grandeurs électromagnétiques dans le plan réel de la 

machine en multipliant cette dernière par les grandeurs déterminées au deuxième chapitre. 

 
Les paramètres principaux qui ont une influence sur la forme de l’induction sont 

l’épaisseur des aimants, leur ouverture et l’ouverture des encoches. Les autres paramètres sont 

considérés constants.  
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(a) 

 

(b) 

 Figs. III. 9. Répartitions de l’induction, au millieu de l’entrefer, dues aux aimants à 

aimantation radiale  

: (a) induction radiale. (b) induction tangentielle 
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ሺaሻ 

 
ሺܾሻ 

 

Figs. III. 10. Répartitions de l’induction, au milieu de l’entrefer, dues aux aimants à  

aimantation parallèle :  

a) induction radiale. b) induction tangentielle 
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III.5.  Calcul du couple de détente 
 
Le couple de détente développé par la structure étudiée peut être calculé à partir de : 
  

III.5.1.  Tenseur des contraintes de Maxwell [12]  
 

L’origine du couple de détente est l’interaction entre les dents statorique et les aimants 

montés sur la surface rotorique [16]. On peut calculer ce couple à partir du tenseur des 

contraintes de Maxwell, après avoir calculé la force totale exercée sur un corps dans un 

champ électromagnétique : 

 

Ԧݐ ൌ ቀሬ݊Ԧ. ሬԦ

ఓబ
ቁ . ሬԦܤ െ ሬ݊Ԧ. ଵ

ଶ
หሬԦห

మ

ఓబ
                                                                         ሺIII. 21ሻ     

 
Où ሬ݊Ԧ et ܤሬԦ sont respectivement la normale sortante de la surface (S)  et  le vecteur l’induction. 
 

Le vecteur tԦ୫ peut se décomposer en deux composantes : selon la direction de BሬሬሬԦ et 

perpendiculairement à la surface (S) (Fig. III.11). 

Le vecteur d’induction est la somme vectorielle de la composante radiale et de la composante 

tangentielle : 

ሬԦܤ ൌ .ሬԦܤ Ԧܽ  .ሬԦఏܤ Ԧܽఏ                                                                                       ሺIII. 22ሻ  

Avec : 
                                         ሬ݊Ԧ ൌ Ԧܽ 
 

 

Fig. III.11. Relation entre ݊,ሬሬሬԦ  Ԧݐ  ݐ݁ ሬሬሬԦ ܤ 
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Par une combinaison des Eqs. (III.21) et (III.22) on obtient : 

Ԧݐ ൌ
1
ߤ

.ܤሺܤ Ԧܽ  .ఏܤ Ԧܽఏሻ െ Ԧܽ.
1
2

หܤሬԦห
ଶ

ߤ
                                                 ሺIII. 23ሻ 

ൌ
1
ߤ

൬ܤ
ଶ െ

1
2

ଶ൰|ܤ| Ԧܽ 
1

ߤ
.ܤ .ఏ Ԧܽఏ                                               ሺIIIܤ 24ሻ 

On s’intéresse à la composante tangentielle du vecteur ݐԦ pour calculer le couple de détente. 
                       

ܶ ൌ ଵ
ఓబ

݈ఈܴଶ  ఏܤሻߠሺܤ
ଶగ

 ሺߠሻ݀ߠ                                                                        ሺIII. 25ሻ 
 
où ݈ est la longueur active de la machine et où ܴ est le rayon d’alésage.  

La forme du couple de détente,  sur un pas dentaire, est représentée par la Fig. ሺIII. 12ሻ 

 

 
Fig. III.12. Couple de détente (aimantation radiale) 

 
 
III.5.2.  Avec la loi de Maxwell [15]  
 
Dans ce cas le couple de détente est calculé en considérant le moment des forces de 

Laplace s’exerçant sur l’ensemble des dents de la machine. D’après les calculs développés par 

[15], on a l’expression suivante du couple de détente par encoche : 

 

ܶ ൌ
݈

ߤ2
න|ܤ|ଶ





อ
݃ᇱ

ߨ ݇ଶ ߱ െ 1

߱ሺ߱ െ ܽሻ
ଵ
ଶሺ߱ െ ܾሻ

ଵ
ଶ

อ ݀߱              ሺIII. 26ሻ 
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Le  couple de détente total développée par la machine étudiée est : 

 

ܶ ൌ  ܶ

ொೞ

ୀଵ

                                                                                               ሺIII. 27ሻ 

Où ܳ௦ est le nombre d’encoches statoriques. On a utilisé un outil informatique pour calculer 

l’intégrale de l’Eq. (III.26). On doit effectuer l’intégrale de ܽ  ܾ à  ߝ െ  est nombre ߝ où ; ߝ

proche de zéro. La Figure 13 montre la variation du couple pour deux valeurs de ߝ  

 
Fig. III.13. Couple de détente (aimantation radiale) 

 
III.6.  Calcul de la force électromotrice 

 
On utilise la loi de Faraday pour calculer, à vide, la FEM induite dans un enroulement 

statorique créée par l’induction magnétique : 

 
ሻݐሺܧ ൌ െ ܰ

ௗథ
ௗ௧

                                                                                  ሺIII. 28ሻ   

Où ܰ  est le nombre de conducteurs. 

