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Résumé

Les travaux de recherches menés dans cette thèse s’inscrivent dans un contexte d’électri-
fication du secteur automobile en réponse aux préoccupations environnementales. Cette thèse
concerne la modélisation et l’optimisation de machines à commutateur mécanique pour la moto-
risation électrique de petits véhicules mono- ou bi- place. Les machines à collecteur représentent
une alternative crédible par leur compétitivité, leur robustesse et leur fiabilité principalement
dues à l’absence d’électronique de puissance. Néanmoins, elles nécessitent des dispositifs de
compensation et d’aide à la commutation dont l’absence peuvent dégrader leurs performances.

L’alimentation par commutateur mécanique rend nécessaire la prise en compte de la dyna-
mique électrique dans la modélisation numérique par éléments finis. C’est pourquoi il est crucial
de développer un modèle permettant un couplage fort au sens de la formulation variationnelle
du problème magnétique, du circuit électrique externe et enfin du problème électrocinétique de
circulation des courants à l’interface du commutateur.

Dans ce contexte, l’utilisation d’une plateforme de modélisation ouverte ONELAB a abouti
au développement d’un modèle original de projection des propriétés physiques et des sources sur
un maillage fixe. Cette méthode permet de s’affranchir du remaillage lors de processus itératifs
tels que l’optimisation géométrique ou encore la prise en compte du mouvement. Cette méthode
a abouti au couplage dynamique du problème magnétique et du circuit électrique externe à la
formulation électrocinétique de l’ensemble balais-collecteur ainsi qu’à des perspectives de si-
mulations multi-physiques à cette interface.

Enfin, le choix d’un algorithme d’optimisation adapté aux modèles numériques (boîte noire
à fort coût d’évaluation) a permis de développer un outil de dimensionnement des machines à
commutateur mécanique adapté à une grande variété de structures en réponse à un cahier des
charges industriel.

Mots-clés :

•Machines électriques • Éléments finis

• Commutateur mécanique • Optimisation

• Contact électrique glissant • Couplage multi-physique

• Conception • Simulation dynamique
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Abstract

The research work carried out in this thesis is part of a context of vehicle electrification
in response to environmental concerns. This thesis focuses on the modeling and optimization
of commutator machines used in powertrains of small electric vehicles. This kind of machines
represents an alternate solution due to their competitiveness, robustness and reliability mainly
due to the absence of power electronics. Nevertheless, they require compensation windings and
commutation poles to improve their performances.

Commutator power supply makes it necessary to take into account electrical dynamics in
numerical magnetic modeling by finite elements. That is why, it is crucial to develop a model
allowing a strong coupling in the sense of the variational formulation, of magnetic problem,
external electrical circuit and finally current flow problem at the commutator interface.

In this context, the use of a modeling opensource platform ONELAB has led to the develop-
ment of an original model that performs projection of physical properties and sources on a fixed
mesh. This method avoids remeshing during iterative processes such as geometric optimization
or movement modeling. This method has led to the dynamic coupling of the magnetic problem
and the external electrical circuit to the current flow formulation at the commutator interface as
well as to prospects for multi-physical simulations at this interface.

Finally, the choice of an optimization algorithm adapted to the numerical models (black box
with a high evaluation cost) allowed the development of a tool for the design of commutator
machines adapted to many topologies in order to fulfill industrial requirements.

Keywords :

• Electrical machines • Finite elements

•Mechanical commutation • Optimization

• Sliding electrical contact •Mutliphysics coupling

• Design • Dynamic simulation
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Introduction générale

Le monde en est au prémisse d’une crise énergétique sans précédent. Les demandes en ma-
tières premières sont de plus en plus fortes et les ressources de notre planète ne sont pas inépui-
sables. Le 29 décembre 1970, la Terre commençait à vivre à crédit, autrement dit à partir de
cette date, l’humanité avait consommé plus de ressources naturelles et émis plus de gaz à effet
de serre que la Terre n’est en capacité d’en produire ou d’en absorber au cours d’une année.
Malheureusement, la situation n’a fait qu’empirer depuis. Pour l’année 2019, le jour du dépas-
sement écologique s’est produit le 29 juillet, selon le Global Footprint Network, un institut de
recherche international établi en Californie. Il faudrait à ce rythme 1,7 planètes pour subvenir à
nos besoins. Pire encore, le World Wildlife Fund nous informe que ce jour serait intervenu dès le
vendredi 10 mai pour l’année 2019 si la population mondiale se comportait comme la population
de l’Union Européenne.

Les préoccupations environnementales sont, de nos jours, au cœur des débats au sein de notre
société. Le secteur automobile est très controversé dans ce contexte, c’est pourquoi il est, aujour-
d’hui, soumis à des changements rapides. Les constructeurs automobiles et les équipementiers
sont tenus de s’adapter à l’électrification des véhicules dont les enjeux économiques sont très im-
portants. Les pouvoirs politiques appuient ces changements lancés par une prise de conscience
sociale. Les polluants émis à l’échappement des véhicules étant problématiques pour la santé
publique, l’amélioration de la qualité de l’air par l’électrification des systèmes dans l’automo-
bile apparaît comme une des solutions les plus viables. Cependant, l’impact environnemental
global des systèmes électriques est plus complexe à apprécier. En effet, l’extraction du lithium
pour les batteries ou des terres rares pour les machines représentent le point noir des véhicules
électriques. Néanmoins, l’absence de rejet de gaz, la possibilité d’une production électrique re-
nouvelable et la diminution de l’utilisation de l’énergie fossile font de l’automobile électrique
une piste d’avenir. Cette dernière comporte des verrous technologiques et économiques qu’il
faudra dépasser pour pérenniser cette technologie comme par exemple l’autonomie des véhi-
cules ou encore le recyclage de composants polluants tels que les batteries et les composants
d’électronique de puissance.

Cette thèse porte sur la conception de machines de traction pour véhicule électrique. Une
attention particulière sera portée sur le dimensionnement en tenant compte des contraintes citées
précédemment. La problématique de cette thèse porte donc sur la phase de conception qui devra
limiter le coût en matière première de la machine pour maintenir une compétitivité (low-cost), li-
miter l’utilisation de composants polluants tels que les terres rares ou l’électronique de puissance
tout en réutilisant les savoir-faire et outils de production industrielles (re-use). La machine devra
satisfaire un cahier des charges pour la motorisation de petits véhicules mono- ou bi- place.

La réponse à cette problématique sera développée en quatre chapitres. Le premier permettra
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de positionner cette thèse dans le contexte socio-économique et technique actuel. Une première
partie contiendra un bref historique ainsi qu’un état des lieux des enjeux majeurs de l’électrifi-
cation automobile qui permettront de dégager la problématique de la thèse. Une seconde partie
présentera l’évolution de l’hybridation à l’électrification et les changements technologiques et
techniques nécessaires à cette évolution. Enfin, quelques méthodes de modélisation électroma-
gnétique seront présentées afin de permettre un choix éclairé parmi les techniques existantes.

Le second chapitre permettra de mettre en place les modèles qui seront utilisés par la suite
lors du dimensionnement des machines électriques dans un cadre industriel. En effet, une rapide
présentation de la formulation variationnelle magnétostatique usuelle sera d’abord introduite
avant d’être enrichie par un couplage fort au circuit électrique puis par des couplages faibles ciné-
matiques. En somme, cela aboutira à des simulations magnéto-dynamiques sans courants induits
avec prise en compte de la cinématique mécanique incluant une régulation de type proportion-
nelle – intégrale (PI). Cette formulation ayant vocation à être utilisée au sein de processus itératif
(mouvement ou optimisation géométrique), la seconde partie de ce chapitre présentera le déve-
loppement d’une méthode de simulation sans remaillage. La projection de propriétés physiques
et des sources sur un maillage fixe permettra de s’affranchir du temps de remaillage impliqué par
un changement de position ou de géométrie. Cette méthode permettra un gain de temps impor-
tant mais génèrera des imprécisions qui pourront s’avérer problématiques. C’est pourquoi une
dernière partie s’attachera à la réduction de ces imprécisions par une hybridation entre méthode
usuelle et méthode de projection.

La machine pour traction électrique devra inclure un commutateur mécanique. Cet organe
d’alimentation classique des machines à courant continu (MCC) fait partie des systèmes dont la
fonction est simple mais dont l’étude et la simulation s’avèrent complexes. Dans ce manuscrit,
l’usage du terme MCC fera référence plus globalement à une machine en structure inversée
(inducteur au stator et induit au rotor) et son organe d’alimentation (le commutateur mécanique).
Il s’agit de notions structurelles qui ne préfigurent en aucun cas le type d’alimentation, le type
d’inducteurs ou encore le type de bobinage. Le troisième chapitre s’attachera donc à l’étude
détaillée de l’ensemble balais et collecteur. Dans une première partie, une présentation permettra
d’appréhender la complexité et l’intrication des phénomènes physico-chimiques s’y déroulant.
La méthode de projection hybride développée au chapitre 2 sera ensuite utilisée pour modéliser
le système par éléments finis (EF). Les éléments finis permettront d’envisager la prise en compte
d’un large faisceau de phénomènes physiques couplés mais qui sortiront du cadre de cette thèse.
Enfin, ce chapitre se terminera par une étude analytique détaillée d’un commutateur mécanique
revisité. Les expressions analytiques permettront de mettre en évidence des paramètres cruciaux
pour le dimensionnement et la méthode des EF sera utilisée pour conforter ces résultats.

Les chapitres 2 et 3 aboutissent à une formulation variationnelle adaptée à la machine à
courant continu dont l’organe d’alimentation a été correctement modélisé. Le chapitre 4 consiste
donc en une synthèse et utilisation des précédents chapitres pour concevoir et dimensionner une
grande variété de machines à commutateur mécanique. En effet, après une rapide présentation du
cahier des charges et du processus de dimensionnement, la majeure partie du chapitre consiste
en la présentation et l’optimisation de topologies variées pour respecter au mieux le cahier des
charges et les exigences low-cost compétitif. Finalement, ce chapitre se terminera par une analyse
critique et une mise en perspective à la fois des exigences industrielles mais aussi du travail
effectué dans le cadre de cette thèse.
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Chapitre 1 : Contextualisation et problématique

Introduction

Le contexte automobile actuel est soumis à des changements rapides. Les constructeurs au-
tomobiles et les équipementiers sont tenus de s’adapter à l’électrification du secteur automo-
bile dont les enjeux économiques sont très importants. Les pouvoirs politiques appuient ces
changements lancés par une prise de conscience sociale. Les polluants émis à l’échappement
des véhicules étant problématiques pour la santé publique, l’amélioration de la qualité de l’air
par l’électrification des systèmes dans l’automobile apparaît comme une des solutions les plus
viables. Cependant, l’impact environnemental global des systèmes électriques est plus complexe
à apprécier. En effet, l’extraction du lithium pour les batteries ou des terres rares pour les ma-
chines représentent le point noir des véhicules électriques, plus encore lorsque l’on sait que la
demande de Cobalt pour les batteries par exemple dépassera l’offre au cours de notre décennie
comme on peut le voir sur la FIGURE 1.1 [AD18]. Le développement d’une économie circulaire
dans ces domaines semble donc primordiale.

FIGURE 1.1 – Prévision mondiale sur l’offre et la demande de Cobalt, en jaune la demande de
Cobalt dans l’industrie automobile [McK18]

Dans ce chapitre, le contexte de cette thèse sera évoqué dans une première partie. Un rapide
historique sera tout d’abord dressé et débouchera sur l’expression des problématiques propres à
l’électrification des moteurs de voitures. L’historique permettra de constater que les problèmes
d’hier sont encore d’actualité plus d’un siècle plus tard. Néanmoins, les enjeux actuels semblent
induire une dynamique favorable à l’électrification automobile. Cette dernière passe par plu-
sieurs niveaux du micro-hybride jusqu’au tout électrique. Cela sera explicité dans une seconde
partie dans laquelle les stades d’électrification d’un véhicule seront présentés en détails. Cette
étape permettra de comprendre la stratégie de réutilisation (re-use) de l’équipementier Valeo (on
peut citer le projet DEMETER par exemple) et de mettre en parallèle les cahiers des charges de
moteurs dans deux applications différentes. Enfin, les machines électriques étant des systèmes
électromagnétiques, leur conception et dimensionnement passent par le développement de mo-
dèles adéquats. Il existe des méthodes analytiques ou numériques permettant le calcul du champ
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magnétique. Ces méthodes correspondent à différents niveaux de compromis précision / temps
de calculs / développement de modèle et ne sont pas tous appropriés au cadre de cette thèse. Une
rapide présentation des modèles les plus répandus sera réalisée afin de comprendre les choix de
modélisation faits dans la suite de ce manuscrit.

1.1 Électrification des véhicules

1.1.1 La voiture électrique dans l’histoire

Il semblerait que la toute première « voiture » électrique aurait été développée dans les an-
nées 1830 mais il faut attendre l’invention de la batterie rechargeable par Gaston Planté en 1859
pour véritablement parler de voiture électrique. Les travaux de Camille Faure en 1880 ont permis
de grandement améliorer les capacités des batteries. Cela lance véritablement le développement
des véhicules avec une accélération fin de XIXème siècle où les records de vitesse sont battus
en l’espace de quelques mois. Cette course effrénée oppose le comte Gaston de Chasseloup-
Laubat sur une Jeantaud Duc profilée visible sur la FIGURE 1.2 et Camille Jenatzy sur la « Jamais
Contente » visible sur la FIGURE 1.3 qui finit par devenir la première voiture au monde toute mo-
torisations confondues à dépasser la barre symbolique des 100km/h et à atteindre les 120km/h
en pointe [PV09].

FIGURE 1.2 – Le comte Chasseloup-Laubat sur une Jeantaud Duc profilée [DN13]

Cette fin de siècle est prolifique pour la motorisation électrique dans tous les domaines du
transport puisque les métros, les tramways, et également les taxis électriques se développent.
Cette croissance de l’électrique atteint le tiers de la production américaine de voitures à l’aube
de la Première Guerre Mondiale. On peut voir sur la FIGURE 1.4, la courbe de production des
véhicules électriques. La croissance du début de siècle n’a plus jamais été atteinte depuis.

Cette expansion s’explique assez facilement par la commodité du moteur électrique vis-à-
vis du mode de transport urbain : elles sont faciles à démarrer puisqu’elles ne nécessitent pas
d’être entraînées jusqu’à leur cycle d’autocombustion et elles sont plus écologiques en ne lais-
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FIGURE 1.3 – La Jamais Contente de Camille Jenatzy [DN13]

FIGURE 1.4 – Évolution de la production de voitures électriques entre 1893 et 1956 [PV09]
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sant pas derrière elles un épais nuage noir. Cependant, le développement des voitures à moteurs
thermiques est poussé par des grands noms comme Panhard, Benz ou encore Peugeot, qui dé-
mocratisent cette technologie dans l’aristocratie et la bourgeoisie de l’époque. Leur croissance
rapide tient sur un motif simple : l’autonomie que confère le pétrole qui devient abondant et peu
cher opposée à des batteries plus limitées et lourdes qui ne connaissent plus de progrès techno-
logiques importants. Paradoxalement, c’est un moteur électrique qui viendra achever la voiture
électrique. En effet, le démarreur électrique de Charles Kettering augmente considérablement
le confort des véhicules thermiques et Ford par son organisation du travail permet de diminuer
drastiquement leurs coûts de production [Fra14]. C’est ainsi que depuis les années 1920, la voi-
ture électrique se fait progressivement supplanter et ne connaîtra plus jamais la croissance de ses
débuts.

Cette technologie n’est, cependant, pas abandonnée et revient à chaque crise économique
qui impacte le cours du pétrole. On peut prendre en exemple les années 40 avec la Seconde
Guerre Mondiale, les années 70 avec le choc pétrolier ou encore les années 80 après la première
Guerre du Golfe. On commence dès lors, à réinventer la mobilité urbaine en imaginant des véhi-
cules électriques monoplace à faible vitesse et autonomie limitée à 200 km [PV09]. La prise de
conscience écologique et la mise en place d’une vraie politique de développement de mobilité
verte conduisent à un regain d’intérêt pour ce type de motorisation pour atteindre une nouvelle
croissance comme présentée sur la FIGURE 1.5, sans doute plus importante que les soubresauts
liés aux crises économiques du XXème siècle.

  

Moteur 
thermique

Voiture 
électrique

FIGURE 1.5 – Occurence des expressions "moteur thermique" et "voiture électrique" entre 1840
et 2010 dans un corpus de la littérature française numérisé sur GoogleBooks grâce à l’outil
Ngram Viewer de Google [ngr20]

Enfin, une condition importante du développement des voitures électriques est la présence
d’un réseau de bornes de rechargement. Les pouvoirs publiques ont certainement tardé à lan-
cer cette impulsion, c’est pourquoi des entreprises privées, comme Tesla, commencent à mailler
correctement le territoire de certains pays comme la France comme on peut le voir sur la FI-
GURE 1.6. Le développement de la motorisation électrique passe obligatoirement par un réseau
suffisamment bien fourni de bornes de rechargement particulièrement pour des véhicules dont
l’autonomie n’est pas le premier argument de vente.
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FIGURE 1.6 – Carte des bornes de recharge Tesla en France en 2018 [All18]

1.1.2 Les problématiques de l’électrification

Comme évoqué à la fin de la partie précédente, une première problématique identifiée
conjugue la faible autonomie du véhicule électrique et la faible densité de présence des bornes
de recharge. Pourtant, au XIXème déjà l’importance des bornes était soulignée. On peut voir
sur la FIGURE 1.7 une colonne de charge pour voiture électrique. Le modèle présenté prévoit
déjà une intégration dans le cadre urbain. Pour recharger ses accumulateurs, l’utilisateur doit
mettre un jeton dans le compteur, fermer les coupe-circuits intérieurs, l’interrupteur bipolaire
et choisir avec le commutateur du rhéostat l’intensité de charge (de 25 à 80 A) à fournir à la
batterie [Fra14]. Le manque d’investissement des pouvoirs publics allié à l’essoufflement de la
motorisation électrique ne permettra pas à cette technologie de percer.

La faible autonomie de la voiture électrique passe par un développement des batteries. Une
batterie pour véhicule électrique doit posséder un certain nombre de caractéristiques notamment
une capacité importante, une bonne puissance de pointe, un nombre élevé de cycles avant épui-
sement, une rapidité de recharge (ou une possibilité d’échange de batteries amovibles, on peut
citer la Start-up française Zeway [Dav20]) et enfin un coût abordable pour rester compétitif face
au véhicule thermique. À l’heure actuelle, les batteries lithium ions sont les plus adaptées à cette
application particulière, néanmoins la matière première est relativement rare et extrêmement lo-
calisée géographiquement. Le développement de la voiture électrique va probablement créer une
pénurie de lithium comme de cobalt avant le remplacement total du parc automobile et a minima
créera un monopole économique de la part des pays exportateurs. C’est déjà le cas des terres
rares rentrant dans la fabrication des aimants utilisés parfois dans les moteurs électriques. La
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FIGURE 1.7 – Colonne de charge pour voiture électrique [Fra14]

Chine possède le monopole de ce marché ce qui provoqua une grave crise en 2011 lorsque les
prix ont été multipliés par presque 100 [Wid15] comme on peut le voir sur la FIGURE 1.8. Cette
situation impliqua une réorientation dans plusieurs secteurs. Par exemple, dans les démarreurs
automobiles Valeo, la gamme évolua pour passer des aimants permanents [Vau10] aux pôles
bobinés [And13].

Les moteurs thermiques restent également très compétitifs. Malgré la mise en place de malus
importants en fonction du taux de rejet de CO2 et de bonus liés à l’électrification, leur marge de
progrès reste relativement importante. En effet, le taux de rejet de CO2 a chuté par la réduction
de taille (downsizing) des moteurs et la mise en place de turbocompresseurs pour optimiser la
puissance de ces derniers. En outre, l’hybridation des véhicules permet une optimisation de la
consommation et des rejets de gaz à effets de serre sur un cycle de référence. L’hybridation passe
par plusieurs stades [Dev17] :

— le micro-hybrid correspond à la mise en place de la technologie Stop & Start présente sur la
majorité des véhicules à l’heure actuelle. On estime à 15% l’économie de consommation
réalisée en cycle urbain par cette technologie ;

— le mild-hybrid correspond à l’installation d’un alterno-démarreur permettant la fonction
micro-hybrid mais aussi la récupération de l’énergie de freinage pour recharger la batterie ;

— enfin le full-hybrid correspond à la mise en place d’un moteur électrique pouvant entraîner
le véhicule seul à faible vitesse sur de courtes distances. Il sert également à assister le
moteur thermique lors de phases fortement contraintes. On peut citer en exemple la Toyota
Prius [Dev17].