Le flux est l’intégral de l’induction magnétique créée dans l’entrefer [12] : 

 

߶ሺݐሻ ൌ ௨ܴܮ න ,ݎ௦ሺܤ ,ߠ .ሺIII                                                                        ݐሻ݀ݐ 29ሻ
ఊ
ଶ

ିఊ
ଶ
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Avec : 

ߛ ൌ ݕ
ߨ2
ܳ௦

 

,ݎ௦ሺܤ ,ߠ ሻݐ ൌ ,ݎሺܤ ,ߠ ሻݐ כ ,ݎሺߣ ሻߠ  ,ݎఏሺܤ ,ߠ ሻݐ כ ,ݎሺߣ .ሻ                                            ሺIIIߠ 30ሻ 

,ݎ௦ሺܤ ,ߠ ሻݐ ൌ  ܤ

ஶ

ଵ.ଷ.ହ…

cos൫݊ሺߠ െ ߱ݐሻ൯ ቐߣ   ߣ cos൫݉ܳ௦ሺߠ െ ௦ሻ൯ߠ
ேഊ

ୀଵ

ቑ  

 ఏܤ

ஶ

ଵ.ଷ.ହ…

ߠሺ൫݊݊݅ݏ െ ߱ݐሻ൯  ߣ ߠ൫݉ܳ௦ሺ݊݅ݏ െ ௦ሻ൯ߠ
ேഊ

ୀଵ

               ሺIII. 31ሻ 

Où ܤ , ;ఏܤ ,ߣ ,ߣ ;ߣ    sont respectivement les composantes radiale et߱ ݐ݁ 

tangentielle de l’induction créée dans l’entrefer à stator lisse, données par les Eqs (II.43) et 

(II.44) ; les coefficients de série de Fourier de la perméance complexe ; la vitesse de rotation 

du rotor [tr/s].  

߶ሺݐሻ ൌ ௨ܴܮ  ቐߣܤ
2

݊ sin ቀ݊
ߛ

2 ቁ
ஶ

ୀଵ.ଷ.ହ..

  ሺܤߣ െ ሻߣఏܤ
sin ሺሺ݊  ݉ܳ௦ሻ ߛ

2 ሻ
݊  ݉ܳ௦

ேഊ

ୀଵ

.                              ሺIIIܣ 32ሻ

  ሺܤߣ  ሻߣఏܤ
ሺሺ݊ ݊݅ݏ െ ݉ܳ௦ሻ ߛ

2 ሻ
݊ െ ݉ܳ௦

ேഊ

ୀଵ

ൡܣ cos ሺ݊߱ݐሻ 

Avec  

ܣ ൌ ൜ 1
cos ሺ݉ߨሻ 

Pour  l’égalité  ݊ ൌ ݉ܳ௦ , il faut remplacer le terme 
௦ ሺሺିொೞሻം

మ ሻ

ିொೞ
  par ఊ

ଶ
   

La FEM induite dans une phase peut être calculée par la somme des FEMs induites 

dans les enroulements connectés en série de la phase. Si on prend en considération le facteur 

de distribution des bobinages tel que : 

ௗܭ ൌ
sin ሺ݊ݍ ߙ

2ሻ

ሺ݊ ݊݅ݏݍ ߙ
2ሻ

                                                                               ሺIII. 33ሻ 

Où ݍ est le nombre d’encoches par et par phase, ߙ est le déphasage entre deux tensions 

induites par deux enroulements adjacents. Dans un enroulement triphasé, le nombre de tours 

par phase reliés en série est donné par : 



  Chapitre III                                                     Calcul des gradeurs électromagnétiques de la machine pour un stator encoché 

ENP 2008 
61

௦ܰ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ܰ

ܳ௦

6ܽ
           ݄݁ܿݑܿ ݈݁݉݅ݏ à ݐ݈݊݁݉݁ݑݎ݊݁ ݊ݑ ݎݑ     

ܰ
ܳ௦

3ܽ
           ݄݁ܿݑܿ ݈ܾ݁ݑ݀ à ݐ݈݊݁݉݁ݑݎ݊݁ ݊ݑ ݎݑ   

 

Où ܽ est le nombre de voies en parallèle. 