La percée récente de la technologie hybride rechargeable montre que les moteurs thermiques
sont loin d’avoir épuisés toutes leurs ressources et conservent l’avantage indéniable de l’auto-
nomie. C’est pourquoi le développement du moteur électrique semble être lié à une évolution
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FIGURE 1.8 – Évolution du prix du Néodyme et du Dysprosium [Wid15]

de l’usage des véhicules notamment en zone urbaine. Un communiqué de la DREAL [INS16]
indique que la distance moyenne réalisée par chaque automobiliste entre son domicile et son lieu
de travail en France est de l’ordre de 25 km. Cette distance rentre largement dans le cadre de l’au-
tonomie des véhicules électriques. On voit donc qu’une problématique consiste en l’évolution
des mentalités et usages des véhicules personnels. Néanmoins, l’inertie du parc automobile et la
saturation de l’offre dans les pays développés obligent les constructeurs et équipementiers à se
tourner vers des marchés possédant une taille suffisamment attractive pour justifier les coûts de
développement d’une nouvelle technologie, comme les marchés chinois et indiens où le désen-
gorgement de leurs mégalopoles devient une priorité d’état.

1.1.3 Les enjeux actuels

La seconde moitié des années 2000 est une véritable révolution concernant l’électrification
des véhicules automobiles et conduit à une croissance rapide du marché. Dans un premier temps,
la seconde guerre du Golfe et le nouveau choc pétrolier met en évidence la dépendance vis-
à-vis de cette ressource fossile. Des taxes sont progressivement mises en place tout au long
des années 2000 sur les constructeurs automobiles les poussant à développer des technologies
hybrides comme les Stop&Start, le mild-hybrid, le full hybrid ou encore les derniers Plug-
in hybrid. La crise sanitaire de la Covid-19 en 2020 implique également une crise économique
sans précédent et un effondrement du cours du pétrole au cours du mois de mars, qui laisse
entrevoir une percée à moyen terme du véhicule électrique. Il en va d’ailleurs de la résilience des
économies à pouvoir absorber des crises économiques ou énergétiques.

La véritable révolution des années 2000 consiste en une prise de conscience des populations
de la situation écologique et un appui de la part de pouvoirs politiques pour un décarbonage
progressif. En effet, environ 13% des émissions mondiales de gaz à effets de serres sont liées
aux transports. Ce taux grimpe à presque 30% pour la France, correspondant à 130 mégatonnes
annuelles de CO2, ce qui fait du secteur routier le plus important émetteur de gaz à effet de
serre [Lep01]. Les mesures politiques se multiplient pour tenter de réduire ce taux, on peut
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noter la mise en place de bonus/malus sur l’achat de véhicules neufs, de taxes supplémentaires,
de fonds débloqués servant d’encouragements à la population et aux industriels pour réduire
l’empreinte carbone et enfin des normes comme les normes Euro (actuellement Euro 4) dont les
objectifs sont présentés sur la FIGURE 1.9 . Malgré l’échec relatif du sommet de Copenhague et
la sortie des États-Unis des accords de Paris, la prise de conscience progressive des populations
et des politiques semble réelle. Il en va d’ailleurs de la santé publique puisqu’on estime que
la pollution provoque près de 6% de la mortalité mondiale soit autant de cancers et de maladies
cardio-pulmonaires [Kü00]. Il faut noter que même si la réduction du rejet de CO2 est clairement
effective, sur la durée de vie complète d’un véhicule, la comparaison de l’empreinte carbone
d’un moteur thermique et électrique est plus complexe et assujettie aux technologies internes des
moteurs et batteries.

FIGURE 1.9 – Évolution des valeurs limites d’émissions des voitures particulières, essence à
gauche et diesel à droite [Lep01]

Comme évoqué dans la partie précédente, les pays émergents représentent un enjeu écono-
mique majeur pour les industries du secteur automobile. En effet, l’inertie du renouvellement
du parc automobile provoque une quasi-saturation du marché dans les pays développés. L’Asie
apparaît donc comme une future part de marché importante, d’autant plus que le gouvernement
chinois affirme une volonté forte d’électrification de son parc automobile. Néanmoins, le désir
de souveraineté et d’indépendance économique et technologique de la Chine est tout aussi im-
portante et semble conduire à une future crise automobile programmée. L’Inde apparaît donc
désormais comme un marché de choix pour les constructeurs lançant de nombreuses initiatives
comme Tata Motors Limited avec la Tata Nano [Bou09]. On distingue une évolution de l’usage
avec la démultiplication de véhicules mono- ou bi- place, comme la Twizy sur la FIGURE 1.10,
aux performances moindres qu’un véhicule classique mais ayant pour objectif le désengorge-
ment des mégalopoles et métropoles asiatiques. Parallèlement, un marché de niche de véhicules
haut de gamme aux performances impressionnantes se développe. En effet, il est possible de citer
la pionnière Fisker Karma, la dernière Porsche Taycan, visible sur la FIGURE 1.10 ou encore la
future Tesla Roadster aux performances d’accélérations rattrapant celles d’une moto.

En conclusion, les enjeux de l’électrification sont multiples. Pour la population, les enjeux
sanitaires et écologiques sont au cœur des motivations de la révolution électrique. Les pouvoirs
publics y voient une capacité de résilience face aux crises et le développement de nouveaux
secteurs porteurs. Enfin, il s’agit pour les industriels de l’ouverture de nouveaux marchés que
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FIGURE 1.10 – Renault Twizy et Porsche Taycan visant deux marchés différents

ce soit pour forcer artificiellement le renouvellement du parc des pays développés ou pénétrer
les marchés des pays en voie de développement. L’électrification apparaît donc comme un enjeu
majeur du début de ce nouveau millénaire.

1.2 Du démarreur automobile vers la chaîne de traction électrique

1.2.1 Le système démarreur

1.2.1.1 Le fonctionnement du démarreur

Les moteurs thermiques automobiles ont un cycle de combustion dit auto-entretenu. Néan-
moins, ce cycle nécessite d’être démarré par un apport d’énergie initial, c’est là qu’intervient le
démarreur. Ce dernier transforme l’énergie électrique de la batterie en énergie mécanique qui
permet de lancer la combustion du moteur thermique. Le démarreur sert ainsi à entraîner le mo-
teur thermique, via un réducteur mécanique, jusqu’à atteindre la vitesse à partir de laquelle le
cycle de compression - explosion - détente deviendra auto-entretenu. Cette vitesse de rotation
minimale du cycle d’autofonctionnement, dépendra essentiellement du type de moteur : environ
80 à 120 tr·min−1 pour un moteur essence et 100 à 150 tr·min−1 pour un moteur diesel [Baz17].
Le fonctionnement du démarreur est donc de type impulsionnel car le cycle d’autofonctionne-
ment est obtenu généralement en une seconde. Enfin, le démarreur doit également assurer une
fonction d’engagement et de désengagement par rapport au moteur thermique.

Le démarreur dans son ensemble est présenté sur la FIGURE 1.11. Il est constitué d’une ma-
chine électrique dont l’axe est solidaire du pignon venant s’engranger dans la couronne moteur
par le mouvement du lanceur situé en amont. Un contacteur électromagnétique, une fois ali-
menté, permet un déplacement mécanique jouant à la fois sur l’alimentation du moteur électrique
et sur le lanceur.

On peut distinguer quatre phases de fonctionnement :

— La fermeture du contact de clé (par le conducteur ou l’ordinateur de bord) alimente le
contacteur qui, par un mouvement mécanique, permet à la fois l’alimentation de la ma-
chine électrique ainsi que le couplage du pignon du démarreur à la couronne du moteur
thermique ;

— la phase d’entraînement, d’une durée inférieure à la seconde, correspond à la rotation du
moteur électrique venant entraîner le moteur thermique jusqu’à son cycle d’auto fonction-
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FIGURE 1.11 – Vue écorchée du système démarreur [And13]

nement ;

— parallèlement, lorsque le moteur thermique démarre, les cycles de compression-détente
du moteur peuvent provoquer un renversement de la charge avec le moteur thermique qui
entraîne le démarreur comme on peut le voir sur la FIGURE 1.12. Un système de roue libre
permet de protéger le moteur électrique ;

— enfin la phase d’arrêt correspond au désengagement du démarreur par l’arrêt de l’alimenta-
tion du contacteur. Le moteur électrique doit être capable de s’arrêter en quelques secondes
afin de ne pas réengager un pignon tournant.

FIGURE 1.12 – Acyclismes dûs à la variation de charge du moteur thermique [And13]

Ces fonctions, relativement basiques du démarreur, sont donc assurées par deux sous-
systèmes dont la synchronisation est extrêmement importante. Une mauvaise cinématique des
pièces peut entraîner le fraisage de la couronne moteur et du pignon ainsi qu’une usure anormale
du moteur électrique voire sa destruction. Enfin, même si les fonctions sont basiques, le cahier
des charges de dimensionnement d’un démarreur automobile est extrêmement complexe comme
on peut le voir dans [And13].
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1.2.1.2 La machine à courant continu

La machine électrique composant le démarreur est une machine à courant continu à commu-
tateur mécanique dont la structure est présentée sur les FIGURE 1.13 et FIGURE 1.14.

FIGURE 1.13 – Structure de l’induit d’une MCC [Vau10]

FIGURE 1.14 – Structure de l’inducteur d’une MCC [Vau10]

La MCC est une machine rustique et robuste dont les avantages compétitifs pour ce type
d’application sont assez explicites. En effet, elle ne nécessite aucune électronique de puissance
pour fonctionner et cela se traduit par un coût faible et une fiabilité accrue. En outre, de nom-
breuses machines du début du siècle dernier sont encore en état de fonctionnement aujourd’hui.
Néanmoins, l’utilisation de balais impacte directement la durée de vie de la machine. Il s’agit de
pièces d’usure qui doivent être changées régulièrement ce qui implique, en général, de la main-
tenance. Dans le cas d’un système aussi économique que le démarreur, la durée de vie des balais
correspond à la durée de vie du système car il est malheureusement plus commode de changer
l’intégralité du système que de prévoir une maintenance des « charbons » .

1.2.1.3 Le cahier des charges d’un démarreur

De nos jours, la généralisation du fonctionnement Stop & Start impacte directement les
contraintes de dimensionnement de la MCC. En effet, un démarreur doit être capable d’assurer
le démarrage du moteur thermique à froid comme le redémarrage à chaud. Le machine électrique
constituant le démarreur se dimensionne donc classiquement en deux points de fonctionnement
que sont le point à couple bloqué et le point à vitesse maximale. Les caractéristiques d’une MCC
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de démarreur sont présentées sur la FIGURE 1.15. Le couple bloqué correspond à une vitesse
nulle et donc au démarrage à froid du moteur thermique. Le couple doit être capable de vaincre
les frottements même en cas d’huile moteur figée à basse température. La vitesse maximale,
quant à elle, détermine la capacité du démarreur à entraîner le moteur thermique à la vitesse sou-
haitée. Dans les deux cas, un compromis doit être trouvé entre les performances de la MCC et le
réducteur mécanique utilisé. En effet, les contraintes d’inertie au pignon, de couple maximum et
de vitesse maximum impliquent l’étude du système complet pour remplir le cahier des charges
vu du moteur thermique.

FIGURE 1.15 – Caractéristiques d’une MCC de démarreur renforcé [And13]

On estime également que le nombre de cycles que doit tenir un démarreur évolue pour passer
de quelques dizaines de milliers de cycles à quelques centaines de milliers de cycles voire plus
d’un million chez certains constructeurs. Cette contrainte impacte directement le commutateur
mécanique puisque c’est l’usure des balais qui détermine la durée de vie du système. Là encore,
il s’agit d’une histoire de compromis car la diminution de la pression des ressorts permettrait
d’augmenter la durée de vie en diminuant les frottements. Cependant, cela correspondrait à une
augmentation de la résistance et du temps d’arrêt de l’arbre. Une solution peut être alors d’en-
visager des balais à structure physico-chimique différente comme des balais à multicouches de
résistivité. En résumé, comme il a été mis en évidence dans [Vau10], [And13] et [Baz17], un
démarreur est un système complexe dont les caractéristiques sont enchevêtrées. Le dimension-
nement se base donc sur la recherche du meilleur compromis.

Les stades d’hybridation supérieurs ne seront pas présentés dans la suite. En effet, ils ne
sont pas le sujet de cette thèse. Il s’agit d’adapter la MCC de démarreur, qui est une machine
très compétitive à une cahier des charges de traction automobile, c’est pourquoi seuls le micro-
hybride et le tout électrique seront abordés. Les stades intermédiaires sont néanmoins très bien
définis dans plusieurs références comme [Dev17], [And13] ou encore [Baz17].
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1.2.2 Le tout électrique

1.2.2.1 Le principe de la traction électrique

La traction électrique consiste à utiliser le moteur électrique non pas comme source d’éner-
gie pour un éventuel moteur thermique mais comme source directe du mouvement dépassant
ainsi le cadre de l’hybridation. On peut néanmoins noter que certains constructeurs introduisent
un moteur thermique comme groupe électrogène pour alimenter le moteur électrique et augmen-
ter l’autonomie du véhicule comme le fait la BMWi3. Le moteur électrique est généralement
alimenté via un convertisseur DC/AC, placé entre la batterie et le moteur. Une électronique de
puissance permet également le contrôle et la commande du moteur électrique. Ce dernier est
usuellement accouplé au train roulant par un réducteur mécanique permettant d’adapter la vi-
tesse et le couple de la machine tournante.

1.2.2.2 Structures usuelles de machines pour traction électrique

Les machines électriques utilisées de nos jours dans l’automobile pour assurer une fonction
de traction électrique sont généralement [Dar18] :

— Les MCC qui ont été les premières machines utilisées pour la traction automobile comme
la « Jamais Contente » de Jenatzy. Simples d’utilisation et de pilotage, elles sont néan-
moins assujetties à l’usure des balais et à une maintenance régulière ce qui font qu’elles
ont quasiment disparu du paysage du secteur de la traction automobile. On peut, néan-
moins, citer le moteur Leroy-Somer type SA13 à courant continu et excitation séparée (11
kW nominal / 20 kW crête, soit 15 à 27 ch) qui équipa une brève période la Peugeot 106
ou encore la Citroën Saxo ;

— les machines asynchrones qui, par leur facilité de construction et leur robustesse, sont d’ex-
cellentes candidates pour la traction automobile. Néanmoins, une électronique de com-
mande complexe et de mauvaises performances volumiques les cantonnent à des marchés
de niches. Elles équipent, cependant, les Tesla modèles S et X qui sont les voitures élec-
triques les plus démocratisées à l’heure actuelle.

— les machines synchro-réluctantes à aimants qui permettent des performances raisonnables
en limitant la masse d’aimant. On trouve ce type de moteur dans la BMWi3 par exemple ;

— et enfin les machines synchrones qui sont les plus présentes et équipent la majorité des
modèles. Leurs performances et rendement élevés en font les machines les plus adaptées à
l’application automobile. On distingue les machines à aimants comme celles équipées dans
la Nissan Leaf et les machines à rotor bobiné montées sur la Renault Zoé et présentées sur
la FIGURE 1.16. Néanmoins, le changement d’usage des véhicules urbains et le fort coût
économique de l’électronique associée remettent en question sa domination du marché.

1.2.2.3 Le cahier des charges d’une machine de traction

Une machine électrique de traction doit être capable de fonctionner dans les quatre quadrants,
à savoir moteur marche avant et arrière et générateur pour recharger la batterie en marche avant
et arrière. Ceci impacte également l’électronique de puissance d’alimentation et de contrôle. Le
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FIGURE 1.16 – Vue éclatée d’un moteur synchrone de Renault Zoé [Dar18]

cahier des charges de la machine provient directement des performances désirées pour le véhi-
cule automobile à savoir son niveau de couple et sa vitesse qui imposent généralement un profil
couple-vitesse à respecter pour le moteur électrique à l’instar du démarreur automobile. Néan-
moins, la caractéristique affine couple-vitesse du démarreur ne se retrouve pas dans la caracté-
ristique particulière d’une machine de traction. En effet, pour retrouver le comportement d’un
moteur thermique associé à une boîte de vitesses, différentes stratégies de dimensionnement sont
possibles :

— utiliser un moteur électrique associé à une boîte de vitesse pour changer les rapports de
réduction et conserver un couple constant jusqu’à une vitesse limite exactement comme
un moteur thermique ;

— utiliser un moteur électrique à vitesse constante - à son point de fonctionnement optimal
- associé à une transmission à variation continue (technologie CVT). C’est alors la trans-
mission qui adapte son rapport de réduction de manière continue entre la vitesse de l’arbre
moteur et celle de la roue ;

— utiliser un moteur électrique en attaque directe ou avec un simple réducteur mécanique.

Ainsi, la motorisation électrique a la possibilité de se passer d’une boite de vitesse, ce qui est
particulièrement attrayant pour les constructeurs mais augmente les contraintes de dimensionne-
ment sur le moteur qui doit alors pouvoir tenir un couple constant jusqu’à une certaine vitesse
comme on peut le voir sur la FIGURE 1.17. Une attention particulière doit alors être portée sur le
dimensionnement et la conception du moteur électrique.

Nous aborderons ces aspects dans le Chapitre 4 lorsque nous développerons le dimensionne-
ment et la conception d’une machine pour un cahier des charges particulier.

1.3 Modélisation électromagnétique

L’objectif de cette thèse est de dimensionner une machine à commutateur mécanique en
utilisant un processus d’optimisation. Le nombre de structures à tester ainsi que le processus
d’optimisation imposent de développer des modèles rapides dynamiques avec couplage circuit.
Il existe quatre grandes classes de modèles usuellement utilisées pour le dimensionnement des
machines électriques en électrotechnique.
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FIGURE 1.17 – Caractéristiques du cahier des charges

1.3.1 Les modèles analytiques

Les modèles analytiques conviennent parfaitement à un prédimensionnement. Ils ont l’avan-
tage d’être évalués rapidement même si leur développement peut s’avérer relativement fasti-
dieux. Dans le domaine des machines électriques, on peut citer la résolution de l’équation de
Laplace dans l’entrefer ou bien des équations de Maxwell dans des sous-domaines de propriétés
physiques homogènes. La complexité de développement des modèles analytiques augmente en-
core avec le passage à la 3D. La majorité de ces modèles sont soumis à des hypothèses restrictives
fortes par exemple sur la perméabilité des matériaux ferromagnétiques doux souvent considérée
comme infinie. Les machines dimensionnées dans le cadre de cette thèse ont vocation à travailler
dans le coude de saturation de la loi de comportement magnétique en vue d’optimiser l’utilisation
du fer. Les modèles analytiques n’ont pas vocation à être utilisés dans ce cadre d’étude.

1.3.2 Les réseaux de réluctances

Les réseaux de réluctances permettent de prendre en compte la saturation des matériaux. Ils
sont basés sur le découpage en tube de flux du circuit magnétique. Leur développement néces-
site donc d’avoir une expertise sur la modélisation du système afin d’injecter de l’a priori dans
le développement du réseau. Un exemple de réseau pour une machine synchrone à griffes est
présentée sur la FIGURE 1.18.

La prise en compte du mouvement est possible mais souvent complexe [Baz17] particulière-
ment dans les systèmes tridimensionnels. En général, les réseaux de réluctances représentent un
bon compromis entre temps de calcul et précision. Cependant, l’augmentation de la précision né-
cessite généralement de raffiner le réseau en multipliant le nombre de réluctances. On se retrouve
alors avec un maillage proche de ceux utilisés usuellement dans les méthodes numériques. On
peut d’ailleurs noter que dans [Baz17], les temps de calculs sont proches des temps que l’on peut
obtenir avec une modélisation par la méthode des éléments finis utilisée de manière pertinente.
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FIGURE 1.18 – Réseau de réluctances de L. Albert pour une machine à griffes [Alb04]

1.3.3 Les méthodes numériques

Les méthodes numériques de résolution des équations aux dérivés partielles sont relative-
ment nombreuses. Elles reposent toutes sur une discrétisation du domaine par des nœuds (mé-
thode des différences finies, méthode sans maillage) ou des mailles (méthode des volumes finis,
méthode des éléments finis). La discrétisation des opérateurs ainsi que les méthodes d’interpola-
tion permettent la résolution d’un système linéaire. Il existe néanmoins un écart entre la solution
numérique et la solution réelle qui tend idéalement vers zéro lorsque le nombre d’éléments de
discrétisation tend vers l’infini. Les différences entre quelques méthodes numériques usuelles
sont données ci-après.
La méthode des différences finies :

Elle repose sur une approximation des dérivées par les formules de Taylor, liant les inconnues
entre elles sur un ensemble de points isolés (nœuds) suffisamment proches les uns des autres
[Spi02]. Les conditions aux limites (Dirichlet, Neumann et mixte) sont facilement imposables
sur les bords du domaine.
La méthode des volumes finis :

Elle repose sur une approximation d’intégrale en résolvant directement la forme forte du
problème. Les deux principes de base de la méthode des volumes finis sont les lois de conserva-
tion et le théorème de Stokes. Ce dernier permet de mettre en équation l’égalité des grandeurs
conservatives entrantes et sortantes d’un élément de discrétisation (volumes en 3D, surfaces en
2D et segments en 1D). Cette méthode est donc particulièrement bien adaptée à la résolution
des lois de conservation [Des12]. Les conditions aux limites (Dirichlet, Neumann et mixte) sont
facilement imposables sur les bords du domaine.
La méthode des éléments naturels :

Elle repose sur une discrétisation par nœuds (ou germes) de la géométrie du système sans no-
tion réelle de maille, ce qui a donné son nom commun de méthode sans maillage. Le maillage est
pourtant implicite et repose sur une décomposition de Voronoï. Le graphe dual de cette décom-
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position est en fait la triangulation de Delaunay associée aux germes du domaine. La résolution
repose sur l’interaction de chaque nœud avec ses voisins par interpolation au plus proche voisin.
Cette méthode est tolérante aux déformations et mouvements par l’absence de maille mais né-
cessite un effort de programmation supplémentaire. Les conditions aux limites deviennent non
triviales et doivent être imposées par des multiplicateurs de Lagrange ou/et des méthodes de
pénalité [Cue16].
La méthode intégrale de volume :

Cette classe de méthodes (dont fait partie la méthode des moments) repose sur une approxi-
mation d’intégrale d’un noyau correspondant à la fonction de Green et/ou de ses gradients. Son
principal inconvénient est l’obtention d’un système plein à résoudre, mais elle connaît un regain
d’intérêt grâce au développement récent des méthodes de compression matricielle. Le principal
avantage de la méthode intégrale de volume (MIV) est qu’il est seulement nécessaire de discréti-
ser le domaine actif. On ne maille donc pas le domaine d’air, ce qui peut permettre de fortement
réduire la taille du système à résoudre [LV15]. Cependant, dans le cas d’une machine électrique
dans laquelle le domaine d’air se réduit à l’entrefer, cet avantage semble moins pertinent.
La méthode des éléments finis :

Cette méthode s’appuie sur une approximation d’intégrale de la formulation faible du pro-
blème à résoudre. Les conditions d’existence sont donc plus faibles que celles de la forme forte
initiale [Bas13]. Le domaine est discrétisé à l’aide d’éléments dont les nœuds et arêtes (voire
facettes) permettent d’obtenir la valeur de l’inconnue en tout point de l’espace. Les conditions
aux limites (Dirichlet, Neumann et mixte) sont facilement imposables sur les bords du domaine.
Les fonctions d’interpolation sur les éléments sont des polynômes de degré d avec généralement
d ∈ [1; 3]. L’augmentation importante du degré d donne lieu aux méthodes spectrales [Spi19].
Les éléments possèdent également un ordre dont l’augmentation permet de prendre en compte
la courbure du système réel. La méthode des éléments finis (MEF) reste la plus à même de
modéliser simplement et précisément un système à géométrie complexe comme les machines
à griffes dont la circulation de flux est fortement tridimensionnelle. De plus, la MEF se prête
particulièrement aux applications dans lesquelles les matériaux ferromagnétiques doux sont for-
tement saturés, ce qui est le cas d’une MCC de démarreur automobile comme présentée sur la
FIGURE 1.19. Elle donne néanmoins lieu à des modèles lourds qui nécessite généralement des
ressources informatiques et un temps de calcul importants. Il faut tout de même nuancer ces pro-
pos car le temps de calcul peut être fortement réduit si un travail important de programmation est
réalisé en amont. De plus, les ressources informatiques sont plus facilement accessibles de nos
jours.

1.3.4 Les méthodes hybrides

Une dernière classe de méthode consiste en l’hybridation de deux (voire trois) méthodes
exposées précédemment. Dès les années 90, des méthodes hybridées aux éléments finis ont
commencé à se développer notamment avec les macro-éléments [Nun17]. Plus récemment, on
peut citer les travaux de [Dev17] dont le modèle développé consiste à utiliser les éléments finis
proches de la zone d’entrefer des machines et des réseaux de réluctances pour les trajets dans
le fer comme on peut le voir sur la FIGURE 1.20. Les méthodes hybrides ne concernent évi-
demment pas que les éléments finis, une revue des méthodes hybrides existantes est présentée
dans [MM91]. Nous pouvons citer un exemple récent avec [Baz17] qui hybride les réseaux de ré-
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FIGURE 1.19 – Modèle EF d’une MCC en 2D à gauche et en 3D à droite

luctances avec une résolution analytique dans l’entrefer. Ces méthodes réduisent drastiquement
les temps de calculs tout en conservant une précision raisonnable mais demandent un effort de
développement important en amont.

FIGURE 1.20 – Modèle hybride EF-réluctance d’un alternateur à griffes [Dev17]

En conclusion, des modèles numériques astucieux voire des méthodes hybrides semblent être
un choix pertinent pour la modélisation des systèmes électromagnétiques.

1.4 Problématique et plan de réponse

Cette thèse s’articule donc autour d’une problématique principale : le dimensionnement
d’une machine électrique répondant à un cahier des charges de machine de traction automobile.
Les aspects re-use et low-cost nous poussent à revoir et adapter la technologie du démarreur ren-
forcé. La MCC est une machine rustique dont la particularité réside dans son système d’alimen-
tation. En effet, le commutateur mécanique permet de s’affranchir d’une partie de l’électronique
de puissance ce qui représente un gain économique substantiel. Néanmoins, sa présence, liée à
l’impossibilité de contrôle dynamique des courants, rend le dimensionnement complexe. Il sera
nécessaire de modéliser la machine en tenant compte des effets temporels des flux magnétiques.
De plus, en respectant les aspects économiques, une variété non-négligeable de topologies de sta-
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tor et de bobinages pourra être explorée afin de concilier performances et coûts. Cet éventail de
possibilités et de contraintes nous pousse à choisir la méthode des éléments finis pour la modéli-
sation. Cette dernière nous permettra de simuler de manière simple des géométries qui pourront
s’avérer complexes. De plus, de récents travaux mettent en avant les possibilités d’hybridations,
d’innovations et de couplages multiphysiques de cette méthode. La nécessité de modéliser la
machine en dynamique fera l’objet du Chapitre 2. Dans ce dernier, une méthode basée sur les
éléments finis qui permet la prise en compte du mouvement et/ou de variations géométriques
sans remaillage sera présentée et validée. Cette méthode sera exploitée dans le chapitre 3 pour
modéliser le commutateur mécanique. Ce dernier est le siège d’une multitude de phénomènes
physico-chimiques dont une étude non exhaustive sera détaillée dans ce même chapitre. Enfin,
le Chapitre 4 représente le dimensionnement et l’optimisation d’une dizaine de machines dans
un cadre industriel. La machine conciliant le maximum de caractéristiques propres au cahier des
charges sera validée en détail puis l’étude sera remise en perspective dans un cadre plus global.

1.5 Conclusion

En conclusion de ce chapitre, nous pouvons dire que l’électrification des systèmes auto-
mobiles est un processus complexe. Elle dépend de facteurs divers comme le changement de
mentalité de la population pour lancer une dynamique mais qui doit être entérinée par la volonté
des politiques et des industriels. Néanmoins, les changements imposés par l’électrification sou-
lèvent de nouvelles problématiques concernant l’extraction et l’offre de matières premières ou
encore le développement d’un réseau uniforme de bornes de recharge électrique. La conception
du moteur électrique doit tenir compte de toutes ces contraintes pour proposer des performances
adaptées à l’application visée. Les volontés de low-cost, de re-use et d’indépendance économique
vis-à-vis des matières premières imposent certains choix par rapport à la topologie du moteur.
Le dimensionnement de ce dernier passe par la simulation électromagnétique de systèmes géo-
métriquement complexes et, en général, non linéaires ce qui fait des éléments finis une méthode
numérique toute adaptée pour cette classe de problème. De plus, de récents travaux d’hybrida-
tion des EF avec des méthodes analytiques plus rapides permettent d’accélérer les simulations
tout en conservant la précision des méthodes numériques.
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Chapitre 2

Une modélisation adaptée à la
conception des machines tournantes
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Introduction

La méthode des éléments finis est largement utilisée dans le domaine de la modélisation des
champs électromagnétiques. Cette méthode, encore étudiée et développée actuellement, permet
d’obtenir des résultats très précis confrontés aux résultats expérimentaux. Elle possède l’avan-
tage de permettre la description de géométries et de problèmes complexes avec une implantation
relativement simple, ce qui explique l’utilisation de la MEF dans de nombreux domaines phy-
siques. Dans ce chapitre, une utilisation relativement différente de la méthode des éléments finis
va être abordée. En effet, usuellement les nœuds et arêtes du maillage sont supportés par la
géométrie du dispositif électrotechnique. Cela permet non seulement d’avoir un maillage cohé-
rent avec la géométrie du système mais aussi d’aboutir à une parfaite évaluation des frontières
des différents domaines matériels. Les discontinuités des propriétés physiques sont évaluées di-
rectement sur les nœuds et les arêtes des éléments du maillage. Néanmoins, cette cohérence
aboutit à un inconvénient majeur : chaque changement dans la géométrie implique un nouveau
maillage et donc une répétition du prétraitement (ou pre-processing en anglais). Un processus
itératif tel qu’une optimisation géométrique ou la prise en compte du mouvement requiert un
grand nombre d’évaluations qui engendre une augmentation du temps d’exécution (temps CPU)
et des ressources informatiques, notamment pour des problèmes tridimensionnels complexes. Par
conséquent, la MEF semble difficilement convenir pour ce type de processus itératifs 3D. Dans la
littérature, plusieurs méthodes de modélisation, telles que les modèles hybrides qui couplent les
réseaux de réluctances aux éléments finis par exemple, ont été proposées dans le but de réduire
le temps de simulation comme [Dev17] ou [Nun17].

Dans ce chapitre, nous allons nous attacher à proposer une méthode permettant d’éviter les
étapes de remaillage lors d’un processus itératif quelconque. La méthode qui va être proposée
permet de s’affranchir de la répétition du prétraitement. Des fonctions mathématiques repré-
sentant les propriétés physiques du système vont être définies. Elles seront alors directement
projetées sur un maillage fixe défini en amont. Ces fonctions seront paramétrées de manière à
ce que tout changement se répercute uniquement sur elles rendant l’étape de remaillage super-
flue. Toutefois, ce possible gain en temps a un impact direct sur la précision : les frontières entre
matériaux ne correspondent plus aux arêtes du maillage mais sont interpolées linéairement le
long des arêtes des éléments d’ordre 1. Cette méthode sera appliquée à une machine synchrone
à aimant permanent (MSAP) usuelle en 2D et en 3D. Des pistes visant à réduire les écarts en
conservant un intérêt à la méthode seront évoquées et des comparaisons entre modèles projetés
et modèles classiques seront présentées.

Dans la suite de cette thèse, nous utiliserons exclusivement la plateforme libre Onelab (Open
Numerical Engineering LABoratory) liant le générateur de maillage Gmsh [Geu09] et le solveur
généraliste GetDP [Dul19] développés au sein de l’Université de Liège. GetDP a été recompilé
localement en vue d’améliorer les performances et s’appuie sur une version séquentielle multi-
threadée de MUMPS appelée via le solveur généraliste PETSc. Toutes les simulations sont exé-
cutées à l’aide d’un ordinateur portable équipé d’un processeur Intel®Core™ i7 8@2.70 GHz
avec 32 Gb de RAM.
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2.1 Modélisation éléments finis adaptée aux machines électriques

2.1.1 Choix de l’outil

La méthode des éléments finis est utilisée dans de nombreux logiciels commerciaux. Parmi
les plus connus, il est possible de citer :

— Altair Flux™

— COMSOL Multiphysics®

— Jmag®

Ces outils sont généralement propriétaires et fermés et ne laissent pas une aussi grande liberté
dans l’adaptation des méthodes de résolution et de modélisation qu’un logiciel libre.

Une précédente thèse [Dev17] réalisée au sein du GREEN a permis de prendre en main un
logiciel éléments finis 2D et 3D : la suite Onelab (Open Numerical Engineering LABoratory).
Cette dernière sous licence GNU GPL développée au sein de l’Université de Liège est composée :

1. du mailleur « Gmsh » développé par J.F Remacle et C.Geuzaine [Geu09] ;

2. du solveur « GetDP » développé par P. Dular et C. Geuzaine [Dul19].

Ces deux outils permettent une grande liberté et un contrôle quasi-total contrairement aux
logiciels commerciaux. En effet, il est possible de :

— créer sa géométrie ;

— définir parfaitement le maillage (ordre, nombre de noeuds, taille caractéristique) ;

— définir les espaces fonctionnels, les fonctions d’interpolation, les méthodes d’intégration
et la formulation faible du problème à résoudre ;

— définir toutes les grandeurs à calculer en post-résolution (couple, flux, coénergie, etc...).

Cette flexibilité implique naturellement un travail de réflexion et de programmation qui peut
s’avérer long et fastidieux. En contrepartie, les possibilités sont nombreuses et les résultats ob-
tenus dans [Dev17] sont probants. Ces travaux ont notamment permis de conclure quant à l’ef-
ficacité et la pertinence des résultats fournis par Onelab en comparaison avec les logiciels com-
merciaux cités plus haut. Afin de travailler dans la continuité de ce qui a déjà été réalisé, la
présente thèse s’appuiera sur l’ensemble des résultats préliminaires. Il s’agira alors de trouver de
nouvelles astuces de modélisation à investiguer et implanter dans cet outil.

2.1.2 Formulation variationnelle

2.1.2.1 Équations de Maxwell

Onelab nécessite d’implémenter la formulation variationnelle du problème que l’on cherche
à résoudre. Dans ce but, rappelons les équations fondamentales de l’électromagnétisme dans
l’approximation des régimes quasi-statiques (ARQS) correspondant à de la basse fréquence :

Maxwell-Ampère : rot h = j (2.1)

Maxwell-Thompson : div b = 0 (2.2)
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Maxwell-Faraday : rot e = −∂b
∂t

(2.3)

Avec h le champ magnétique, b l’induction magnétique, e le champ électrique et j la densité
de courant. Classiquement, la relation (2.2) entraîne l’existence du potentiel vecteur magnétique
a tel que :

b = rot a (2.4)

Cette définition implique que le potentiel vecteur magnétique n’est pas unique. Il est défini
à un champ de gradient près. Une jauge est généralement imposée afin de retrouver son unicité.
La plus fréquente en magnétostatique est la jauge de Coulomb définie par :

div a = 0 (2.5)

Cette jauge est relativement lourde à appliquer en éléments finis d’arêtes et nécessite des res-
sources importantes (par augmentation de la taille du système en augmentant le nombre d’in-
connues). Numériquement, on lui préfère généralement la mise en place d’une jauge d’arbre :

a ·w = 0 (2.6)

où w est un champ de vecteurs dont les lignes de champ ne sont pas fermées et sont telles qu’elles
peuvent relier toute paire de points quelconque du domaine d’étude [Alb90].

2.1.2.2 Lois de comportement des matériaux

Le champ magnétique h et l’induction magnétique b sont reliés par la perméabilité µ (ou la
réluctivité ν) magnétique, cette relation est appelée la loi de comportement du matériau. Dans
les matériaux ferromagnétiques, cette loi est non linéaire. Elle dépend de plusieurs paramètres
comme la valeur du champ au point considéré, la température, la présence de cycles d’hystéré-
sis, l’anisotropie du milieu ou encore les procédés d’usinage. Dans la suite, on considérera que
la loi de comportement dépend uniquement de la norme de l’induction ‖b‖ pour une formu-
lation en potentiel vecteur. La FIGURE 2.1 présente la loi de comportement de deux matériaux
ferromagnétiques doux.

Les lois de comportement des matériaux ferromagnétiques doux utilisés dans la suite sont
implémentées sous forme de tableaux de données. La courbe de saturation complète est obte-
nue par interpolation linéaire lors d’un processus de résolution itératif de type Newton-Raphson.
D’autres méthodes d’implémentation de loi de comportement sont possibles notamment celle
de Patrick Ragot qui consiste à subdiviser la courbe de saturation en un ensemble de fonctions
analytiques continues et continuement dérivables [Rag08]. Cela permet de s’affranchir de l’in-
terpolation linéaire lors du processus de convergence itératif mais demande un travail fastidieux
de recollement de données en amont. Cependant, les caractérisations des matériaux sur cadre
Epstein ne sont pas parfaites et ne permettent pas de prendre en compte certains aspects, comme
l’usinage des matériaux par exemple. L’imprécision provoquée par l’interpolation linéaire est
donc jugée largement acceptable dans notre cas, compte tenu des conditions d’obtention des lois
de comportement en électromagnétisme.
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FIGURE 2.1 – Exemple de loi de comportement de matériaux ferromagnétiques

2.1.2.3 Formulation variationnelle générale

La classe générale des problèmes que nous étudierons sera la magnétique transitoire sans
prise en compte des courants induits. En effet, dans une démarche de conception telle que la
nôtre, leur influence est considérée négligeable à la fois dans les conducteurs et dans les pièces
ferromagnétiques. Nous nous ramènerons donc au final à une résolution multistatique avec cou-
plage circuit prenant en compte la variation temporelle des flux. Pour ce faire, considérons une
machine électrique composée de conducteurs en cuivre logés dans des encoches, d’aimants et
de matériaux ferromagnétiques. Les conducteurs forment le sous-domaine des sources Ωs et les
aimants le sous-domaine Ωm. Le domaine complet est dénommé Ω et l’on définit une condition
de Dirichlet sur a sur le bord ∂Ω. Les relations (2.1) et (2.4), associées à la loi de comportement,
aboutissent à la forme forte de la formulation magnéto-transitoire :

rot (ν (rot a − br)) = j (2.7)

avec br l’induction rémanente des milieux ferromagnétiques durs. Considérons que la densité
de courant j est uniforme dans le conducteur composé de Nspire spires afin de déterminer une
densité de courant équivalente je dans la surface d’encoche Se. On peut exprimer le module de
la densité de courant équivalente en fonction du courant Ik dans la bobine k :

| je |=
Nspire

Se
.Ik (2.8)

La direction de la densité de courant est donnée par la géométrie du bobinage. Le vecteur t
(généralement ez en 2D) est colinéaire à la densité de courant de sorte que :

je = Nspire

Se
Ikt (2.9)

Que nous pouvons réécrire en :
je = NtIk (2.10)

avec Nt = Nspire
Se

t que l’on nomme fonction de bobinage et qui est très bien définie dans
[Gol97].
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La forme forte magnétostatique est donc la suivante :

rot (ν (rot a − br)) =
∑
k

NtIk (2.11)

Du point de vue circuit, la loi d’Ohm permet d’obtenir dans chaque bobine k :

Uk = Rk.Ik + dΦk

dt
(2.12)

avec Uk la tension, R la résistance, et Φk le flux magnétique. D’après [Gol97], le flux total peut
s’écrire comme une intégrale volumique sur le volume Ωk de la bobine k :

Φk =
∫∫∫
Ωk

a ·NtdΩk (2.13)

Ce qui nous donne la relation suivante pour la partie circuit :

[U ] = [R] . [I] + [E] (2.14)

Les composantes Ej du vecteur de la force électromotrice [E] utilisées lors de la résolution
matricielle sont reliées aux termes de force électromotrice ek de chaque bobine k :

ek =
∫∫∫
Ωk

da
dt
·NtdΩk (2.15)

Ainsi, le couplage de l’équation locale du champ magnétique et de l’équation de circuit
requiert la résolution du système formé par les équations (2.11), (2.14) et (2.15), où les inconnues
sont le potentiel vecteur magnétique dans le domaine éléments finis et le courant dans l’induit.
La forme faible est obtenue en utilisant les fonctions tests.

Concernant l’équation (2.11), il s’agit de trouver une fonction a appartenant àH0(rot ,Ω) =
{a ∈ L2(Ω), rot a ∈ L2(Ω),a ∧ n |δΩ= 0} représentant l’espace fonctionnel des champs de
vecteurs dont le carré de la norme euclidienne est intégrable sur Ω associés à l’opérateur rot .
Ainsi en utilisant les fonctions tests et par intégration sur le domaine, le problème consiste à
trouver a tel que ∀a′ ∈ H0(rot ,Ω) :∫∫∫

Ω

ν rot a · rot a′ dΩ−
∫∫∫
Ωm

ν br · rot a′ dΩm

−
∫∫∫
Ωs

(∑
k

NtI

)
· a′ dΩs = 0 (2.16)

avec Ω le domaine du problème, Ωm le domaine des aimants et Ωs le domaine regroupant les
sources.