A  partir des Eqs. (III.28) et (III.32), on aboutit à l’expression finale suivante de la FEM : 

ሻݐሺܧ ൌ ௦ܰ߱ܮ௨ܴ  ௗܭ ቐߣܤ
2

݊ sin ቀ݊
ߛ

2 ቁ
ஶ

ୀଵ.ଷ.ହ..

  ሺܤߣ െ ሻߣఏܤ
sin ሺሺ݊  ݉ܳ௦ሻ ߛ

2 ሻ
݊  ݉ܳ௦

ேഊ

ୀଵ

.                                 ሺIIIܣ 34ሻ

  ሺܤߣ  ሻߣఏܤ
ሺሺ݊ ݊݅ݏ െ ݉ܳ௦ሻ ߛ

2 ሻ
݊ െ ݉ܳ௦

ேഊ

ୀଵ

ൡܣ sin ሺ݊߱ െ  ሻߙ

Avec ߙ  égale à zéro pour la phase A, ଶగ
ଷ

  pour la phase B, ସగ
ଷ

   pour la phase C. 

La Figure (III.14) montre la variation de la force électromotrice pour les deux sens 

d’aimantation. La forme est presque la même, on constate que le sens de l’aimantation 

n’influence pas la répartition de la FEM. 

Les Figures (III.15. a et b) montrent la variation du couple électromagnétique 

développé par la machine étudiée dans le cas réel avec un stator encoché. Pour les deux 

modes d’alimentation adoptées, on remarque que le couple produit par une structure à 

aimantation radiale diffère de celui créé par une aimantation parallèle.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.III.14. Variations de la FEM pour différents sens d’aimantation 
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               a) Courant sinusoïdal                                                b) Courant rectangulaire 

 

Fig.III.15. Variation du couple d’interaction pour différents sens d’aimantation.  

 

III.7. Conclusion 

Au niveau de ce chapitre, nous avons  introduit de nouveaux concepts pour les calculs 

analytiques de champ dans les machines à aimant permanent montés sur la surface rotorique 

avec un stator encoché. Le concept de perméance complexe a été développé avec des 

transformations conformes des encoches dans plusieurs domaines puis, nous avons ramené les 

résultats au plan initial qui est le cas réel de machines. Ces transformations nous ont aidé à 

calculer facilement les composantes radiales et tangentielles de l’induction dans l’entrefer. 

Le Calcul du couple de détente est essentiel pour savoir les bonnes performances de la 

machine. Ce calcul est basé sur deux méthodes différentes. Le modèle bidimensionnel adopté 

est largement suffisant pour effectuer une étude paramétrique globale  du type de machines à 

aimants étudiées, dont on donnera les résultats de simulation dans le chapitre suivant.     
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Chapitre IV 

 

Etude paramétrique 
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IV.1. Introduction 

Les performances d’une machine synchrone à aimants sont largement influencées par 

la structure de son inducteur. Ce dernier est caractérisé par les dimensions de l’encoche, les 

dimensions et le sens de l’aimantation des aimants. 

 
Dans ce chapitre, nous utilisons les solutions analytiques de l’induction du couple de 

détente établies dans le chapitre précédent, pour calculer les efforts développés par les 

différentes  structures de la machine étudiée. 

 
IV.2. Influence des paramètres géométriques de la machine  

  IV.2.1  Influence de l’ouverture de l’encoche  

                 La variation de  l’ouverture des encoches engendre une modification de la 

forme de l’entrefer mécanique. Cette modification a une influence sur la perméance 

complexe comme le montrent les Figs. (IV.1.a) (IV.1.b). On observe que, pour les grandes 

ouvertures des encoches, la variation de la perméance est grande ainsi que la valeur de la 

reluctance car le trajet des lignes du champ est lié à la nature du matériau. La perméabilité 

relative de l’air étant égale à l’unité, la reluctance devient importante. On constate qu’on doit 

tenir compte de l’influence de l’ouverture de l’encoche sur les performances des  machines 

synchrones à aimants.  

L’ouverture de l’encoche a une influence sur la répartition de l’induction comme le 

montre la Fig. (IV.2.a). L’influence se répercute sur la répartition de l’induction. 

L’augmentation de l’ouverture de l’encoche engendre une plus grande zone d’air, et ce 

dernier possède une très grande reluctance menant à une déperdition des lignes du champ. Les 

variations de l’induction maximale et de l’induction moyenne sont représentées sur la Fig. 