De même pour l’équation (2.14)

[U ] = [R] . [I] + [E] (2.17)

et pour l’équation (2.15)

ek =
∫∫∫
Ωk

da
dt
·NtdΩk (2.18)

Le système (S1) composé des équations (2.16), (2.17) et (2.18) fortement couplées permet
de résoudre un problème de magnétostatique avec couplage circuit et prise en compte de la
variation temporelle des flux. Cette formulation de type (a-j) est la formulation faible qui sera
implémentée dans le solveur GetDP dans la suite de cette thèse.
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2.1.2.4 Couplage à l’équation de la dynamique

Les machines étudiées dans le cadre de cette thèse appartiennent à la classe des MCC. Les
effets dynamiques ont une importance toute particulière pour ces machines dont le régime transi-
toire doit être observé. Le rajout de l’équation de la cinématique permet de simuler le transitoire
mécanique de la machine. A contrario du cas précédent, il s’agit d’un couplage faible des formu-
lations. Cependant, cela demande une imbrication au niveau de l’enchaînement de la résolution.
L’équation est la suivante :

J
dΩ
dt

+ fΩ + Γcharge − Γmoteur = 0 (2.19)

Ω = dθ

dt
(2.20)

avec J l’inertie de la partie mobile, f les frottements secs, Γcharge le couple de frottement et
Γmoteur le couple électromagnétique développé par le moteur. Cette relation est relativement
simple à implémenter en considérant un espace fonctionnel associé à un champ scalaire qui
permet d’obtenir la forme faible dénommée (S2). La résolution imbriquée des deux systèmes
(S1) et (S2) répond à l’algorithme 1 explicité pour une MCC.

Algorithme 1 Magnétique transitoire sans courants induits et cinématique mécanique

ENTRÉES: tension alimentation U(t), couple de charge Γcharge, frottements secs f , et la géo-
métrie de la machine.

SORTIES: Grandeurs globales : couple électromagnétique Γmoteur, vitesse Ω, flux ϕ, courant
I . Grandeurs locales : potentiel vecteur a, induction magnétique b.
t←− t0
Calculer J
Répéter

Résoudre

(S1)



∫∫∫
Ω ν rot a · rot a′ dΩ−

∫∫∫
Ωm νbr · rot a′ dΩm

−
∫∫∫

Ωs (
∑
k NtI) · a′ dΩs = 0

[U ] = [R] . [I] + [E]
ek =

∫∫∫
Ωk

da
dt ·NtdΩk

Calculer Γmoteur
Résoudre

(S2)
{
J dΩ
dt + fΩ + Γcharge − Γmoteur = 0

Ω = dθ
dt

Calculer Ω et ∆t
t←− t+ ∆t

Jusqu’à t = tfin
Récupérer Ω(t), Γ(t), ϕ(t) et I(t)
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2.1.2.5 Boucle d’asservissement de vitesse

L’adaptation des machines à commutateur mécanique en machines de traction automobile
nécessite un contrôle des performances globales du systèmes. Il est courant d’asservir le système
en couple ou en vitesse de sorte que la tension délivrée à la machine ne soit qu’une conséquence
de la consigne. Le commande passe alors par le réglage de la tension de sortie du hacheur.
Dans ce but, un modèle de régulateur proportionnel-intégral (PI) va être implémenté directement
depuis notre résolution éléments finis. Le schéma-bloc dans le domaine de Laplace est présenté
en FIGURE 2.2, avec Ωref la consigne de vitesse, Ω la vitesse réelle, ε l’erreur à la consigne, U
la tension de commande, Uref la tension saturée, Kp et Ki les gains de l’asservissement PI. On
constate la mise en place d’une double saturation imbriquée tension-courant. La première permet
de ne pas dépasser la tension batterie et la seconde permet de ne pas dépasser le courant critique
admissible dans les transistors.

−+
Ωref (s)

Ki
s

(
1 + Kps

Ki

)ε(s)
Saturateur

U(s)
(S1)

Uref (s)
(S2)

Γm(s) Ω(s)

FIGURE 2.2 – Réprésentation de l’asservissement sous forme de schéma-bloc

Le principe de l’asservissement PI est de converger vers la valeur de consigne tout en assu-
rant la stabilité et la vitesse de convergence. Pour rappel, un bon asservissement est défini par
trois critères : la précision, la rapidité et l’amortissement. Malheureusement, il y une incompa-
tibilité intrinsèque à l’asservissement qui empêche de satisfaire ces trois critères à la fois et un
compromis devra toujours être trouvé entre le couple précision-rapidité et amortissement.

L’action proportionnelle permet de diminuer le temps de montée et l’erreur statique au dé-
triment de l’amortissement du système. L’action intégrale quant à elle, nous assure une erreur
statique nulle au détriment de la rapidité du système. L’amortissement du système étant une qua-
lité principale, cela provoque classiquement une erreur statique importante. Cette dernière est
corrigée à l’aide de l’action intégrale, mais on comprend aisément que le temps de montée aug-
mente. Le correcteur ayant besoin des grandeurs globales du systèmes à réguler, nous pouvons
inclure cela directement dans la formulation faible en considérant un espace fonctionnel associé
à un champ scalaire. La résolution suit l’algorithme 2.

Le correcteur PI est défini par la fonction de transfert suivante :

H(p) = Ki

s

(
1 + Kps

Ki

)
(2.21)

En considérant que Γmoteur = αI dans l’équation (2.19), la fonction de transfert de notre
système d’entraînement est :

R(p) = Ω
I

= α

1 + J
f s

(2.22)

La compensation pôle zéro de la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO), produit de
(2.21) et de (2.22), permet de déterminer :

Kp

Ki
= J

f
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Algorithme 2 Magnétique transitoire sans courants induits avec asservissement en vitesse et
saturation en tension et courant

ENTRÉES: Consigne de vitesse Ωref , couple frein Γcharge, frottements secs f , et la géométrie
de la machine.

SORTIES: Grandeurs globales : couple électromagnétique Γmoteur, vitesse Ω, flux ϕ, courant I
et tension alimentation U(t). Grandeurs locales : potentiel vecteur a, induction magnétique b.
t←− t0
Calculer J
Répéter

Si (Uref > Umax) Alors
U ←− Umax

Sinon
U ←− Uref

Fin Si
Si (I < Imax) Alors
U ←− Uref

Sinon
Trouver U tel que I = Imax

Fin Si
Résoudre

(S1)



∫∫∫
Ω ν rot a · rot a′ dΩ−

∫∫∫
Ωm νbr · rot a′ dΩm

−
∫∫∫

Ωs (
∑
k NtI) · a′ dΩs = 0

[U ] = [R] . [I] + [E]
ek =

∫∫∫
Ωk

da
dt ·NtdΩk

Calculer Γmoteur
Résoudre

(S2)
{
J dΩ
dt + fΩ + Γfrein − Γmoteur = 0

Ω = dθ
dt

Calculer Ω et ∆t
t←− t+ ∆t

Jusqu’à Ω = Ωref

Récupérer Ω(t), Γ(t), ϕ(t) et I(t)
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Il suffit ensuite d’identifier la fonction de transfert en boucle fermée à un premier ordre :

FTBF = 1 + FTBO

FTBO
= 1

1 + τms
= 1

1 + f
αKi

s

avec τm le temps de montée du premier ordre équivalent. On obtient enfin le système suivant qui
permet de déterminer les coefficients du correcteur PI.{

Ki = f
ατm

Kp = J
ατm

Les processus d’optimisation n’utiliseront pas l’asservissement PI ni même la cinématique mé-
canique afin de réduire le temps de calcul.

2.1.3 Grandeurs du post-processeur

Il reste désormais à exprimer les grandeurs de sortie en fonction du potentiel utilisé pour
la résolution du problème. Au cours de cette thèse, nous utiliserons exclusivement le potentiel
vecteur magnétique, il est donc judicieux de se focaliser sur ce cas uniquement pour les prochains
paragraphes.

Couple électromagnétique

Les composantes du tenseur des contraintes de Maxwell dans l’air, Tij , peuvent être expri-
mées en écriture indicielle à l’aide du symbole de Kronecker δij :

Tij = 1
µ0

(
bibj − δij

b2

2

)
(2.23)

avec bi les composantes cartésiennes de l’induction magnétique. Le calcul du couple dans une
machine électrique passe par l’application du tenseur des contraintes T sur une surface S placée
dans l’entrefer afin d’éviter les discontinuités de perméabilité pour obtenir la densité de force
dF.

dF = T · dS

dΓ = r ∧ dF = r ∧ T · dS (2.24)

avec dΓ la densité de couple, et r le vecteur radial. Et on remonte au vecteur couple par intégra-
tion de la densité sur une surface fermée. Le couple moteur Γ étant porté par l’axe de la machine,
il convient de sélectionner la composante en (z) du résultat d’intégration dans notre cas :

Γ =

∫∫
S

r ∧
(

T · dS
) · ez (2.25)

Une technique pour réduire le bruit numérique consiste à moyenner sur plusieurs surfaces
Nsurface. C’est la technique de la coquille d’œuf (eggshell) que l’on retrouve notamment dans
[Mee19].

Γ = 1
Nsurface

∑
i


∫∫
Si

r ∧
(

T · dSi
) · ez

 (2.26)
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On peut transformer cette moyenne arithmétique en une moyenne géométrique volumique
[Fon15] [Fon18] :

Γ = 1
e

∫∫∫
Ωe

r ∧
(

T · er
)

dΩ

 · ez (2.27)

avec e l’épaisseur de l’entrefer. Cette dernière équation se simplifie dans le cadre d’un problème
2D en :

Γ = Lz
e

∫∫
Se

r ∧
(

T · dSe
) · ez (2.28)

avec Lz la longueur active de la machine. Ainsi le couple calculé par intégration volumique dans
l’entrefer Ωe de la machine est l’équivalent de la moyenne des couples surfaciques. C’est cette
expression que nous utiliserons pour calculer le couple électromagnétique dans la suite de cette
thèse.

Flux magnétique et force électromotrice

Le théorème de Stokes permet de retrouver le flux élémentaire ϕ dans une spire de contour
c, de section Sc et de longueur élémentaire dl.

ϕ =
∫∫
Sc

b · dS =
∫∫
Sc

rot a · dS =
∮
c

a · dl (2.29)

Lorsque le conducteur n’est pas ponctuel, comme présenté sur FIGURE 2.3, et qu’il possède
une section Sfil, le trajet dl le long du contour c n’est pas unique. Une solution commune consiste
à moyenner le trajet sur toute la section du conducteur Sfil.

ϕ = 1
Sfil

∫∫
Sfil

(
∮
c

a · dl)dS (2.30)

b
i

dl

c

Sfil

Sc

FIGURE 2.3 – Illustration du flux magnétique embrassé par une spire
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Une fois le flux calculé, il est alors aisé de retrouver la force électromotrice e à travers la loi
de Faraday :

e = −Nspire
dϕ
dt

= −Nspire Ω dϕ
dθ

(2.31)

avec Nspire le nombre de spires. Il faut noter que la précision dépendra en partie de la méthode
d’intégration numérique choisie.

2.2 Développement de la méthode de projection

2.2.1 Notions sur la méthode des éléments finis

Dans la méthode des éléments finis utilisée de manière usuelle, chaque partie élémentaire
de la géométrie initiale est implémentée dans un logiciel par CAO. Cette discrétisation, a mi-
nima par matériaux, va servir de support pour construire un maillage adapté dans lequel toutes
les frontières supportent les nœuds, les arêtes voire les faces en 3D. Les propriétés physiques
de tous les matériaux sont définies sur la base de ce maillage. Par conséquent, les éléments
finis permettent de rendre compte du système réel dans lequel les propriétés physiques macro-
scopiques sont bel et bien discontinues. À titre d’exemple, si nous considérons la réluctivité ν,
nous pouvons justement la décrire comme une fonction continue par morceaux définie comme
νi avec i correspondant aux différentes régions matérielles Ωi. Le même constat peut également
s’appliquer aux sources de champs magnétiques, densité de courant j ou induction rémanente
des aimants br, dans les problèmes usuels de l’électrotechnique. Cela est appliqué au cas d’une
machine synchrone à aimants permanents en surface (MSAP) représentée sur la FIGURE 2.4.

  

Discrétisation selon les propriétés physiques

FIGURE 2.4 – Utilisation usuelle de la méthode des éléments finis

La formulation faible est appliquée à l’ensemble du domaine en utilisant toutes les proprié-
tés physiques et sources continues par morceaux comme expliqué dans [Bas13]. Par exemple,
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l’étude d’une machine synchrone à aimants permanents peut s’appuyer sur la formulation faible
en potentiel vecteur (2.32) qui n’est qu’un cas spécifique de l’équation (2.11). Cela se résume à
trouver a tel que ∀a′ ∈ H0 (rot ,Ω),

∑
k

∫∫∫
Ωk

νk (‖rot a‖) rot a · rot a′dΩk

−
∑
l

∫∫∫
Ωl

νl (‖rot a‖) brl · rot a′dΩl

−
∑
m

∫∫∫
Ωm

jm · a′dΩm = 0 (2.32)

Où Ω est le domaine complet (∪i Ωi), Ωl les domaines magnétiques et Ωk les domaines sources.
La formulation faible est fortement liée à la discrétisation spatiale de la géométrie initiale. Cer-
tains processus itératifs comme la modélisation du mouvement ou les problèmes d’optimisation
nécessitent de modifier la géométrie et par conséquent le support des propriétés physiques uti-
lisées dans la formulation faible. Les processus itératifs nécessitant un grand nombre de résolu-
tions, toutes ces réévaluations du prétraitement représentent une perte de temps non négligeable,
et bien entendu cela est encore plus marqué lorsqu’on aborde la 3D.

2.2.2 Principe d’un modèle sans remaillage

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes afin d’éviter l’étape de déconstruction et de
reconstruction de la géométrie lors de la prise en compte d’un mouvement de rotation, les plus
connues étant la bande de roulement et la surface de glissement. Ces méthodes sont très efficaces
et permettent un gain de temps important. Néanmoins, lors du passage à la 3D, ces méthodes sont
souvent lourdes à mettre en place et peu de logiciels les ont implémentées à l’heure actuelle. De
plus, dans le cas de processus d’optimisation paramétrique, il n’existe que peu de méthodes
pour réduire le temps de chaque évaluation [Fon07]. La méthode proposée dans cette thèse a été
développée suite à une réflexion sur l’implémentation des propriétés physiques des matériaux
en éléments finis. Comme évoqué précédemment, les systèmes macroscopiques sont discontinus
et la MEF permet de rendre compte de ces discontinuités à travers un découpage géométrique
des frontières des matériaux. L’idée est de rendre continue dans le logiciel les discontinuités du
système réel et d’utiliser les interpolations linéaires des éléments à la base de la MEF afin de
définir les frontières.

Autrement dit, les propriétés physiques nécessaires à la résolution du problème seront défi-
nies comme des fonctions continues par morceaux. Ces fonctions seront ensuite projetées sur un
maillage fixe pour représenter la géométrie. L’étape de projection induira une certaine impréci-
sion par le fait que les arêtes et nœuds ne correspondent plus aux frontières des matériaux. Les
imprécisions générées seront étudiées et quantifiées. En pratique, la première étape consiste à
définir uniquement les frontières extérieures du système à étudier. En se basant sur ces bords de
domaine, un maillage fixe peut être créé et utilisé comme support pour les fonctions définissant
les propriétés physiques. Les propriétés physiques ne sont plus implémentées dans des régions
discrètes, comme on le voit sur la FIGURE 2.4. Elles sont projetées sur l’ensemble du domaine
maillé en utilisant nos fonctions continues par morceaux dépendantes des coordonnées spatiales
comme présentées sur la FIGURE 2.5. L’ensemble de la géométrie et de l’alimentation peut être
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défini grâce à cette méthode. Par exemple, dans le cas d’une MSAP, une propriété physique
ν (x(t), y(t), z(t), ‖b‖), et deux sources br (x(t), y(t), z(t)) et j (x(t), y(t), z(t)), représentant
respectivement la reluctivité, l’induction rémanente et la densité de courant, sont nécessaires
pour décrire le système complet en magnétostatique.

  

br(x(t),y(t),z(t))
j(x(t),y(t),z(t)) 

ν(║b ,x(t),y(t),z(t))║

FIGURE 2.5 – Principe de la méthode de projection

En résumé, nous pouvons donc nous attendre aux avantages suivants :

— l’étape de maillage n’est exécutée qu’une seule fois pour toutes les itérations Nbiterations
de tout processus itératif ;

— le maillage est plus facile à construire et plus régulier. En effet, l’étape de maillage d’un
disque simple est moins complexe que le maillage des nombreux sous-domaines d’une
MSAP habituelle. Le gain de temps sera représenté par un coefficient εm (∈]0; 1]) dans la
suite. Évidemment le gain de temps dépend du type de maillage (libre ou structuré) ;

— le processus itératif de résolution non linéaire (méthode de Newton-Raphson par exemple)
est mieux initialisé. En effet, comme le maillage reste inchangé, la solution de l’instant n
peut facilement être utilisée comme initialisation de l’instant n+ 1.

Les gains de temps théoriques de la méthode proposée à nombre d’inconnues constant sont
présentés dans TABLE 2.1.

Notre méthode respecte mathématiquement la forme faible habituelle d’un problème de ma-
gnétostatique en utilisant une formulation en potentiel vecteur magnétique a présentée en (2.33).
La méthode proposée n’étant, bien entendu, pas restreinte à ce cadre. Cela se résume à trouver a
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Méthode classique Méthode de projection

Problème linéaire

Temps de maillage 1 εm∗1/Nbiteration

Temps de résolution 1 1

Problème non linéaire

Temps de maillage 1 εm∗1/Nbiteration

Temps de résolution 1 1/2

TABLE 2.1 – Gain de temps théorique

tel que ∀a′ ∈ H0 (rot ,Ω),

∫
Ω

ν (x(t), y(t), z(t), ‖rot a‖) rot a · rot a′dΩ

−
∫
Ω

ν (x(t), y(t), z(t), ‖rot a‖) br (x(t), y(t), z(t)) · rot a′dΩ

−
∫
Ω

j (x(t), y(t), z(t)) · a′dΩ = 0 (2.33)

2.2.3 Inconvénient de la méthode de projection

L’inconvénient majeur de la méthode proposée réside dans l’évaluation approximative des
frontières entre matériaux. La discrétisation de la géométrie dans la MEF classique permet aux
arêtes du maillage d’être superposées aux sauts de propriétés physiques. Prenons un exemple
électrotechnique : l’entrefer est une région cruciale pour les machines tournantes dont une faible
variation d’épaisseur affectera l’ensemble des variables globales et locales. Il est primordial que
l’épaisseur d’entrefer soit parfaitement implémentée dans le modèle. Le fait est que pour éviter le
remaillage, la discrétisation spatiale est remplacée par la projection des propriétés physiques sur
un maillage fixe. Dans ces conditions, le maillage n’est plus parfaitement accordé à la géométrie
et, par conséquent, il devient difficile de mettre en place des frontières claires et précises. Dans la
méthode proposée, dans chaque élément traversé par une discontinuité, cette dernière est définie
par interpolation linéaire nodale. Cette situation conduit à des frontières non régulières comme
on peut le voir sur la FIGURE 2.6. Cette interpolation nodale peut entraîner une déviation de la
frontière de la taille d’un élément. Il est intéressant de souligner le fait qu’un maillage structuré
fournit des limites plus régulières comme on peut le voir sur la FIGURE 2.7, l’interpolation li-
néaire nodale étant toujours présente. La montée en ordre sur les éléments de maillage et/ou sur
les espaces fonctionnels servant de support à la formulation faible ne permettent pas non plus
de s’affranchir de l’interpolation linéaire dans le logiciel Onelab. En effet, cette montée en ordre
impactera les inconnues du problème mais les propriétés physiques, quant à elles, continueront
à être évaluées sur les nœuds puis interpolées le long des arêtes.

Une première solution pour diminuer l’impact de l’interpolation linéaire nodale serait de ré-
duire la taille des éléments pour s’approcher au mieux de la frontière réelle. Autrement dit, un
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Domaine 1
Domaine 2
Frontière réelle

Interpolation linéaire nodale

FIGURE 2.6 – Interpolation linéaire nodale de la frontière entre matériaux.

  

Domaine 1
Domaine 2
Frontière réelle

Interpolation linéaire nodale

FIGURE 2.7 – Interpolation linéaire nodale dans le cas d’un maillage structuré
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maillage suffisamment fin pourrait être implémenté afin que l’écart dû à l’interpolation linéaire
des propriétés physiques soit négligeable devant les dimensions caractéristiques du système.
Néanmoins, l’adaptation de l’intégralité du maillage à la taille du plus petit élément est quelque
peu un non-sens et aboutira à un temps CPU plus élevé que la méthode usuelle en raison du
nombre élevé d’inconnues (Dofs). Une solution moins naïve consiste à s’inspirer des discrétisa-
tions classiques dans le but d’adapter la grille de maillage. Ainsi, définir quelques discrétisations
spatiales, autres que les frontières extérieures, permettrait d’avoir un minimum de contrôle sur
le maillage. Ces éléments géométriques fictifs (points et lignes) ne sont pas implémentés dans le
but de décrire la géométrie réelle mais peuvent être placés là où les utilisateurs veulent définir
un maillage fin comme on peut le voir sur la FIGURE 2.8. Pour reprendre l’exemple précédent, la
frontière au niveau de l’entrefer d’une MSAP est clairement importante, de sorte que le maillage
doit être contrôlé. A contrario une imprécision au niveau de la frontière extérieure de la culasse
n’aura vraisemblablement pas un impact important sur les performances (hors cas particulier de
saturation excessive) et l’interpolation nodale est acceptable à ces endroits.

  

Domaine 1
Domaine 2
Frontière réelle

Interpolation linéaire nodale

FIGURE 2.8 – Interpolation linéaire nodale avec un maillage contrôlé

En résumé, la méthode de projection permet de s’affranchir de la discrétisation géométrique
mais induit par ce fait une déviation au niveau des frontières des matériaux. La méthode de
projection rend continu, par interpolation linéaire nodale des propriétés physiques, un système
en réalité discontinu. Cet inconvénient ne peut qu’être atténué par une expertise et un contrôle
sur la construction du maillage.

2.3 Application à un exemple classique : la MSAP

2.3.1 Implémentation et résultats préliminaires

La méthode de projection va être appliquée à la simulation d’une MSAP classique, com-
prenant 12 encoches et 4 pôles. Afin de pouvoir valider la méthode proposée, deux modèles du
même système vont être construits. Le premier modèle consiste à dessiner la géométrie complète
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puis à implémenter toutes les propriétés physiques dans chaque sous-domaine créé, comme dans
la FIGURE 2.4. La même machine est alors implémentée par projection des fonctions physiques,
comme vu dans FIGURE 2.5. Un contrôle du maillage est effectué au niveau de l’entrefer. L’ajout
d’une ligne non physique placée en son milieu permet d’obtenir un maillage affiné dans cette ré-
gion particulière. Les modèles sont créés de manière à contenir le même nombre d’inconnues
(Dofs). Une fois les modèles 2D développés, les modèles 3D sont obtenus par extrusion de la
géométrie 2D afin de faciliter l’implémentation du maillage. Les cartes de champs de l’induc-
tion magnétique des deux modèles, en magnétostatique 2D et 3D, sont d’abord comparées. Des
résultats précis sont observés sur FIGURE 2.9 et FIGURE 2.10, qui confirment a priori la validité
de la méthode.

  

FIGURE 2.9 – Comparaison de cartes 2D de l’induction magnétique en (T) entre modèle clas-
sique (gauche) et modèle par projection (droite)

Néanmoins, un processus itératif doit être étudié afin de vérifier les possibles avantages de
la méthode de projection. Des comparaisons sont faites entre la méthode proposée et une ap-
proche classique sans technique spéciale (sans bande de roulement, ni surface de glissement)
que l’on peut qualifier, certes, de méthode basique mais qui aura l’avantage de positionner la
méthode de projection. Dans le cadre de la modélisation du mouvement, le prétraitement (géo-
métrie et maillage) est relancé pour chaque nouvelle position et le problème est résolu de manière
multi-statique. Pour un certain nombre de positions Nbpositions, le système est maillé et résolu
Nbpositions fois, d’où le temps de calcul théorique :

TCPU = Nbpositions ∗ (Tmaillage + Tresolution)

Dans le cas de la méthode de projection, l’étape de maillage est évitée à chaque itération. Le
mouvement est simulé par l’ajout d’une variable dans les propriétés physiques concernées par
la rotation (ici l’induction rémanente des aimants). De plus, en raison de la faible complexité de
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FIGURE 2.10 – Comparaison de cartes 3D de l’induction magnétique en (T) entre modèle clas-
sique (gauche) et modèle par projection (droite)

construction du maillage fixe, ce dernier est plus simple et plus rapide à construire que dans le cas
de la méthode habituelle pour un même nombre de Dofs. Ce gain de temps est difficile à évaluer
car il dépend de la géométrie du problème mais il peut être représenté par la variable εm (∈]0; 1])
comme évoqué précédemment. L’algorithme de convergence non linéaire, ici Newton-Raphson,
est également mieux initialisé dans le cas de la méthode proposée. Le temps de résolution total
est donc réduit d’un facteur dépendant de la géométrie et du maillage.

TCPU = εm ∗ Tmaillage +Nbpositions ∗ Tresolution

Le couple multistatique est calculé pour les deux modèles en 2D. L’écart relatif est maintenu
en dessous de 1% comme on peut le voir sur la FIGURE 2.11. Mais comme prévu, le gain de
temps observé est très faible en raison du temps de maillage trop rapide en 2D.

Le vrai intérêt réside dans les modèles 3D dont les résultats sont présentés sur la FI-
GURE 2.12. Ces deux modèles sont développés afin de posséder le même nombre de Dofs (envi-
ron 130 000). Le temps CPU est divisé par un facteur 1,7 pour la méthode de projection tout en
gardant un écart relatif inférieur à 5% ainsi que la même forme d’onde.

2.3.2 Validation statistique

Les résultats sur les seuls précédents modèles ne suffisent pas à garantir la fiabilité et la ro-
bustesse de la méthode de projection car il est possible de se trouver dans un cas particulier. Afin
de pouvoir utiliser la méthode de projection dans un processus d’optimisation, une validation sta-
tistique est nécessaire. Dans cette optique, 500 machines 3D sont générées. Quatre paramètres
judicieusement choisis sont déterminés via une loi uniforme dans les intervalles présentés dans
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FIGURE 2.11 – Comparaison des couples multistatiques en 2D entre modèle par projection et
modèle classique
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FIGURE 2.12 – Comparaison des couples multistatiques en 3D entre modèle par projection et
modèle classique
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la TABLE 2.2. L’entrefer, le rayon extérieur et le rayon d’alésage sont, quant à eux, maintenus
constants.

Paramètres variables Intervalle

Ouverture des encoches [15 ; 85]% du pas d’encoche

Épanouissement des aimants [15 ; 85]% du pas polaire

Profondeur des encoches [3 ; 11] mm

Épaisseur des aimants [2 ; 8] mm

TABLE 2.2 – Variations géométriques

Pour chaque machine, les couples électromagnétiques moyens calculés par les deux mé-
thodes sont comparés. On ne s’intéresse qu’au couple moyen et non pas aux harmoniques car
les règles de maillage permettant de retrouver les harmoniques du couple [Fon07] ne peuvent
être respectées dans notre cas. Une étude précise réalisée au laboratoire sur une machine 3D
sur laquelle les règles de maillage ne peuvent être mises en place [Gir20] porte à croire qu’au-
cune information ne peut être obtenue sur les harmoniques autre que le fondamental. Il ne s’agit
pas d’un réel inconvénient car la méthode par projection a pour but d’être un modèle utile à un
pré-dimensionnement et non pas à un dimensionnement fin et complet. Le nombre d’inconnues
de chaque modèle est maintenu autant que possible proche des 130 000 Dofs. L’écart relatif δΓ
sur les couples moyens Γclassique et Γprojection (respectivement des modèles classique et par
projection) est calculé de la manière suivante :

δΓ = Γclassique − Γprojection
Γclassique

L’écart relatif moyen sur le couple moyen, présenté sur la FIGURE 2.13, est d’environ 13%
avec un écart-type de 17%. Les écarts sont centrés sur une valeur positive, cela signifie que la mé-
thode proposée tend à sous-estimer le couple. Cela est bénéfique lorsque l’on sait que le couple
sera certainement utilisé pour une contrainte d’inégalité dans un processus d’optimisation. Si
l’on considère la moyenne et l’écart-type, cela signifie que 68% des machines simulées ont un
écart relatif inférieur à 30% en valeur absolue. De plus, on peut observer que raffiner le maillage,
en passant de 130 000 à 260 000 Dofs, tend à modifier l’histogramme comme on peut le voir sur
la FIGURE 2.14.

Les écarts importants que l’on observe sur les histogrammes précédents (de l’ordre de
60%) sont explicables par la forte amplitude des variations géométriques représentée sur la FI-
GURE 2.15. Lorsqu’aléatoirement les dents statoriques implémentées sont trop fines pour avoir
un nombre suffisant d’éléments de maillage sur la largeur, on obtient des écarts importants avec
le modèle classique dans lequel le nombre d’éléments par ligne est fixé.

En connaissant la valeur moyenne, l’écart-type et la taille de la population, on peut esti-
mer l’intervalle de confiance à 95% de la valeur moyenne. Cet intervalle est représenté sur la
FIGURE 2.16. Comme prévu, raffiner le maillage tend à réduire l’écart relatif entre les deux mé-
thodes en améliorant l’évaluation des discontinuités.

En ce qui concerne la valeur εm mentionnée dans la TABLE 2.1, la même analyse statistique
peut être effectuée sur l’échantillon de 500 machines, pour 130 000 Dofs et pour 260 000 Dofs.
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FIGURE 2.13 – Histogramme des écarts relatifs sur le couple moyen du modèle par projection
par rapport au modèle classique pour 500 machines à 130 000 Dofs
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FIGURE 2.14 – Histogramme des écarts relatifs sur le couple moyen du modèle par projection
par rapport au modèle classique pour 500 machines à 260 000 Dofs
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FIGURE 2.15 – Extremum des épaisseurs de dents pour le modèle complet (gauche) et le modèle
projeté (droite)
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FIGURE 2.16 – Intervalle de confiance sur l’écart relatif moyen sur le couple moyen du modèle
par projection par rapport au modèle classique
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Pour rappel, εm est défini en (2.34).

εm = Tmaillage,projection
Tmaillage,classique

(2.34)

Pour 130 000 Dofs, on obtient une moyenne de 0,132 avec un écart-type de 0,003. Pour
260 000 Dofs, la moyenne est de 0,239 avec un écart-type de 0,005. Autrement dit, le temps de
maillage peut être presque 10 fois plus rapide avec la méthode de projection qu’avec la méthode
traditionnelle, mais ce gain semble diminuer avec l’augmentation du nombre de Dofs. Il faut tout
de même noter que le gain de temps représenté par εm est fortement lié à la discrétisation de la
géométrie (CAD). L’analyse de εm n’a de sens pour cette géométrie particulière qu’avec notre
choix particulier de discrétisation.

D’après tous les résultats précédents, le modèle proposé semble convenir pour un processus
d’optimisation 3D de pré-dimensionnement dans le but d’obtenir des tendances. Selon [Rai13],
il y a quelques avantages supplémentaires à utiliser un maillage fixe dans un processus d’optimi-
sation :

— La génération de maillage peut être difficile ou même échouer pour certaines configura-
tions, ce qui ne sera pas le cas ici ;

— Changer le maillage influence l’erreur due à la discrétisation. Par exemple, si des algo-
rithmes d’optimisation sont appliqués, la fonction cible sera potentiellement polluée par
un bruit d’origine numérique.

2.3.3 Processus d’optimisation

2.3.3.1 Choix de l’outil

Le but de cette thèse n’étant pas de développer un algorithme d’optimisation, il a été décidé
de capitaliser sur l’outil NOMAD [LD20] (Nonlinear Optimization by Mesh Adaptive Direct
Search) développé par les chercheurs du GERAD de Montréal. La prise en main ainsi que le
fonctionnement de l’algorithme est très bien décrit dans [Dev17]. L’algorithme de recherche
directe sur treillis adaptatifs MADS (Mesh Adaptative Direct Search) consiste en une méthode
déterministe locale sans calcul de dérivés [Aud06]. L’optimum global ne peut être assuré par
cette catégorie de méthode, l’idée principale étant de chercher un meilleur point que la solution
courante dans son voisinage défini par un nombre donné de directions. En fonction des résultats
du point courant, le treillis, la taille et les directions de la sonde sont adaptés afin de déterminer
les nouveaux points à évaluer. Le type de problèmes peut se mettre sous la forme :

min
x∈Ω

f(x) (2.35)

Ω = {x ∈ K ⊂ Rn : ci(x) ≤ 0, i ∈ [1, nc]}

Où K est un hypercube de Rn défini par les contraintes de bornes et les ci représentent les nc
contraintes linéaires et non linéaires. Cette classe d’algorithme est particulièrement adaptée aux
problèmes de la programmation non-linéaire en variables mixtes (MINLP) avec boîte noire à fort
coût d’évaluation et à faible nombre de variables. Une représentation du problème à résoudre est
donnée sur la FIGURE 2.17.

Chaque itération de l’algorithme de recherche est caractérisée par deux étapes :
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Boîte noire
(Modèle éléments finis)

NOMAD
x ∈ Rn

f(x)
ci(x)
x ∈ Ω?

FIGURE 2.17 – Représentation du problème de boîte noire

— La sonde locale (POLL). Il s’agit du cœur de l’algorithme MADS. Il repose sur une re-
cherche locale au voisinage du point courant dans les directions choisies par l’utilisateur ;

— la recherche globale (SEARCH). Cette phase permet à l’algorithme MADS de prendre
un caractère méta-heuristique. Elle peut être entièrement paramétrée par l’utilisateur mais
par défaut elle crée un modèle quadratique obtenu dynamiquement au fil des itérations et
évaluations de la boîte noire.

2.3.3.2 Définition des problèmes

Les résultats précédents montrent que le mouvement est bien modélisé par la méthode de
projection. Il reste donc à étudier l’efficacité de la méthode proposée dans un processus d’op-
timisation géométrique. Les modèles projetés en 2D ne présentant pas d’intérêt réel, une opti-
misation de la géométrie d’une MSAP 3D sera réalisée. Les mêmes modèles que ceux utilisés
lors de la validation statistique seront repris dans cette section, soit 130 000 Dofs pour limiter le
temps CPU en conservant un bon intervalle de confiance sur le modèle. Le vecteur solution ainsi
que les bornes de l’optimisation géométrique sont présentées en TABLE 2.2. Le point initial X0
du problème est choisi au milieu du domaine d’exploration K situé dans R4 :

X0 = (0,5 0,5 0,006 0,005)

Dans notre catégorie de problème où la boîte noire consiste en un modèle éléments finis 3D à
fort coût d’évaluation, nous avons décidé d’utiliser un paramétrage similaire à [Dev17] car nous
sommes dans le même cadre de problème : une direction de recherche LTMADS N+1 [LD20].
Le problème d’optimisation est donc le suivant :{

min
X∈R4

(∆Γ) sous

{
c1 = Γref − Γ(X) ≤ 0
c2 = Jmax − Jmax,ref ≤ 0

Il consiste donc en une minimisation des ondulations de couple ∆Γ sous contraintes c1 et c2
respectivement de couple minimum Γref et de densité de courant pic maximum Jmax,ref . Trois
problèmes sont formulés dans lesquels les critères de convergence et d’arrêt sont modifiés :

— Problème 1 : arrêt lorsque l’écart relatif sur la fonction objectif est inférieur à une limite
fixée ∆min ;
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— Problème 2 : contrainte sur un temps de processus d’optimisation maximal Tmax ;

— Problème 3 : contrainte sur un nombre maximum d’évaluations de la boîte noire Evalmax.

En résumé, afin de comparer la méthode classique et la méthode de projection, trois pro-
blèmes d’optimisations identiques aux critères de convergence et d’arrêt près, comme repris en
TABLE 2.3, ont été définis.

Problème 1 Problème 2 Problème 3

Fonction objectif ∆Γ ∆Γ ∆Γ

Contraintes c1, c2 c1, c2 c1, c2

Critère de convergence ∆min - -

Critère d’arrêt - Tmax Evalmax

TABLE 2.3 – Résumé des problèmes d’optimisation

2.3.3.3 Résultats

Les résultats de ces problèmes d’optimisation sont présentés dans TABLE 2.4. Lorsque les
deux méthodes convergent vers un vecteur solution différent, le couple du modèle projeté est
recalculé avec le modèle classique puis normalisé.

Problème 1

Méthode classique Méthode de projection

∆Γ 1p.u. 1,01p.u.

Temps CPU 52h 38h

Nombre d’itérations 115 145

Problème 2

Méthode classique Méthode de projection

∆Γ 1p.u. 0,99p.u.

Temps CPU 10h 10h

Nombre d’itérations 20 40

Problème 3

Méthode classique Méthode de projection

∆Γ 1p.u. 0,98p.u.

Temps CPU 7,5h 3,8h

Nombre d’itérations 15 15

TABLE 2.4 – Résultats des processus d’optimisations

Le problème 1 permet de souligner que les deux méthodes convergent vers la même solution.
Aucun gain de temps n’est observé même si deux fois plus d’évaluations de la boîte noire sont
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effectuées avec la méthode de projection. La conclusion des trois problèmes est qu’une évalua-
tion de la boîte noire étant réalisée deux fois plus rapidement avec la méthode de projection, le
domaine est plus largement exploré. De plus, les problèmes 2 et 3 nous apprennent que la mé-
thode de projection peut se montrer légèrement plus efficace en un temps limité ou un nombre
limité d’évaluation de la boîte noire.

2.3.4 Calcul des flux

La méthode de projection permet d’obtenir des résultats cohérents lors de simulations multi-
statiques. Néanmoins, dans certaines applications, il est indispensable de s’intéresser aux effets
dynamiques à travers la prise en compte des flux. Généralement, le flux magnétique est calculé
par intégration surfacique, à partir de la discrétisation spatiale, en utilisant le potentiel vecteur
magnétique a comme précisé dans l’équation (2.36) :

ϕ = 1
Sfil

∫∫
Sfil

(
∮
c

a · dl)dS (2.36)

Cependant, la méthode de projection permet de s’affranchir de la définition de surface
comme évoqué précédemment. L’idée est alors d’implémenter un vecteur colinéaire à la di-
rection du courant dl comme une fonction continue par morceaux unitaire là où se trouvent les
encoches et nul dans le reste du domaine. Mathématiquement cela revient à multiplier la quantité
différentielle par un champ scalaire ti. Le terme de flux reste alors inchangé :

ϕi =
∮
Ω

a · ti dl, avec

{
ti = 1. dans les encoches
ti = 0. ailleurs

D’un point de vue mathématique, il n’y a aucune différence dans le calcul des flux entre
les deux méthodes. La seule différence numérique réside encore une fois dans le fait de rendre
continu, à travers le champ scalaire ti, les surfaces d’encoches qui sont normalement discréti-
sées. Il n’est donc pas surprenant que les flux à l’état transitoire soient correctement évalués mais
qu’un faible écart relatif persiste. On peut constater ce phénomène sur la FIGURE 2.18 qui pré-
sente le flux magnétique du modèle projeté 3D et du modèle complet 2D. La force électromotrice
(FEM) peut être calculée à l’aide d’une méthode de dérivation numérique classique.

Le problème du calcul des flux dans le modèle par projection étant résolu en 2D comme en
3D, nous avons désormais accès aux simulations transitoires. En effet, la méthode de projection
permet d’imiter les techniques spéciales de modélisation que sont la bande de roulement ou en-
core la surface de glissement. En modifiant les fonctions projetées et en calculant les FEM, nous
aboutissons aux simulations transitoires 2D et 3D, à condition évidemment qu’un compromis
soit trouvé entre réduction du temps de calcul et imprécisions.

2.4 Vers une réduction des imprécisions par un modèle hybride

2.4.1 Principe de l’hybridation

L’un des problèmes les plus importants de la méthode de projection réside donc dans l’éva-
luation des discontinuités. Malheureusement, le fait de rendre continu un phénomène norma-
lement discontinu est inhérent à la mise en place de cette méthode. Autrement dit, il semble
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FIGURE 2.18 – Calcul des flux entre le méthode de projection en 3D et la méthode classique en
2D

complexe de trouver une solution qui permette de s’affranchir de ce problème. Néanmoins,
nous avons vu précédemment que des techniques simples peuvent être utilisées pour réduire
les imprécisions, par exemple la mise en place d’entités géométriques virtuelles pour contrô-
ler le maillage. Cela amène à considérer le développement d’un modèle « hybride » dans lequel
la MEF classique modélise les parties statiques du système tandis que les propriétés physiques
variables seront projetées, comme par exemple :

— les parties géométriques correspondant à des variables d’un problème de conception opti-
mal ;

— les pièces mobiles comme le rotor d’une machine ;

— les déformations mécaniques (perspectives non étudiées dans le cadre de cette thèse).

Pour illustrer cette hybridation, reprenons l’exemple de la MSAP, vue dans la FIGURE 2.19.
Lors d’un mouvement rotatif, la seule fonction variable dans l’espace en fonction du temps est
l’induction rémanente des aimants permanents. Les pièces statiques comme le fer et le cuivre sont
modélisées par la MEF habituelle et sont discrétisées et dessinées par CAO. A contrario, l’in-
duction rémanente br (x(t), y(t), z(t)) est projetée sur le maillage et paramétrée pour prendre
en compte le mouvement à travers une variable temporelle.