(IV.2.b)  
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(a)                                                                                       (b) 

Figs. IV.1. Influence de l’ouverture des encoches sur la perméance complexe. 

a) partie réelle. b) partie imaginaire. 

 

(a)                                                                                                   (b) 

Figs.IV.2. a) influence de l’ouverture des encoches sur l’induction radiale 

                                     b) influence de l’ouverture des encoches sur les valeurs de l’induction moyenne 

et maximale. 
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IV.2.2.  Influence de l’épaisseur des aimants 

 
   La Figure (IV.3.a) représente la variation de l’induction radiale créée par 

l’aimantation radiale en fonction de l’épaisseur des aimants au niveau de l’entrefer. Elle 

montre que l’amplitude de l’induction est proportionnelle à l’épaisseur de l’aimant utilisé. La 

variation de l’épaisseur des aimants influe également  sur les valeurs de l’induction moyenne 

et de l’induction maximale. En effet, ces grandeurs augmentent avec l’épaisseur des aimants 

jusqu’à une certaine valeur comme le montre la Fig. (IV.3.b)  

III.6.3.  Influence de l’ouverture des aimants 

L’ouverture des aimants détermine la forme d’onde. Elle passe d’une forme proche 

d’une sinusoïde pour les petites ouvertures à des formes quasi-trapézoïdales pour des 

ouvertures proches du pas polaire. Il y a des ondulations, causées par la variation de l’entrefer 

mécanique. En effet, la valeur maximale de l’induction reste inchangée toutefois, l’ouverture 

des aimants ne modifie pas d’une manière apparente la valeur crête de l’induction.  

La Figure IV.4.a montre la répartition de l’induction radiale pour différentes 

ouvertures des aimants au milieu de l’entrefer.  

L’ouverture des aimants et la valeur de l’induction moyenne varient de façon linéaire. 

La répartition de l’induction est fortement influencée par la variation de l’ouverture des 

aimants.  
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(a)                                                                                               (b) 

Fig.IV.3 a) influence de l’epaisseur des aimants sur l’induction radiale. 

                                     b) influence de l’épaisseur des aimants sur les valeurs de l’induction moyenne 

et maximale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                                   (b) 

Figs.IV.4 a) Influence de l'ouverture des aimants sur l’induction radiale. 

    b) influence de l'ouverture des aimants sur les valeurs 

 moyennes et maximales des inductions. 
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IV.3. Etude du couple de détente 

  Les ondulations du couple de détente résultent de l’interaction entre les aimants et 

l’armature encochée du stator [10]. En effet, lorsque le rotor se déplace par rapport au stator, 

les encoches créent des variations de la largeur de l’entrefer.  

IV.3. 1.  Influence de l’aimantation  

La Figure (IV.5) montre que le couple de détente est fortement influencé par le sens de 

l’aimantation.  

 

Fig.IV.5. Couple de détente en fonction de sens de l’aimantation. 

 

IV.3. 2.  Influence de l’ouverture des aimants  

Pour les inducteurs à aimantation radiale, l’ouverture de l’arc polaire influence 

directement la forme et l’amplitude du couple de détente comme le montre la Fig. (IV.6.a). 

Sur la Fig. (IV.6.b), on observe que ce couple est fortement réduit pour certaines largeurs de 

l’arc polaire. Différentes analyses par éléments finis ont permis de définir des relations liant la 

largeur de l’arc polaire au pas dentaire permettant ainsi d’éliminer le premier harmonique du 

couple de détente [16], [17]. 

D’après les calculs développés par [14],  on peut obtenir un couple de détente minimal 

à partir d’une expression liant les paramètres d’une machine.  
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ߙ ൌ
ܰ

2 െ ଵܭ

ܰ
2

 ,ଶܭ ଵܭ ൌ 1,2,3 … … … . ܳ௦ െ 1                                 ሺIV. 1ሻ 

 Où ܰ est le petit multiple entre le nombre d’encoche ܳ௦  et le nombre de pôles  2ܭ  , ଶ  est 

un facteur qui tient compte du flux des aimants variant entre 0.01 et 0.03 selon l’épaisseur de 

l’entrefer. Dans notre cas, on peu vérifier cette égalité en utilisant les paramètres de la 

machine étudiée : 

Avec ܭଵ ൌ ଶܭ ݐ݁ 2 ൌ 0.0102 , on détermine l’ouverture qui correspondant au couple de 

détente minimal. 

ߙ ൌ
4
6  0.0102 ൌ 67.69% 

Comme le montre les Figs (IV.6) a et b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      (a)                                                                            (b) 

Figs. IV.6. a) Couple de détente en fonction de l’ouverture des aimants (aimantation radiale) 

         b) Variation de l’amplitude. 

 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

X: 67.69
Y: 0.1871

A
m

pl
itu

de
(N

.m
)

Ouverture des aimants(%)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Teta (deg.mécanique)

C
ou

pl
e 

de
 d

ét
en

te
(N

.m
)

 

 
16.92%
51.54%
67.69%
83.85%



Chapitre IV                                                                                                                                                      Etude paramétrique 
 

ENP 2008  69

IV.3. 3.  Influence de l’épaisseur des aimants  

L’épaisseur des aimants a une faible influence sur le couple de détente que ce soit sur 

sa forme ou sur son amplitude comme montre la Fig. (IV.7.a). On relève que l’amplitude de 

ce couple reste pratiquement constante au-delà d’une épaisseur d’aimants égale à 5mm pour le 

prototype étudié (Fig. IV .7.b). 

IV.3. 4.  Influence de l’entrefer  

L’élargissement de l’entrefer arrondit les angles de la courbe de l’induction et par 

conséquent diminue l’amplitude du couple de détente (Fig. IV. 8.a). Pour cette raison, nous 

recherchons un entrefer assez large. En contre partie de l’élargissement de l’entrefer, 

l’amplitude de l’induction diminue ce qui n’est pas favorable pour le flux et le couple moyen 

(Fig. IV.8.b).  

IV.3. 5.  Influence de l’ouverture des encoches  

Comme le montre la Figure (IV.9.a), les becs d’encoches influent directement la forme 

d’onde du couple de détente. La diminution de la largeur des encoches permet de réduire 

l’amplitude de ce couple (Fig. IV.9. a). L’efficacité de cette réduction est en relation avec le 

rapport ouverture d’encoche/ épaisseur d’entrefer. La diminution devient significative 

lorsque ce rapport atteint une valeur inférieure à 1[10].  

On peut aussi réduire ce couple en introduisant de fausses dents ou encoches qui ont 

pour conséquence d’augmenter la fréquence des interactions entre les aimants et les encoches. 

Les fausses encoches doivent être également espacées et de largeur équivalente à l’ouverture 

d’encoches [17]. Une autre solution consiste à fixer des cales magnétiques aux niveaux des 

isthmes d’encoches.  
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(a)                                                                          (b) 

Figs. IV.7. a) Couple de détente en fonction de l’épaisseur des aimants 

                                b) Variation de l’amplitude. 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                                           (b) 

Figs. IV.8.a) Couple de détente en fonction de l’épaisseur de l’entrefer 

                         b) Variation de l’amplitude. 
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 (a)                                                                                               (b) 

Figs. IV.9. a) Couple de détente en fonction de l’ouverture de l’encoche 

                                    b) Variation de l’amplitude. 

IV.4. Conclusion 

  Le choix des dimensions d’une machine donnée est lié aux performances exigées, 

aux contraintes de réalisation, ainsi qu’à l’application envisagée. Certains paramètres comme 

l’épaisseur et l’ouverture de l’aimant sont le plus souvent imposés à partir d’un critère 

d’optimisation de la machine.  

La répartition de l’induction au niveau de l’entrefer est fortement influencée par les 

dimensions des aimants. Pour une épaisseur d’aimant donnée, une sélection des ouvertures 

relatives des aimants permet d’agir sur la forme d’onde de l’induction radiale. 

L’étude du couple en fonction des paramètres, nous a permis d’effectuer un pré- 

dimensionnement réduisant le taux d’ondulation du couple résultant car nous avons constaté 

que le couple de détente est fortement influencé par la structure géométrique de la machine.  

Ce couple, lié à la denture statorique, peut être considérablement réduit par action sur le sens 

de l’aimantation des aimants, par action sur leur disposition au niveau du rotor, ainsi que par 

action sur leurs formes géométriques. L’action peut être aussi portée sur la forme des 

encoches.
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V.1. Introduction 

 
Il existe plusieurs méthodes de résolutions des équations aux dérivées partielles. Ces 

méthodes permettent de modéliser les géométries les plus complexes et de prendre en compte 

les phénomènes physiques comme la saturation des matériaux ferromagnétiques, les 

anisotropies des milieux et la présence des courants de Foucault induits dans les conducteurs 

soumis à un flux variable [3]. 

 
Les méthodes de résolution numériques les plus utilisées sont les méthodes des 

équations intégrales de frontières, la méthode des différences finies et la méthode des 

éléments finis. Dans notre travail nous allons nous intéresser à la méthode des éléments finis. 