Ainsi, les problèmes d’évaluations de frontières ne persistent encore que sur les frontières
des sous-domaines représentant les aimants permanents. En globalité, les discontinuités du sys-
tème sont mieux modélisées avec un modèle hybride qu’avec un modèle par projection complet.
Le modèle hybride comme le modèle par projection complet permet, a priori, de retrouver les
résultats de la mise en place d’une bande de roulement ou surface de glissement, à savoir gain de
temps et prise en compte des flux. Dans le partie suivante, l’étude portera sur les trois approches :
« MEF classique » , « méthode de projection hybride » et « méthode de projection complète » .

2.4.2 Validation sur un exemple type tridimensionnel

Le développement de modèle 2D est écarté étant donné le peu d’intérêt mis en évidence
dans les paragraphes précédents. Toutes les simulations multistatiques sont effectuées à l’aide de
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FIGURE 2.19 – Schéma de principe du modèle hybride

modèles 3D. Nous résolvons cet exemple de trois façons différentes :

1. La première méthode consiste à dessiner la géométrie par CAO puis à implémenter toutes
les propriétés physiques dans chaque sous-domaine. La rotation s’effectue sans technique
particulière où chaque position du rotor est remaillée. Ce modèle est appelé la MEF clas-
sique.

2. Dans un second temps, la même machine est implémentée mais les aimants permanents
sont projetés par le biais d’une fonction dépendante de l’espace et du temps par la méthode
de projection. Le reste de la machine est modélisée d’une manière classique : c’est la
méthode de projection hybride.

3. Le méthode de projection complète consiste en un modèle dans lequel toutes les propriétés
physiques sont projetées sur un maillage fixe.

Les modèles 3D sont développés afin de contenir environ 130 000 inconnues (Dofs). À nou-
veau, une étude statistique est réalisée sur 500 machines 3D. Quatre paramètres judicieusement
choisis sont déterminés via une loi uniforme dans un intervalle donné en TABLE 2.2. L’entrefer,
le rayon extérieur et le rayon d’alésage sont maintenus constants. Pour chaque modèle, l’écart
relatif sur le couple moyen est calculé comme suit :

δΓ = Γclassique − Γi
Γclassique

Le modèle utilisant la MEF classique est considéré comme la référence alors que la variable i
représente respectivement les deux autres modèles, projection et hybride. Les écarts relatifs entre
le modèle projeté complet et la MEF classique, et entre le modèle hybride et la MEF classique
sont calculés et présentés sur la FIGURE 2.20.

La comparaison entre le modèle projeté complet et la MEF classique montrait un écart relatif
moyen d’environ 13% avec un écart-type de 17%. Cela était équivalent à dire que 68% des
machines simulées ont un écart relatif inférieur à 30% en valeur absolue. La comparaison entre
le modèle hybride et la MEF classique donne sensiblement de meilleurs résultats puisque l’écart
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FIGURE 2.20 – Comparaison des histogrammes des écarts relatifs sur le couple moyen pour 500
machines entre modèle hybride et modèle par projection par rapport au modèle classique

relatif moyen est d’environ 0,7% avec un écart type de 3%. Ainsi, avec le modèle hybride, 95%
des machines simulées ont un écart relatif inférieur à 7% en valeur absolue. L’amélioration de la
précision est due à une meilleure évaluation des limites des parties statiques, c’est-à-dire le fer
et le cuivre, dans le modèle hybride.

En connaissant la valeur moyenne, l’écart-type et la taille de la population, nous pouvons
estimer l’intervalle de confiance à 95% de l’écart relatif moyen sur le couple moyen. Cet inter-
valle est représenté sur la FIGURE 2.21. Comme prévu, le modèle hybride réduit l’écart relatif
en améliorant l’évaluation des discontinuités. La valeur moyenne de l’écart relatif sur le couple
dans le cas du modèle hybride est dix fois inférieure à la valeur moyenne de l’écart relatif sur le
couple du modèle projeté complet.
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FIGURE 2.21 – Comparaison des intervalles de confiance sur l’écart relatif moyen sur le couple
moyen entre modèle hybride et modèle par projection par rapport au modèle classique

L’objectif d’amélioration de la précision est atteint. Néanmoins, la même analyse statistique
doit être effectuée sur le gain de temps CPU afin de vérifier que le modèle hybride reste intéres-
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sant. L’écart relatif sur le temps CPU est calculé comme suit :

δT = Tclassique − Ti
Tclassique

Les résultats sont présentés sur la FIGURE 2.22. La comparaison entre le modèle projeté
complet et la MEF classique montre un gain de temps CPU moyen d’environ 58% avec un écart-
type de 28%. La comparaison entre le modèle hybride et la MEF classique donne des résultats
moindres, comme prévu, car le gain de temps CPU moyen est d’environ 26% avec un écart type
de 5%. Ainsi, le modèle hybride est plus précis mais avec un gain de temps CPU inférieur à
celui du modèle de projection complet. Le modèle hybride représente donc un bon compromis
puisqu’il est 10 fois plus précis et seulement 2 fois plus lent que le modèle de projection complet.
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FIGURE 2.22 – Comparaison des intervalles de confiance sur le gain de temps CPU moyen entre
modèle hybride et modèle par projection par rapport au modèle classique

2.5 Conclusion

En conclusion, le développement de la méthode de projection montre qu’il s’agit d’une tech-
nique efficace pour obtenir rapidement des résultats de pré-dimensionnement. Elle permet de
remplacer une bande de roulement voire une surface de glissement en donnant accès à la prise
en compte des flux et donc à des simulations transitoires sans courants induits. Néanmoins, la
validation statistique montre qu’une mauvaise évaluation des discontinuités peut mener à des
écarts relativement élevés. Le développement d’un modèle hybride est un bon compromis puis-
qu’il présente un écart moyen de 1% sur le couple moyen tout en étant 1,33 plus rapide que la
MEF classique. Cela confirme que l’intérêt de la projection ne réside pas dans une méthode de
projection complète, très rapide mais insuffisamment précise. La méthode de projection doit être
utilisée dans certains domaines spécifiques pour faire sauter des verrous de simulations. Il a été
démontré que la méthode peut remplacer efficacement une bande de roulement ou une surface de
glissement. Elle permettra, dans la suite, de développer des simulations magnétiques transitoires
2D et 3D.
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Chapitre 3 : Étude du commutateur mécanique

Introduction

Une grande majorité des machines électriques tournantes nécessite un courant alternatif dans
leurs encoches pour fonctionner. Actuellement la quasi-totalité des machines synchrones et asyn-
chrones sont alimentées en courant alternatif via des onduleurs de tension. Ces derniers voient
leurs interrupteurs de puissance commuter grâce à des signaux de commande et permettent d’ob-
tenir un système de courants polyphasés et équilibrés dans les machines. Le point fort de la mise
en place d’un onduleur consiste en la liberté quasi-totale dans le choix des signaux de com-
mandes des interrupteurs. En conséquence, la régulation de ces signaux permet d’obtenir une
multitude d’alimentations variées de la machine, comme la commande 120◦ ou 180◦, pleine
onde ou en modulation par largeur d’impulsion (MLI). Néanmoins, il existe quelques inconvé-
nients à la mise en place d’un onduleur, notamment un facteur économique qui fait que pour
un système low-cost, et si l’application le permet, on préférera la mise en place d’une machine
à courant continu classique, comme dans les démarreurs par exemple. Une MCC possède une
structure inverse à une machine synchrone classique, c’est-à-dire que le stator est alimenté par
un champ fixe et que la rotation du rotor permet l’établissement d’un courant alternatif dans les
encoches. La MCC ne fonctionne donc pas à proprement parler en courant continu. L’abus de
langage est lié au fait que le commutateur mécanique est un organe d’alimentation au même titre
qu’un convertisseur statique. Ainsi ces deux organes, onduleur et commutateur, sont alimentés
en courant continu et délivrent un courant alternatif à une machine (synchrone ou MCC) dont le
fonctionnement est évidemment plus que similaire. Le commutateur a été écarté du rôle d’ali-
mentation des machines au profit des onduleurs lors de l’essor de l’électronique de puissance
comme le montre la FIGURE 3.1.

  

Onduleur

Commutateur 

tournant

FIGURE 3.1 – Occurence des expressions "onduleur" et "commutateur tournant" entre 1840 et
2010 dans un corpus de la littérature française numérisé sur GoogleBooks grâce à l’outil Ngram
Viewer de Google [ngr20]

Dans ce chapitre, nous nous focaliserons sur l’étude du commutateur mécanique en tant
qu’organe à part entière. Son utilisation est souvent synonyme de machine à courant continu
usuelle comme dans le cas des démarreurs automobiles mais aussi de moteurs universels que
nous ne traiterons pas dans le cadre de cette thèse. C’est pourquoi, nous commencerons par
l’étude du commutateur dans son cadre d’utilisation usuel avant de nous focaliser sur le com-
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mutateur à part entière à travers un historique et un état de l’art. La simulation de ce système
demeure complexe et un nouveau modèle basé sur le Chapitre 2 sera présenté dans un second
temps. Enfin, l’adaptation de la MCC à un cahier des charges de traction demande d’envisa-
ger de nouvelles topologies de collecteurs et de bobinages présentées en troisième partie de ce
chapitre. Cela donnera lieu à une étude analytique détaillée mettant en avant des résultats de
pré-dimensionnement intéressants.

3.1 Description du système balai-collecteur

3.1.1 Historique et principe de fonctionnement

Les premiers collecteurs mécaniques ont vu le jour au cours du XIXème siècle. Leur rôle
était alors double : alimenter par un courant alternatif les conducteurs des premiers moteurs à
commutation ou bien créer un courant continu à partir des premières génératrices. La première
ébauche de collecteur date de 1827 pensé par le Hongrois Anyos Jedlik [Sim98]. Il s’agissait
d’un simple fil de cuivre venant au contact de plaques séparées et reliées aux pôles d’une pile. Il
s’agit de l’un des moteurs tournants les plus simples à réaliser et qui sert souvent pour illustrer
l’électrotechnique aux étudiants débutants. Le dispositif est présenté en FIGURE 3.2.

FIGURE 3.2 – Dispositif tournant utilisé notamment à l’ENSEM inspiré du collecteur de Jedlik
[Sim98]

Il s’agit de quelques spires de cuivre dont l’entrée et la sortie sont dénudées sur la moitié de
la circonférence du fil. Les extrémités sont en contact avec un support en cuivre lui-même relié
aux bornes d’une pile. Il suffit alors de placer un aimant et de lancer la spire pour observer un
mouvement rotatif. Les fils dénudés sur la moitié de leur circonférence jouent le rôle de lames
tandis que le support en cuivre joue le rôle des balais, nous avons là une première esquisse de
collecteur.

Quelques années plus tard en 1832, les Français Hippolyte Pixii et André-Marie Ampère
conçoivent un générateur de courant continu grâce à un commutateur mécanique. Il s’agissait
alors de deux demi-bagues fixées à l’axe permettant l’inversion de courant et donc de la polarité
dans les conducteurs, comme on peut le voir sur la FIGURE 3.3.

Cette première ébauche de commutateur à lames plus moderne donne lieu la même année à
la première MCC pensée par l’Anglais William Sturgeon. Cette décennie voit un développement
rapide des moteurs électriques à commutateur mécanique que ce soit pour la propulsion navale
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FIGURE 3.3 – Générateur de courant continu conçu par H. Pixii et A-M. Ampère [Des91]

ou ferroviaire. Mais c’est entre 1865 et 1870 que les MCC modernes voient leur apparition grâce
aux innovations de l’Italien Antonio Pacinotti puis du Belge Zénobe Gramme respectivement
dans le domaine des induits en forme d’anneaux puis des collecteurs à lames modernes, comme
celui présenté en FIGURE 3.4.

FIGURE 3.4 – Machine Gramme [Bre73]

En 1899, le Belge Camille Jenatzy fait construire "La Jamais Contente", première voiture à
dépasser les 100 km/h, alimentée par deux MCC de fabrication Postel-Vinay développant en tout
50kW [PV09].

Deux décennies plus tard, on retrouve le commutateur mécanique dans le domaine de la va-
riation de fréquence et des machines asynchrones. Les ingénieurs allemands Schrage et Richter
développent, indépendamment l’un de l’autre, une machine basée sur le même principe de déca-
lage de balais que l’on nommera machine Schrage-Richter. Il s’agit d’une machine à induction
dans laquelle on délivre un système de courant alternatif dans le rotor par des contacts glissants.
Dans ce même rotor un second bobinage vient se loger et correspond à un bobinage classique
de MCC relié à un collecteur à lames. Les balais posés sur le collecteur servent, quant à eux, à
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alimenter le bobinage statorique comme on peut le voir en FIGURE 3.5.

FIGURE 3.5 – Machine Schrage-Richter

Ainsi, les courants AC induisent des courants dans le bobinage de MCC qui délivre ce cou-
rant dans le bobinage statorique pour retrouver le fonctionnement d’une machine à induction
inversée. L’utilisateur peut alors décaler progressivement les balais par rapport à l’axe statorique
afin de jouer sur la fréquence du courant statorique de la machine, à l’instar d’un variateur de
fréquence, et ainsi réaliser de la vitesse variable relativement simplement à l’aide d’un levier.
L’ensemble bague-rotor-collecteur est appelé un variateur de fréquence à collecteur.

Dans la continuité, l’ingénieur Arthur Scherbius développa la machine présentée en FI-
GURE 3.6 analogue à un générateur DC mais permettant d’obtenir un système polyphasé de
tension alternative aux bornes des balais. On parle du principe de Scherbius pour désigner l’utili-
sation de machines tournantes et de collecteurs au lieu de convertisseurs de puissance. Ce même
ingénieur déposera quelques années plus tard un brevet concernant une machine de chiffrement
basée sur des rotors désynchronisés plus connue sous le nom de machine Enigma.

FIGURE 3.6 – Machine de Scherbius [Adk11]

Ces dernières utilisations originales du commutateur mécanique montrent la grande diver-
sité dans les domaines d’applications des commutateurs. Ils sont analogues à l’utilisation de
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l’électronique de puissance pour obtenir des signaux alternatifs. Nous pouvons même émettre
l’hypothèse que les commutateurs mécaniques sont capables de générer n’importe quels signaux
à l’instar des interrupteurs de puissance. Il ne faut cependant pas confondre le contrôle et l’organe
d’alimentation, c’est pourquoi une commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) ne
pourra jamais être réalisée avec un collecteur. Néanmoins, de nombreux domaines d’applications
ne nécessitent peut-être pas la mise en place de convertisseurs de puissance. Les collecteurs sont
à reconsidérer avec leur lot d’avantages et d’inconvénients au même titre que l’électronique.

3.1.2 La machine à courant continu

3.1.2.1 Principe de fonctionnement

Dans la machine à courant continu (MCC) comme dans la machine synchrone (MS), le
couple est obtenu par interaction entre un champ « inducteur » constant, qui peut être produit
par des électroaimants ou des aimants permanents et un champ dit « induit » variable et tournant
dans son propre référentiel et produit par les courants d’alimentation. Cependant, les structures
de MCC et de MS sont inversées comme on peut le voir en FIGURE 3.7. La machine synchrone
classique possède son bobinage d’induit au stator et l’inducteur au rotor cherche en permanence
à s’aligner avec le champ induit, provoquant de ce fait la rotation. Dans la MCC, l’inducteur est
au stator et l’induit est au rotor. La position des balais dans le référentiel de l’inducteur permet au
collecteur de distribuer les courants adéquats dans les encoches. Ainsi le champ induit se trouve
par construction en quadrature avec le champ inducteur ce qui maximise le couple.

FIGURE 3.7 – Représentation des structures inverses de MCC et de MS [Mul10]

La rotation de l’induit provoque la commutation du courant dans les sections en rotation. Ce
phénomène de commutation "autopilotée" par la position du rotor permet à la MCC d’obtenir
un comportement très stable. A contrario, la machine synchrone connectée au réseau nécessite
de faire "tourner" le champ induit à une certaine fréquence. L’autopilotage n’étant pas assuré,
il y a un fort risque de décrochage et de calage lors de brusques variations de la fréquence
d’alimentation ou du couple résistant. C’est pourquoi lorsque l’on a besoin d’un entraînement à
vitesse variable, on préférera la mise en place d’une commande vectorielle ou d’un autopilotage.
En particulier, on peut citer la MCC sans balai (ou BLDC) sur laquelle la fréquence des courants
dans l’induit est pilotée par un capteur de position du rotor, assurant la mise en quadrature des
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champs à tout instant. Le système d’alimentation et de commande ainsi que le capteur de position
permettent de retrouver le rôle du collecteur mécanique. Le développement de ces machines est
surtout dû au fait que les MS par leur structure permettent généralement un meilleur contrôle
des pertes (situées au stator et non au rotor comme en MCC). De plus, cela permet d’éviter
la mise en place d’un collecteur mécanique dont les avantages et inconvénients sont explicités
dans [Mul10] :

• Avantages :

— faible coût de fabrication ;

— tenue en température élevée ;

— grâce à son grand nombre de lames, le collecteur assure une rotation très régulière.

• Inconvénients :

— usure des balais impliquant des coûts de maintenance et d’indisponibilité ;

— présence d’arcs électriques ;

— pollutions sonores dues aux frottements des balais ;

— production de particules de poussière par l’usure des balais.

Néanmoins, une commande vectorielle est relativement coûteuse à mettre en place et la tech-
nologie sans balais nécessite au moins deux convertisseurs statiques : un DC-DC et un DC-AC
(dont le nombre d’interrupteurs est le double du nombre de phases), d’un capteur de position et
d’un système de contrôle pour assurer l’autopilotage. La mise en place d’un collecteur méca-
nique permet d’obtenir un fonctionnement stable et généralement moins coûteux. Cependant, à
structure équivalente la MCC est soumise à une réaction magnétique d’induit qui peut être plus
importante que pour une MS, représentée en FIGURE 3.8. Elle est composée de la superposition
des champs d’inducteur et d’induit et consiste en un déséquilibre du champ sous un pôle. Cela
provoque des sursaturations, défavorise la commutation, etc... Ce phénomène ne peut être sup-
primé et il est plus difficilement compensable en structure inverse qu’en structure classique. La
commutation est également un facteur important à prendre en considération car sa qualité affecte
directement les performances globales du système.

FIGURE 3.8 – Illustration de la réaction magnétique d’induit [Mul10]
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Notons qu’une MCC (même à nombre élevé de phases) ne nécessite qu’un convertisseur
statique DC-DC très simple pour une application à vitesse variable. Par exemple, un hacheur à
un transistor peut même suffire pour alimenter une MCC fonctionnant dans un seul quadrant du
plan couple-vitesse, car la vitesse est pilotée uniquement par le niveau de tension. En effet, la
vitesse d’une machine synchrone est liée à la fréquence d’alimentation du champ tournant, là où
la vitesse ou le couple d’une MCC dépendra du niveau de tension d’alimentation. Les machines
répondent toutes à l’équation de la dynamique (2.20).

Dans le cas de la MS, l’inconnue est le couple moteur car la vitesse est liée à la fréquence.
Dans le cas de la MCC, c’est l’inverse car la tension pilote le couple électromagnétique. On voit
donc qu’à couple de charge Γcharge constant, la vitesse dépend complètement du couple moteur
Γmoteur piloté par le niveau de tension aux bornes de la MCC. Connaître la relation entre le
niveau de tension et le couple Γmoteur nous amène donc au modèle analytique externe vu des
bornes.

3.1.2.2 Modèle analytique linéaire

Si on considère le modèle linéaire vu des bornes de la machine à courant continu, le schéma
équivalent ainsi que les équations de fonctionnement sont relativement simples. Le schéma équi-
valent à excitation séparée est présenté sur la FIGURE 3.9 :

FIGURE 3.9 – Schéma externe de la MCC à excitation séparée

De la FIGURE 3.9, on tire les équations en régime permanent suivantes :

V1 = R1 I1

V2 = R2 I2 + E2

En régime linéaire, la force électromotrice étant proportionnelle à la vitesse Ω et au flux inducteur
M0 I1, on obtient :

E2 = ΩM0 I1

Et la puissance électromagnétique s’écrit alors :

E2 I2 = Γ Ω

et le couple électromagnétique :
Γ = M0 I1 I2
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On déduit, des équations précédentes, les relations :

Γ = M0 I1
R2

V2 −
M2

0 I
2
1

R2
Ω (3.1)

Ω = 1
M0 I1

V2 −
R2

M2
0 I

2
1

Γ (3.2)

Ces relations représentent les relations couple-vitesse de la MCC. Elles peuvent fournir, par
exemple, à vitesse nulle le couple de démarrage du moteur :

Γd = M0 I1
R2

V2

Cependant, dans le cas des démarreurs, la MCC est branchée directement sur la batterie de
la voiture. On retrouve donc une MCC à excitation série et non plus séparée, ce qui signifie que
le même courant parcourt les deux enroulements comme on peut le voir sur la FIGURE 3.10.