  
 La méthode des éléments finis (finite element method), fut développée et appliquée en 

premier lieu en génie civil et en mécanique ; elle n’a trouvé sa place, qu’aux années 70, en 

électricité [11]. Elle est l’une des méthodes numériques les plus utilisées. Cette méthode est 

utilisée pour la résolution des équations différentielles aux dérivés partielles décrivant le 

comportement électromagnétique  des  machines électriques [18]. 

  
 Sous les mêmes conditions et avec les mêmes hypothèses simplificatrices, nous allons 

effectuer une comparaison des résultats obtenus à partir du modèle analytique développé au 

chapitre précédent  avec ceux issus de la méthode des éléments finis, en utilisant un outil  de 

modélisation gratuit développé pour calculer les machines synchrones à aimants, appelé 

FEMM (Finite Element Method Magnet) [10]. 

 
V.2. Modélisation par éléments finis 

   
 La méthode des éléments finis consiste à utiliser une approximation simple des 

variables pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques. 

Dans son approche variationnelle, la méthode des éléments finis permet de ramener la 

résolution des équations aux dérivées partielles à la minimisation d'une fonctionnelle liée à 

l'énergie du système considéré. Celle-ci est donnée, dans le cas d’un problème de 

magnétostatique [10], par la relation suivante : 

 

ܨ ൌ
1
2

න ቌන ܤ݀ܪ




 െ ቍܣܬ2 ݀߬                                                                         ሺV. 1ሻ 
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Le domaine d’étude ࣎ est alors subdivisé en régions élémentaires (les éléments finis) où 

l'inconnue est approchée par une interpolation polynomiale. L'idée fondamentale de cette 

méthode est de discrétiser le problème en décomposant le domaine matériel à étudier en 

éléments de forme triangulaire.  Pour des problèmes résolus en 2D, les éléments de forme 

triangulaire (Fig. IV. 1) sont les plus utilisés [18].  Cette  subdivision  a  l’avantage  de  

s’adapter  à  toute  configuration géométrique et permet l’usage d’algorithme de numérotation 

automatique. L’approximation du potentiel dans un élément triangulaire (e) a une forme 

bilinéaire qui s’écrit ainsi : 

 
,ݔሺሻሺܣ ሻݕ ൌ ܽሺሻ  ܾሺሻݔ  ܿሺሻݕ                                                                    ሺV. 2ሻ 

La discrétisation de la forme intégrale (Fig. IV. 1) par éléments finis et la recherche 

des potentiels aux nœuds qui minimisent cette forme entraînent la résolution d’un système 

d’équations algébriques. La forme matricielle de ce système s’écrit : 

ሾܯሿሾܣሿ ൌ ሾܵሿ                                                                                                    ሺV. 3ሻ 

Où ሾMሿ  : est la matrice des contraintes et dépend des propriétés magnétiques des matériaux.  

ሾAሿ   est le vecteur des inconnues qui sont les potentiels vecteurs aux différents nœuds du 

maillage, ሾSሿ  est le terme source dû aux densités du courant [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                                             (b) 

Figs. V.1.     a)    Coupe transversale de la machine avec maillage global en 2D. 

    b)    Maillage de la zone aimants + entrefer + encoches. 
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La résolution du système d’équations peut être effectuée soit :  

 • par une méthode indirecte, de gradient conjugué par exemple. La solution est 

obtenue par un processus itératif.  

 • par une méthode directe de décomposition (méthode de Gauss-Crout) avec un 

stockage des éléments de la matrice sous forme de vecteurs. La technique de stockage dite 

ligne de ciel "Sky-line" est l’une des plus utilisée [10].  

La résolution permet de déterminer les inconnues en deux étapes :  

• Une première étape de décomposition de la matrice ሾMሿsous la forme :  

ሾAሿ ൌ ሾLሿሾDሿሾLሿT                                                                                            ሺV. 4ሻ 

Où ሾLሿ est une matrice triangulaire inférieure et ሾDሿ une matrice diagonale.  

• Une seconde étape de substitution pour déterminer la solution aux nœuds.  

 
V.3. Présentation de l’outil de calcul utilisé 

Nous avons défini précédemment la  méthode des éléments finis utilisée pour calculer 

les performances des machines synchrones à aimants permanents. Nous définissons dans cette 

partie, l’outil de calcul utilisé. 

La validation des résultats obtenus par les calculs analytiques est effectuée à l’aide 

d’un logiciel 2D basé sur la méthode des éléments finis désigné par FEMM. Comme tous les 

logiciels employés pour des problèmes d’éléments finis en deux dimensions, ils sont articulés 

en quatre axes appelés « préprocesseur graphique », « mailleur », «solveur », et «post-

processeur graphique ». 

 
• Préprocesseur : permet aux utilisateurs de dessiner les différentes parties de l’élément 

à étudier, de définir les matériaux utilisés, d’imposer les conditions aux limites et ainsi 

de suite. 

  
• Le mailleur : permet le maillage en éléments triangulaires des géométries à étudier 

via un logiciel connexe : Triangle 

 
• Le solveur : permet la résolution de problèmes magnétiques et électrostatiques plans 

et  axisymétriques (incluant les problèmes de magnétostatique linéaire et non linéaire 

et les problèmes harmoniques à basses fréquences).  Pour les problèmes de 

magnétostatique et d’électrostatique, un solveur utilisant le gradient conjugué basé sur 

le pré-conditionnement de sous-relaxation symétrique successif est employé. 
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• Le post-processeur : C’est un  graphique permettant l’exploitation de la solution du 

problème. La solution peut être représentée par un tracé de densité ou par des vecteurs 

s’il s’agit d’une grandeur vectorielle. Un certain nombre de calcul intégral, le long des 

contours et des aires prédéfinis, est aussi accessible. 

 

V.4. Validation des modèles analytiques  

L’utilisation des méthodes analytiques pour la résolution des équations aux dérivées 

partielles est pratiquement impossible dans le cas où l’on tient compte de la géométrie réelle 

de la machine et lorsque les matériaux considérés ont des caractéristiques magnétiques non 

linéaires. La méthode des éléments finis représente l’un des outils le plus efficaces pour la 

résolution de ce dernier type d’équations.  

 
Pour  valider le modèle analytique développé au chapitre II, nous allons utiliser une 

méthode numérique ; celle des éléments finis. Nous allons comparer, sous les mêmes 

hypothèses et les mêmes conditions, les résultats de l’induction obtenus à partir des deux 

modèles (analytique et numérique). Cette comparaison est montrée sur les Figs. (V.2) pour 

une aimantation radiale, et (V.3) pour une aimantation parallèle. On voit que les répartitions 

de l’induction radiale et de l’induction tangentielle créées par les aimants au niveau du milieu 

de l’entrefer pour les deux types d’aimantation, sont identiques qu’elles soient obtenues par le 

calcul analytique ou par le calcul basé sur la méthode des éléments finis.  

 
La Figure (V.4) montre la variation du couple de détente en fonction de la position 

angulaire du rotor, on observe que les résultats, obtenus par les deux méthodes de calcul, 

diffèrent. En effet, au niveau de la méthode analytique, utilisant le tenseur des contraintes de 

Maxwell, nous n’avions pas tenu compte de la saturation du circuit ferromagnétique à 

l’inverse du calcul basé sur la méthode des éléments finis où on a aussi considéré la  

géométrique aussi proche de la réalité.  

Par contre l’utilisation de la loi de Maxwell donne des résultats concordants pour les 

deux méthodes de résolution (analytique et éléments finis). 
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(a) 

 

(b) 

Figs. V.2 Comparaison des résultats issus des résolutions analytique et numérique pour 

l’induction dans l’entrefer à aimantation radiale ( ߙ ൌ ହ


߬݁ݐ ݁ ൌ 2݉݉ ) : 

a) composante radiale,   b) composante tangentielle.
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(a) 

 
(b) 

Figs. V.3  Comparaison des résultats issus des résolutions analytique et numérique pour 

l’induction dans l’entrefer à aimantation parallèle ( ߙ ൌ ହ


߬ ݁ݐ ݁ ൌ 2݉݉ ) : 

a) composante radiale,   b) composante tangentielle. 

 

 

0 10 20 30 40 50 60

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

teta (deg mecanique)

in
du

ct
io

n 
ra

di
al

e 
B

r(T
)

 

 
analytique
elemnts finis

0 10 20 30 40 50 60

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

teta (deg mecanique)

in
du

ct
io

n 
ta

ng
en

tie
lle

 B
t(T

)

 

 
analytique
elemnts finis



Chapitre V                                          Modélisation par éléments finis de machines à aimants montés sur la surface rotorique 
 

ENP 2008 78

 

(a) 

 

(b) 

Figs. V.4 Comparaison des résultats issus des résolutions analytique et numérique pour couple 

de détente (aimantation radiale) ( ߙ ൌ ହ


߬݁ݐ  ݁ ൌ 2݉݉ ) : 

a) tenseur de Maxwell,   b) somme des forces de Maxwell. 
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(a) 

 

(b) 

Fig.V.6. Champ dû aux courants statoriques (I=6.91A). 

a) composante radiale,   b) composante tangentielle. 
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V.5.2.  Etat de saturation  

Les machines à aimants montés sur la surface du rotor présentent un entrefer 

magnétique important. Plusieurs études ont montré que ces machines sont peu saturées [10], 

[19]. Afin d’analyser l’effet de la saturation sur le champ produit par les aimants, nous nous 

sommes intéressés à la structure à aimantation radiale et parallèle en se plaçant dans des 

conditions qui favorisent la saturation. Pour cela, nous considérons une ouverture importante 

des aimants et des armatures statorique et rotorique constituées de tôles magnétiques 

ordinaires (Fig.V.7). 