FIGURE 3.10 – Schéma externe de la MCC à excitation série

On déduit de la FIGURE 3.10 :

I1 = I2 = I

V1 + V2 = V

Ce qui respectivement modifie les relations (3.1) et (3.2) :

Γ = M0 I
2
1 = M0

(R1 +R2 +M0 Ω)2 V
2 (3.3)

Ω = 1√
M0 Γ

V − R1 +R2
M0

(3.4)

On remarque en particulier que la vitesse et le couple sont inversement proportionnels. Autre-
ment dit, à un couple fort correspond une vitesse faible et inversement. Ces relations permettent
d’obtenir les caractéristiques des moteurs à courant continu utilisées en industrie exposées sur
la FIGURE 3.11. À noter, tout de même, que dans le cas des démarreurs, la source de tension est
imposée : les caractéristiques sont donc tracées en fonction du courant batterie absorbé.

Ces modèles analytiques ne sont valables qu’en régime linéaire. Or, de nos jours, la plupart
des machines fonctionnent en général en régime saturé, au niveau du coude de la caractéristique
b(h) et même au-delà. Cela est encore plus vrai dans le cas des démarreurs dont le fonctionne-
ment reste impulsionnel et qui sont donc très fortement sollicités. La méthode des éléments finis
se prêtent particulièrement bien à la prise en compte de ces phénomènes non linéaires même s’il
existe des modèles semi-analytiques ou hybrides intégrant désormais les non-linéarités [Baz17].
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FIGURE 3.11 – Courbes caractéristiques d’un démarreur à inducteur bobiné représentant la vi-
tesse, le couple et la puissance mécanique mesurés au pignon en fonction du courant absorbé,
pour une source de tension donnée

3.1.2.3 Bobinages conventionnels

Dans le vocabulaire propre à la machine à courant continu, l’induit monophasé est com-
posé de sections (ensemble de conducteurs en série) dont les extrémités sont soudées aux lames
du collecteur. Dans le cas du démarreur, les sections ne regroupent qu’un seul conducteur ; on
parle alors d’« épingles » . Dans le vocabulaire plus classique des machines synchrones, l’en-
semble des conducteurs qui commute à un instant donné serait appelé phase dont les extrémités
sont reliées au collecteur. Nous tenterons d’unifier dans une section ultérieure ces deux notions ;
conservons pour le moment le vocabulaire des MCC.

Actuellement, dans la gamme des démarreurs Valeo, deux bobinages sont majoritairement
utilisés : les bobinages imbriqués et les bobinages ondulés. Une théorie générale permet de les
caractériser grâce à trois grandeurs très bien décrites dans [And13] :

• y1 : le pas de bobinage, qui représente la distance en pas dentaire entre l’aller et le retour
d’une même section,

• y2 : le pas de couplage, qui représente la distance en pas dentaire entre le retour d’une
section et l’aller de la section suivante,

• yc : le pas au collecteur, qui représente la distance en pas dentaire entre deux extrémités de
sections soudées sur les lames du collecteur. Le nombre d’encoches étant égal au nombre
de lames, on peut parler de pas « lamaire » . Le pas au collecteur est égal à la somme des
deux pas précédents.

Le bobinage diamétral impose d’égaliser le pas de bobinage y1 au pas polaire τp = π
p , ou

bien en cas de nombre d’encoches impair comme en ondulé, de choisir l’entier le plus proche.
Le signe du pas de couplage y2 permet de différencier le bobinage ondulé (y2 > 0) du bobinage
imbriqué (y2 < 0)

Pour un bobinage imbriqué, le pas au collecteur yc est généralement positif (bobinage imbri-
qué non-croisé) dans un but d’économie de cuivre. En effet, yc < 0 correspond à un bobinage
imbriqué croisé présenté sur la FIGURE 3.12. Lorsque yc = 1 on parle de bobinage parallèle
simple et de bobinage parallèle multiple pour yc > 1.
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FIGURE 3.12 – Bobinage imbriqué non croisé (à gauche) et croisé (à droite) [And13]

Les bobinages ondulés (y2 > 0) sont caractérisés par yc = Nencoches+m
p et sont présentés sur

la FIGURE 3.13. Dans le cas où m > 0, on parle de bobinage progressif, et dans le cas où m < 0
de bobinage rétrograde. Autrement dit, cela signifie qu’en partant de la lame n, après un tour
d’induit, le bobinage arrive à la lame n+m.

FIGURE 3.13 – Bobinage ondulé progressif (à gauche) et rétrograde (à droite) [And13]

Le cas particulier où |m| = 1 représente le bobinage ondulé série qui a la particularité de ne
nécessiter que deux voies d’enroulement indépendamment de la polarité. Autrement dit, il suffit
de deux balais décalés d’un pas polaire pour obtenir la polarité désirée, même si en pratique,
on choisit généralement un nombre de balais identique au nombre de pôles pour des raisons de
tenue mécanique.

3.1.3 Le contact électrique glissant

L’un des principaux inconvénients de l’alimentation par collecteur est l’introduction d’un
contact électrique nécessaire pour la circulation du courant. L’étude du contact électrique dépasse
le simple cadre du commutateur de courant. En effet, la chute de tension liée au contact électrique
dépend de plusieurs facteurs :

— les matériaux des balais et du collecteur ;

— la densité de courant ;

— le sens du courant : du balai vers la lame (anode) ou de la lame vers le balai (cathode) ;

— la température du contact ;

— l’état chimique du contact ;

— la pression spécifique des ressorts sur les balais ;

— la vitesse de rotation ;

— divers facteurs mécaniques.

De nombreux ouvrages traitent de ces aspects mécaniques comme électriques. Nous laisse-
rons la tribologie [Zen17] à l’écart dans le cadre de cette thèse. Notons tout de même que la
conductivité du matériau tend à augmenter lorsque la température augmente [Kos69]. Autrement
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dit, la résistance diminue avec l’augmentation de température, ce qui implique une augmentation
du courant. Il s’agit donc là d’un cercle vicieux à éviter qui peut mener dans certains cas extrêmes
à l’embrasement du balai voire des câbles d’alimentation. De même, il a été montré [Kos69] que
l’augmentation de la pression spécifique des ressorts de balai permet d’améliorer le contact et
donc de diminuer la résistance. Néanmoins, cela impliquerait des pertes mécaniques plus impor-
tantes et donc un rendement plus faible.

Certains phénomènes sont plus particulièrement liés aux aspects électriques. Le choix des
matériaux notamment permet d’obtenir des propriétés physiques, comme la résistivité, adaptées
à l’application et à la gamme de courant mise en jeu. Enfin, nous pouvons expliciter la présence
d’un phénomène d’électrolyse sur la surface du collecteur. En effet, le sens de circulation de cou-
rant induit la formation d’une anode et d’une cathode au contact des balais. Cela provoque un
phénomène d’électrolyse en brûlant les particules de charbon à la surface de l’anode formant une
couche plus résistive. L’épaisseur de cette pellicule et sa nature dépendent des densités de cou-
rant, des propriétés des surfaces et du milieu ambiant. Cela peut provoquer une usure exacerbée,
un déséquilibrage et donc des vibrations avec la présence d’arcs électriques de levage.

Dans la littérature [Fé95] [Fé96], il est communément admis que le contact électrique ne
se comporte pas comme une simple résistance. Il est généralement présenté comme une chute
de tension saturable impliquant une résistance variable en fonction de la densité de courant.
Habituellement, l’étude du contact électrique est réalisée sous l’hypothèse de contact continu.
Cela signifie que l’on considère le courant comme uniformément réparti sur toute la surface de
contact. Néanmoins, au début du siècle dernier des expériences ont permis d’obtenir des lois
de comportement pour un collecteur de machine à courant continu [KR34]. La FIGURE 3.14
représente la loi de comportement à l’arrêt et en vitesse du contact électrique.

FIGURE 3.14 – Chute de tension du contact balai-collecteur d’une MCC [KR34]

L’hypothèse évoquée précédemment ne permet pas d’expliquer les résultats obtenus.
D’autres hypothèses présentées notamment dans [Kos69] sont formulées afin de coller aux ré-
sultats expérimentaux. La principale hypothèse consiste à considérer le contact glissant comme
un ensemble de points de contact appelés « spots » dans [And13]. La surface de contact réelle
est donc bien inférieure à la surface de contact attendue. De plus, ces points de contact sont pa-
rasités par une couche de particules de charbon et de métal collées au collecteur. Cette couche
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agit comme un isolant et laisse passer le courant uniquement pour une différence de potentiel
suffisante. Une seconde couche d’oxyde formée par réaction chimique est présente et se perce en
divers endroits formant des ponts conducteurs. L’augmentation de la densité de courant disloque
la pellicule d’oxyde augmentant en taille et en nombre les spots. Cela induit une diminution de la
résistance. L’ensemble de ces phénomènes électro-chimiques permet d’expliquer l’obtention des
lois de comportement précédentes mais sont difficiles à modéliser. D’un point de vue plus ma-
croscopique, il suffirait de considérer une loi de comportement pour le contact électrique obtenue
de manière expérimentale. Autrement dit, cela obligerait à considérer une conductivité variable
en fonction de certains paramètres, au lieu d’une conductivité constante. Une loi de compor-
tement doit donc être implémentée pour modéliser ce phénomène. La conductivité est a priori
fonction de la densité de courant comme on peut le voir sur la FIGURE 3.14. En d’autres termes,
la constante σΩi devient une fonction σΩi(j), ce qui implique un couplage de phénomènes non
linéaires (magnétique et électrocinétique). Nous ferons, pour la suite de cette thèse, l’hypothèse
que nous nous trouvons sur le plateau de la loi de comportement σ(j), ce qui revient à considérer
une conductivité constante σΩi .

3.1.4 Modèles analytiques usuels de la commutation

Le contact électrique, présenté sur la FIGURE 3.15, rend cruciale la modélisation du système
balai-collecteur des machines à courant continu. Nous aborderons dans cette partie le phénomène
de la commutation à travers les modèles analytiques les plus répandus.

FIGURE 3.15 – Balai appuyant sur les lames d’un collecteur de démarreur automobile

Pour ce faire, considérons une machine à courant continu classique avec p paires de pôles
et Ne encoches. Il est évident que le rotor peut être divisé en 2p secteurs chacun composé de
Ne
2p encoches alimentées par un courant +I ou −I . Cependant, à l’interface de deux secteurs
spatiaux, le courant dans l’encoche correspondante passe soudainement d’une valeur à l’autre
grâce au commutateur, comme présenté sur la FIGURE 3.19. En d’autres termes, le phénomène
de commutation représente l’inversion du signe du courant lorsqu’un balai quitte une lame et
arrive sur une autre. C’est ce phénomène qui assure la bonne répartition du courant à chaque
instant.

La commutation est généralement considérée comme un point crucial de l’étude sur les ma-
chines à collecteurs, car la qualité de la commutation a un impact considérable sur les perfor-
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mances et la durée de vie du système. C’est pourquoi il est essentiel de modéliser au mieux
les phénomènes associés. Les modèles analytiques existants, présentés dans [And13] [Lap07],
donnent une bonne approximation du courant d’encoches. Trois modèles sont largement répan-
dus et correspondent à trois niveaux d’approximation différents :

• la commutation simple ;

• la commutation résistive ;

• et la commutation inductive.

Afin de simplifier l’explication, on suppose que l’angle d’ouverture du balai est égal à l’angle
d’ouverture de la lame. Un simple enroulement imbriqué est également considéré. Une représen-
tation du phénomène de commutation est schématisée sur la FIGURE 3.19. Dans ce cas, le courant
i commute de +I à −I en raison du mouvement du balai de la lame 1 vers la lame 2. L’équation
générale est présentée en (3.5).

E + r.i(t) + l.
di(t)
dt

= [I + i(t)].r2 − [I − i(t)].r1 (3.5)

1 2 3 4

+

Lames

Bobinage

Balai

2I

II i

I+i I-i

FIGURE 3.16 – Schéma d’une commutation en cours

La commutation simple

Ce modèle représente le premier niveau de modélisation. On suppose dans ce cas que l’im-
pact des flux et des inductances est négligeable. Seules les résistances de contact sont prises en
compte pour les contacts balai-lame 1 et balai-lame 2, respectivement r1 et r2.

[I + i(t)].r2 − [I − i(t)].r1 = 0

Il est plus pratique de définir r1(t) et r2(t) comme fraction d’une résistance de contact rc, qui
représente la résistance totale d’un contact complet balai-lame 1. Ce contact complet équivaut à
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définir une surface de contact complète Sc lorsque le balai est complètement et seulement au-
dessus de la lame 1. r1 et r2 sont donc des fractions de rc qui dépendent des surfaces de contact
S1(t) et S2(t) dont la somme est égale à Sc, lorsque l’interlame est négligé. L’équation devient
alors :

[I + i(t)].rc.
Sc
S2(t) − [I − i(t)].rc.

Sc
S2(t) = 0

Selon les hypothèses de ce modèle, le courant lors de la commutation est purement linéaire
et sa forme d’onde est présentée en bleu sur la synthèse représentée sur la FIGURE 3.17.

i(t) = I.

(
1− 2.S2(t)

Sc

)
= I.

(
1− 2.t

T

)
(3.6)

La commutation résistive

Le prochain niveau d’approximation réside dans l’inclusion de la résistance des bobinages r.
L’équation devient alors :

[I + i(t)].rc.
Sc
S2(t) − [I − i(t)].rc.

Sc(t)
S2

+ r.i(t) = 0

Selon les hypothèses de ce modèle, le courant va avoir un point d’inflexion lors de la com-
mutation. Il devient pour une vitesse constante :

i(t) = I.
1− 2.S2(t)

Sc

1 + r
rc
.S2(t)
Sc

.
(
1− S2(t)

Sc

) = I.
1− 2.t

T

1 + r
rc
. tT .

(
1− t

T

) (3.7)

Sa forme d’onde lors de la commutation est présentée en rouge sur la FIGURE 3.17.

La commutation inductive

Dans ce troisième niveau de modélisation, seuls les termes d’enroulement en r et l sont
conservés. Nous négligeons les résistances de contact balai-lame pour des raisons de simplifica-
tions car les considérer rendraient le modèle bien plus complexe.

l.
di(t)
dt

+ r.i(t) = 0

On retrouve ici la décharge d’un circuit RL dont la solution est une exponentielle décroissante
classique avec une constante de temps τ = l

r . La forme d’onde du courant lors de la commutation
est présentée en noir sur la FIGURE 3.17.

i(t) = −I ∗
(
1− e

−t
τ

)
(3.8)

Dans ce cas, le courant n’atteint sa valeur finale que si τ est suffisamment inférieur à T , où
T est la durée de commutation qui dépend des ouvertures angulaires mais aussi de la vitesse
de rotation. Dans le cas contraire, un arc électrique va se former afin d’imposer la valeur finale
du courant. Ce modèle nous permet de conclure quant au fait que l’inductance désavantage et
perturbe la commutation. Par conséquent, en dynamique l’effet des flux devra être considéré si
l’on veut espérer modéliser la commutation.
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FIGURE 3.17 – Forme d’onde des courants d’encoches lors de la commutation

Les trois modèles précédemment présentés permettent d’obtenir rapidement et simplement
une tendance des formes d’ondes lors de la commutation. Néanmoins, les hypothèses simplifica-
trices dans ce cadre semblent relativement restrictives. Tout d’abord, le courant noté I n’est pas
constant aux bornes d’une MCC. Il est soumis à des ondulations qui peuvent être plus ou moins
importantes en fonction de la variation de résistance vue par la source. Dans le cadre de cette
thèse, la tension délivrée sera considérée comme constante et le courant une simple conséquence
de la résistance de la machine vue de la batterie. De plus, le fait de négliger les résistances de
contact dans le modèle inductif ne repose que sur une volonté de simplification. En effet, la ré-
sistance de contact vue par la source varie de manière inversement proportionnelle à la surface
de contact balai-lame. Elle finira donc forcément par rattraper la valeur de la résistance de phase
lorsque la surface de contact tendra vers 0. Cependant, il est vrai que considérer une équation
différentielle ordinaire à coefficients non constants complexifie la résolution et un exemple sera
présenté ultérieurement.

3.2 Prise en compte de la commutation en élément finis

3.2.1 Les modèles numériques existants

En règle générale, les simulations par éléments finis en magnéto-dynamique nécessitent la
mise en place d’un couplage circuit [Gol97]. La partie circuit doit contenir la description du bo-
binage et de l’alimentation. Le couplage se fait généralement à l’aide de conducteurs non maillés
comme dans la plupart des logiciels commerciaux et permet de prendre en compte l’effet inductif
des enroulements sur l’alimentation en tension. Cependant, il est relativement courant de faire
l’approximation au fondamental dans le cas d’une machine synchrone alimentée par une com-
mande MLI. Cela permet d’imposer dans les calculs EF une source de courant dont on suppose
connaître la forme d’onde (sinus ici) à tous les points de fonctionnement. Le calcul de la force
électromotrice décrite par la loi de Faraday e = −dφ

dt en transitoire est alors superflu. Néanmoins,
dans le cas des machines à courant continu, il est nécessaire de considérer les effets transitoires
car il est, a priori, complexe de supposer la forme des courants. On simule donc en source de
tension et la forme des courants n’est pas connue d’avance. La façon la plus courante de dé-
crire le système balai-collecteur consiste à l’inclure dans le circuit électrique. En effet, lorsqu’on
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adopte un point de vue d’électronicien, le collecteur est facilement assimilable à un ensemble
d’interrupteurs permettant d’obtenir un courant alternatif dans les encoches. Autrement dit, un
contact balai-lame peut être décrit par un interrupteur suivant une loi de conduction dépendant
de la position du balai par rapport à la lame. Trois séquences de conduction peuvent être isolées :

• lorsque le balai n’est pas en contact avec une lame, la résistance correspondante est alors
considérée comme infinie afin de simuler la non-conduction de cette lame ;

• lorsque le balai est pleinement sur une lame, la résistance correspondante atteint alors sa
valeur minimale permettant de simuler la pleine conduction de la lame ;

• lorsque le balai quitte ou arrive sur la lame, on observe alors respectivement la croissance
ou décroissance en 1

x correspondant à la diminution ou augmentation de la surface en
vis-à-vis de balai par rapport à la lame dans l’hypothèse de pleine conduction.

On obtient la forme d’onde de résistance, et de conductance, présentée en FIGURE 3.18.
Dans la partie circuit décrivant le bobinage et l’alimentation, il ne reste plus qu’à inclure des
interrupteurs entre la source et les enroulements. Le signal de commande correspond à la forme
d’onde de conductance mais décalée spatialement d’un pas lamaire pour chaque interrupteur.
Ainsi en récupérant la position du rotor dans le modèle magnétique, il est possible d’obtenir la
mise en conduction des bons interrupteurs dans la partie circuit et donc la répartition de courants
appropriée. Cette méthode appliquée à un modèle de démarreur a déjà fait ses preuves dans
[And13].

Position
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ct
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ce

Position

R
es
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ta
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FIGURE 3.18 – Forme d’onde de conductance et de résistance des interrupteurs

Avec une telle approche, les Nb balais doivent être connectés aux Nl lames via une fonction
conductance dépendante de la position. Cela représente donc Nb · Nl composants électriques
à inclure dans le modèle circuit. L’interrupteur se met en conduction lorsque la position mé-
canique correspond à l’angle de conduction du composant "électronique". On peut voir cette
méthode comme une approche par composant électrique comme illustrée dans plusieurs publi-
cations [DG06], [Sin10], [Fu10] ou encore [Lin08]. Elle donne des résultats relativement précis
pour la forme d’onde des courants d’encoches. De plus, elle peut être couplée avec un modèle
d’arc dans le circuit pour essayer de détecter leur présence lors de la commutation [And13]
et [Sin08]. Toutefois, l’un des principaux inconvénients de cette méthode est que le collecteur
n’est décrit qu’à partir des ouvertures angulaires et des résistances de contact. De cette manière,
seuls les effets 1D du collecteur sont pris en compte. Les paramètres géométriques et physiques
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des balais et des lames sont en quelques sortes gommés, la résolution du circuit n’est alors qu’une
approximation du phénomène de circulation du courant au niveau du contact électrique dépen-
dant uniquement des surfaces en vis-à-vis. La répartition locale de la densité de courant dans le
balai et dans la lame n’est pas prise en compte avec une telle modélisation.

3.2.2 Modélisation éléments finis du système balai-collecteur

La conclusion de la section précédente amène à une piste de réflexion quant à la prise en
compte des phénomènes locaux. En effet, la géométrie du système ne peut pas être étudiée en
2D ou 3D avec l’approche usuelle. De plus, les interactions de phénomènes physiques, comme
la circulation de courant au contact électrique, sont approximées par la mise en place d’interrup-
teurs équivalents. Une formulation variationnelle électrocinétique en potentiel scalaire électrique
serait plus appropriée pour observer et étudier ces phénomènes. Néanmoins, il faudrait pour cela
développer un modèle éléments finis du système afin d’y implémenter la formulation adéquate.
Le point important réside donc dans le choix de la modélisation du système.