Les Figures (V.8) et (V.9)  représentent les cartes de la densité de champ magnétique 

au niveau de la machine. A partir de celles-ci, on peut relever les régions de la machine qui 

présentent les niveaux d’induction les plus élevés. Ces régions sont situées au niveau des 

dents statoriques et sur les côtés des bases inférieures des aimants. On constate aussi que la 

répartition de l’induction dans l’entrefer, obtenue en tenant compte de la caractéristique 

magnétique du fer, est pratiquement la même que celle calculée en régime linéaire 

 

Fig. V. 7. Caractéristique magnétiques des tôles. 
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Fig. V. 8. Distribution de la densité du champ dans la machine (aimantation radiale) 

 

 

 

Fig. V.9. Distribution de la densité du champ dans la machine (aimantation parallèle) 
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Fig. V.10. Comparaison des résultats issus des résolutions analytique et numérique pour 

l’induction au niveau de l’entrefer en tenant compte de la saturation (aimantation radiale)        
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Fig. V.11. Comparaison des résultats issus des résolutions analytique et numérique pour 

l’induction au niveau de l’entrefer en tenant compte de la saturation (aimantation parallèle)        
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V.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons abordé le calcul numérique par la méthode des éléments 

finis des machines synchrone à aimants, Le modèle éléments finis en 2D, développé pour le 

calcul électromagnétique des machines à aimants montés sur la surface du rotor, tient compte 

de la structure géométrique réelle de la machine ; et des caractéristiques électriques et 

magnétiques de ses  différentes parties. 

Nous avons effectué une comparaison des résultats issus des résolutions analytique et 

numérique (en régime harmonique) pour la répartition de l’induction au niveau de l’entrefer et 

pour le couple de détente.  
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Les  aspects  liés  à  la  conception  des  machines électriques  à  aimants  sont  

multiples.  Ils concernent le type d’aimant, la structure de la machine, le mode d’alimentation 

et le type de commande qu’on ne peut dissocier. 
Le travail réalisé, dans le cadre de ce mémoire, a permis de développer un  modèle   

d’étude bidimensionnel,  utilisant des solutions analytiques, pour dimensionner les différentes 

structures des machines synchrones à aimants permanents montés sur la surface rotorique. Le 

modèle d’étude développé, basé sur la résolution analytique des équations du champ, donne 

des  expressions  explicites  entre  les  performances de la machine et  ses  paramètres  de  

dimensionnement.  Il constitue  ainsi  un  outil  efficace  pour  l’analyse  des  différentes  

configurations  de  machines étudiées.  Il  permet , en  particulier  dans  une  procédure  de  

dimensionnement suivant  les contraintes  qu’impose  le  cahier  des  charges,  de  dégager  

rapidement  les  solutions envisageables. 

Nous avons utilisé des techniques de calcul, pour déterminer le champ dans le cas d’un 

stator encoché. Ces techniques sont les transformations conformes basées sur le 

développement géométrique, par ce que grâce à ces transformations nous avons déterminé une 

relation entre les paramètres définit dans le plan à stator lisse encoché. Nous avons exprimé 

l’induction dans le plan réel de la machine, multipliant la fonction perméance complexe par 

l’expression montrée dans le plan sans encoche.  

Pour ce qui concerne le couple de détente, il est propre aux structures des machines à 

aimants permanents avec encoches au stator. C’est un couple parasite qui à lui seul peut être 

une source de rejet de ce type de machines. Le couple de détente accentue les ondulations du 

couple résultant et il est nécessaire de chercher des stratégies pour le minimiser et même 

l’annuler. Cependant ; ces ondulations, liées à la structure de l’inducteur, peuvent être réduites 

soit par utilisation des aimants à une ouverture optimale, pour avoir un couple de faible 

amplitude. 

Le modèle numérique développé, qui est basé sur la résolution des équations du champ  

par  la  méthode  des  éléments  finis  en  2D,  tient  compte  de  la  structure  réelle  de  la 

machine,  des  caractéristiques  électriques  et  magnétiques  de  ses  différentes  parties,  de  

son mode d’alimentation. A l’aide de cet outil, on a   validé les résultats obtenus par le calcul 

analytique. Ce modèle peut être exploité pour analyser certaines caractéristiques inaccessibles 

par la modélisation analytique.     
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