Dans [And13], une première modélisation du commutateur mécanique a été réalisée à travers
une résolution électrocinétique. L’ensemble balai-lame a été dessiné en 2D puis plusieurs posi-
tions ont été simulées en résolution multi-statique. Le but était d’obtenir le signal de commande
de l’interrupteur correspondant par la circulation de courant du balai vers la lame de manière
multi-statique. Une fois la forme d’onde de conductance extraite et intégrée dans la partie cir-
cuit, cela a donné lieu à des simulations magnétiques transitoires comme expliqué dans la partie
précédente.

FIGURE 3.19 – Modélisation électrocinétique du commutateur présentée dans [And13]

L’objectif du modèle présenté ici est tout autre mais dérive des travaux de [And13], puisqu’il
s’agit de conserver la résolution électrocinétique et de l’inclure directement dans la simulation
magnétique transitoire par couplage fort des formulations faibles. Ainsi dans le but de simuler
la circulation de courant du balai vers la lame de manière transitoire, certaines techniques spé-
ciales pour la méthode des EF deviennent nécessaires. La prise en compte du mouvement se fait
généralement à l’aide d’une bande de roulement [Dav85]. Cette dernière est placée dans l’en-
trefer de la machine et permet de réaffecter les nœuds de part et d’autre de la bande lors de la
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prise en compte du mouvement. Afin que la réaffectation des nœuds ne pose aucun problème,
on comprend bien que la région dans laquelle cette bande est placée, ne doit pas être découpée
géométriquement. Autrement dit, la bande de roulement est habituellement implémentée dans
une zone où les propriétés physiques sont homogènes. En effet, la MEF classique prévoit de dé-
couper géométriquement les régions physiques a minima selon les hétérogénéités de propriétés
physiques et la bande de roulement ne peut, géométriquement, chevaucher ces zones. Cela serait
effectivement le cas dans la zone d’interface balai-collecteur où les régions physiques devraient
être découpées selon les discontinuités de la conductivité. Cette dernière rendant l’interface hé-
térogène, la mise en place d’une bande de roulement semble compromise.

L’utilisation de la méthode hybride de projection permettrait de détourner cette difficulté.
La projection d’une fonction, par exemple la conductivité σ(θ), sur un maillage fixe permettrait
d’éviter le découpage problématique en différentes régions. Pour cela, il est nécessaire de consi-
dérer une zone d’interface fine dans laquelle sera implémentée la formulation électrocinétique.
Cette région finement maillée sert de support pour la mise en place de la méthode de projection
hybride développée dans le Chapitre 2. Une fonction σ(θ) dépendante de l’espace est utilisée
pour décrire la conductivité. Dans notre cas, cette fonction peut être vue comme un simple signal
carré évoluant entre un maximum de conductivité, correspondant au contact balai-lame, en rouge
sur la FIGURE 3.20, et un minimum de conductivité, correspondant au contact air-lame, en blanc
sur la FIGURE 3.20.

Bande de roulement

Lames

Balai

FIGURE 3.20 – Principe du modèle proposé pour le commutateur mécanique

Ainsi, lorsque géométriquement un balai se trouve en vis-à-vis d’une lame, la résolution élec-
trocinétique, via la conductivité σ(θ), détermine la circulation du courant du balai vers la lame
correspondante. En résumé, l’interface du collecteur est représentée sous la forme d’une région
finement maillée dans laquelle une résolution électrocinétique est implémentée. Il est évident
que lors de simulations multistatiques, l’utilisation de la méthode de projection hybride n’est
pas nécessaire puisque les balais et les lames pourraient être redessinés à chaque étape dans la
bonne position. Mais l’intérêt de cette méthode est tout autre ici puisque l’implémentation d’une
bande de roulement électrocinétique rend plus aisées les simulations transitoires. Le système
complet se modélise à travers deux bandes de roulement : l’une magnétique et l’autre électroci-
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nétique. Il est évident que la bande de roulement magnétique et la nouvelle bande de roulement
électrocinétique sont liées pour suivre le même sens et le même pas de rotation.

Le couplage entre les trois parties du système (magnétique, électrocinétique et circuit) est as-
suré par des contraintes de description de circuit mais aussi directement par la formulation faible.
Les inconnues du modèle circuit ainsi que le potentiel scalaire électrique sont fortement couplés
grâce à la formulation faible, dérivée du système (S1) présenté dans le paragraphe 2.1.2.3. Il
s’agit d’ajouter la formulation électrocinétique pour obtenir le nouveau système (S′1) présenté en
(3.9)

(S′1)



∫∫∫
Ω

ν rot a · rot a′ dΩ−
∫∫∫
Ωm

νbr · rot a′ dΩm

−
∫∫∫
Ωs

(∑
k

NtI

)
· a′ dΩs = 0

[U ] = [R] . [I] + [E]

ek =
∫∫∫
Ωk

da
dt
·NtdΩk∫∫∫

Ωinterface

σ(θ) grad vb · grad v′b dΩinterface

−
∫∫∫

Ωinterface

(∑
k

NtI

)
· n v′b dΩinterface = 0

(3.9)

avec σ(θ) la fonction conductivité projetée, Ωinterface le domaine d’interface du système
balai-collecteur et vb le potentiel scalaire électrique. En conclusion, lorsqu’une lame se trouve
dans une zone de forte conductivité via la bande de roulement, le modèle permet la circulation
du courant des balais vers les lames correspondantes. En d’autres termes, chaque lame peut être
considérée comme un interrupteur avec une forme d’onde de conduction correspondant à l’ap-
proche classique vue précédemment. Les deux méthodes semblent donc équivalentes en première
approximation mais cela sera vérifiée ultérieurement.

Une question est restée en suspens. La résolution électrocinétique est permise par l’introduc-
tion de la zone d’interface du collecteur. Cette zone restant relativement "fictive", son épaisseur
doit être calculée de manière à ne pas parasiter le système. Pour cela, il faut prendre en compte
la résistance de contact balai-lame. Dans la partie 3.1.3, il a été convenu que la résistance de
contact n’est pas constante mais qu’elle serait implémentée comme telle en première approxi-
mation. Cette valeur de résistanceR est associée à la zone de conductivité que le courant traverse
à l’interface par la formule usuelle suivante :

R = l

σ
∗ 1
S

La conductivité σ doit être correctement calculée afin d’obtenir la résistance de contact ex-
périmentale. En considérant R et la section S constantes, cela fixe le rapport de la longueur sur
la conductivité, comme on peut le voir dans 3.10. L’épaisseur l du domaine d’interface est donc
déterminée de cette manière.

l

σ
= RS = cte (3.10)

En conclusion, deux avantages se dégagent de ce nouveau modèle :
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— la prise en compte de la géométrie du système. En effet, grâce à la méthode des éléments
finis, il est possible de dessiner entièrement le collecteur en 3D en couplant par exemple
avec un modèle magnétique 2D (ou inversement). Cela permet un processus d’optimi-
sation complet incluant la géométrie des machines à courant continu et la géométrie du
collecteur ;

— la prise en compte d’interactions de phénomènes physiques. La résolution électrocinétique
et l’introduction d’une fonction projetée permettent de prendre en compte des phénomènes
locaux et multiphysiques.

3.2.3 Validation du modèle EF

Afin de comparer la méthode numérique usuelle avec la méthode développée dans la partie
précédente, il est judicieux de se fixer un cas industriel fourni par Valeo. Pour cela, la com-
paraison des méthodes se fera en étudiant le démarreur dénommé TSL14 de la gamme Valeo.
Le système complet à modéliser se compose d’une batterie 12V (modélisée par une source de
tension idéale et d’une résistance série 10mΩ), de 4 balais sur un collecteur de 23 lames et
d’une machine tournante. Cette dernière est un moteur à courant continu développant 1,4 kW
impulsionnel (quelques millisecondes) comprenant 4 pôles statoriques en aimant permanent et
23 encoches rotoriques. Les 23 encoches sont munies d’un bobinage ondulé. Les dimensions de
la machine ainsi que les caractéristiques sont données dans la TABLE 3.1.

Puissance pic (W) 1 400

Diamètre extérieur (mm) 64

Diamètre rotor (mm) 44

Longueur active (mm) 35

Nombre d’encoches 23

Polarité 4

Induction rémanente (T) 0,46

Diamètre collecteur (mm) 32

Longueur collecteur (mm) 20

Nombre de lames 23

Nombre de balais 4

Couple bloqué (N.m) 4,5

Vitesse max (tr·min−1) 15 500

Couple à vide (N.m) 0,25

TABLE 3.1 – Caractéristiques techniques et géométriques du TLS14

Afin de juger équitablement les deux modèles, la méthode usuelle est implémentée sur le
logiciel commercial Altair Flux™, qui servira de référence. La méthode hybride, quant à elle,
sera implémentée sur l’interface Onelab pour sa flexibilité dans la définition des formulations
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faibles. Évidemment, le même modèle magnétique et le même bobinage sont implémentés. Les
maillages des modèles magnétiques sont maintenus aussi proches que possible avec une défini-
tion identique du nombre de nœuds par ligne géométrique. La différence principale réside dans
le modèle de collecteur et dans la méthode de couplage, comme le montre la FIGURE 3.21.

Modèle proposé Modèle circuit classique

Composant interrupteur :

Circuit du bobinage
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Contact balai-lames

FIGURE 3.21 – Description de l’implémentation des deux modèles

Les simulations effectuées consistent en diverses résolutions magnétiques transitoires. Le
mouvement est pris en compte par les deux bandes de roulements du modèle hybride dans Onelab
et par l’unique bande de roulement de l’approche par composant de Altair Flux™. Les flux
ainsi que les forces électromotrices sont pris en compte dans la formulation faible dans les deux
approches et permettent de considérer les effets transitoires. Pour démontrer la précision de la
nouvelle approche, les courants d’encoches calculés par les deux modèles seront comparés à
tension d’alimentation constante. Enfin, dans le but d’économiser du temps CPU, il a été décidé
d’imposer une vitesse et une tension constantes. Cela implique que les résultats transitoires qui
seront observés ne seront pas représentatifs de la réalité et devront être ignorés afin de comparer
les courants en régime permanent uniquement.

Une résolution multistatique correspond approximativement à une vitesse de 1 tr·min−1.
Dans ce cas, les effets inductifs peuvent être négligés par rapport aux effets résistifs. Il est lo-
gique d’observer des résultats proches du cas résistif explicité dans la section 3.1.4. Les résultats
sont présentés en FIGURE 3.22 et sont très prometteurs. On observe moins de 2% d’écart relatif
entre les deux approches. On peut en conclure que la commutation résistive est bien modélisée
mais il est nécessaire d’observer la commutation inductive.

Dans ce but, une vitesse de 10 000 tr·min−1 est imposée. Les résultats sont présentés en
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FIGURE 3.22 – Simulation à une vitesse de 1 tr.min−1

FIGURE 3.23. À haute vitesse, en régime permanent, on observe moins de 5% d’écart relatif
sur le courant d’encoches et moins de 1% sur le couple. De plus, on retrouve qualitativement
le même phénomène de courant de pointe au début de la phase de commutation avec les deux
approches.
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FIGURE 3.23 – Simulation à une vitesse de 10 000 tr·min−1

L’utilisation de l’interface Onelab et la mise en œuvre du modèle proposé permettent une
forte réduction du temps CPU. Même si cela n’est pas ce qui nous intéresse ici, l’approche
par éléments finis est presque 7 fois plus rapide que le modèle implanté dans le logiciel com-
mercial. Les résultats permettent de conclure que le collecteur est bien modélisé car les deux
approches fournissent des résultats quasi-identiques. De faible écarts persistent mais il est diffi-
cile de dire si l’approche composant ou l’approche électrocinétique est la plus pertinente. Pour
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pouvoir trancher entre les deux, il faudrait apporter des résultats expérimentaux de relevés de
courants d’encoches lors de la commutation. Ce genre d’expériences a déjà été réalisé lors d’une
précédente collaboration Green – Valeo [And13], mais au vu de la complexité de mise en place,
il n’a pas été envisagé de reproduire ces relevés durant cette thèse. Nous pouvons tout de même
donner quelques pistes quant à l’apport de l’approche électrocinétique par rapport à l’approche
composant.

3.2.4 Phénomène de circulation locale du courant

L’approche par composant présentée en 3.2.1 oblige à considérer une résistance de contact
associée à l’interrupteur. Ainsi, lorsque le composant est passant, une simple loi d’Ohm permet
d’estimer la chute de tension au contact. Cependant, le fait d’implémenter une résolution élec-
trocinétique dans le modèle EF du collecteur permet de simuler la circulation de courant du balai
vers la lame. La circulation du courant se fait radialement dans la zone d’interface au travers
d’une zone de conductivité σ(θ). Cela permet de retrouver la valeur de la résistance de contact
(liée à l’approche par composant) grâce à l’équation suivante :

rc = 1
σ
.
li
Sc

(3.11)

Avec Sc représentant la section de contact complète entre le balai et la lame, et li l’épaisseur
de l’interface du collecteur. Les modèles analytiques et l’approche par composant ont pour hy-
pothèse de base que la circulation du courant est purement radiale du balai vers la lame, ce qui
correspond à la longueur li. Cette hypothèse est généralement correcte mais peut conduire à cer-
tains écarts, particulièrement lorsque le balai quitte la lame correspondante. En effet, il apparaît
alors une striction dans les lignes de courant impliquant une composante orthoradiale dans la cir-
culation du courant comme on le voit sur la FIGURE 3.24. La résistance vue par le circuit étant
proportionnelle à li, elle peut augmenter de façon non négligeable. Cependant, il faut noter que
cette striction peut être exacerbée par l’interpolation linéaire nodale inhérente à la projection de
la conductivité dans la zone d’interface.

3.2.5 Chute de tension saturable au contact électrique

Le contact électrique est généralement présenté comme une sorte de chute de tension satu-
rable vu dans le paragraphe 3.1.3. L’effet tunnel implique une résistance variable en fonction de
la densité de courant par formation de spots conducteurs. Cela pourrait être traduit d’un point
de vue global et non local par une loi de comportement non linéaire. Au lieu de considérer une
conductivité constante dans le modèle EF, il est envisageable d’implémenter une loi de com-
portement puis de procéder à une résolution électrocinétique non linéaire. Une chute de tension
saturable peut être traduite par une conductivité variable en fonction de la densité de courant
comme schématisé dans la FIGURE 3.25. Mathématiquement parlant, la fonction projetée σ(θ)
devient σ(θ, ‖ j ‖) impliquant un processus de résolution non linéaire.

Malheureusement, il est difficile de trouver des exemples d’une telle loi de comportement
dans la littérature. Afin de démontrer la faisabilité d’une telle résolution, une loi de comporte-
ment judicieusement choisie représentant le contact électrique est implantée dans le modèle EF
et comparée à une résolution à conductivité constante. Les résultats sont présentés dans la FI-
GURE 3.26. Une augmentation de la densité de courant, donc du courant lorsque l’on considère
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FIGURE 3.24 – Striction des lignes de courant des balais vers les lames.
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FIGURE 3.25 – Loi de comportement non linéaire sur la conductivité (droite) modélisant la chute
de tension saturable (gauche)
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une section constante, implique une diminution de la résistance par une augmentation linéaire de
la conductivité.

10−2 10−1 100 101 102 103 104 105
10−2

10−1

100

101

102

Densité de courant (A.m−2)

R
és

is
ta

nc
e

(Ω
)

Conductivité constante
Conductivité non linéaire

FIGURE 3.26 – Résultats des simulations non linéaires couplées

La résolution électrocinétique non linéaire fonctionne donc parfaitement. Néanmoins, la lit-
térature reste peu fournie en loi de comportement du contact électrique. Dans la suite une simple
conductivité constante σ(θ) sera donc implémentée. En résumé, lorsque le balai quitte une lame,
la diminution de la section de contact implique une augmentation de la résistance. De plus, un
phénomène de striction des lignes de circulation de courant rallonge le trajet, ce qui entraîne une
augmentation de la résistance. En revanche, la loi de comportement non linéaire tend à diminuer
la résistance en réponse à l’augmentation en norme de la densité de courant. La commutation
est au cœur de l’étude des machine à courant continu mais il s’agit d’un enchevêtrement de plu-
sieurs phénomènes complexes comme l’arc électrique vu dans [Sin08] qui, ici, n’est pas pris en
compte. Malgré cela, le nouveau modèle EF du collecteur semble prometteur pour tenter d’in-
clure un large faisceau de phénomènes permettant de modéliser toujours avec plus de précision
le commutateur mécanique.

3.3 Étude analytique de la commutation

3.3.1 Extension aux machines synchrones

Dans la partie 3.1.2.1, un rapide parallèle a déjà été dressé entre la MCC et la MS. Il s’agit
maintenant de souligner les points communs et de tenter d’adopter un langage commun. Pour
rappel, la machine synchrone possède un induit fixe au stator permettant de créer un champ tour-
nant et ainsi entraîner la rotation de l’inducteur situé au rotor. A contrario, la machine à courant
continu possède un inducteur fixe et un induit tournant alimenté par le collecteur qui permet,
via la rotation de l’induit, de caler les champs d’inducteur et d’induit. De plus, les machines
synchrones possèdent habituellement un bobinage croisé concentré ou réparti. On peut noter le
développement important des types de bobinages concentrés autour des dents (ou non croisés)
qu’ils soient à simple couche ou double couche. Ces types de bobinages sont relativement com-
muns en BLDC. En revanche, les moteurs à courant continu présents dans les démarreurs sont
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quasi-exclusivement équipés de bobinages imbriqués ou ondulés explicités dans la partie 3.1.2.3.
Dans les deux cas, le flux inducteur est généralement créé par la présence d’aimants permanents
ou de pôles bobinés même si on peut voir que certains travaux portent sur le développement de
structure à griffes statoriques à bobinage concentrique [Baz18]. Le but de cette partie est d’explo-
rer les principes appliqués usuellement en machine synchrone aux machines à courant continu et
plus particulièrement au commutateur mécanique. Partons du postulat que la machine à courant
continu pour une application démarreur comme c’est le cas actuellement n’est pas optimisée
pour une application de traction. On se propose alors de déconstruire « ce que l’on sait » sur
la MCC dans son application démarreur et d’adopter une approche en champ. Cela nous per-
mettra d’envisager des structures peu communes en alimentation par commutateur mécanique.
Nous serons alors amenés à considérer des machines synchrones polyphasées à collecteur. Pour
ce faire, il est nécessaire de concevoir le commutateur permettant d’obtenir les formes d’ondes
classiquement associées à une MS usuelle. Le commutateur mécanique est une système rustique
et robuste dont l’étude est encore ouverte, ce qui permet d’innover sur l’alimentation de la MCC
classique et d’aboutir à trois premiers brevets d’invention [Lab18a], [Lab18b] et [Lab18c]. La
machine synchrone triphasée la plus simple à imaginer est une machine bipolaire possédant 6
encoches statoriques comme présentée sur la FIGURE 3.27.

X

Y

Z

1 2

3

45

6

FIGURE 3.27 – Machine synchrone triphasée 2 pôles 6 encoches

Lorsque l’on considère différentes positions du rotor, il est aisé d’en déduire la position des
courants d’encoches nécessaires au bon fonctionnement de la machine. Autrement dit, l’induc-
tion normale bn et le champ tangentiel ht doivent être en phase à tout instant. Si nous inversons
la structure pour obtenir la MCC équivalente, le constat reste le même. Remarquons que le bo-
binage n’a toujours pas été évoqué à cet instant. Dans le cas d’une MCC, lorsque le rotor bouge
de ∆θ dans le sens trigonométrique le champ ht doit se déplacer de ∆θ dans le sens horaire
pour rester bien en phase avec bn fixé par la position du stator. Le mouvement du champ étant
rétrograde, en grandeurs algébriques on obtient (3.12).

ω = −pΩ (3.12)

Il est possible de représenter les séquences d’alimentations dans le cas d’un couplage polaire
sur la TABLE 3.2, en considérant un pas de déplacement ∆θ égal au pas d’encoches 2π

Nenc
.
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Séquence 1 2 3 4 5 6
Encoche 1 + + 0 - - 0
Encoche 2 + 0 - - 0 +
Encoche 3 0 - - 0 + +
Encoche 4 - - 0 + + 0
Encoche 5 - 0 + + 0 -
Encoche 6 0 + + 0 - -

TABLE 3.2 – Séquences d’alimentations simplifiées en triphasé

La MS est alimentée par un système de courant qui permet la mise en phase des champs bn et
ht, généralement via un convertisseur statique. Dans le cas de la MCC, il convient de trouver un
collecteur ainsi qu’un bobinage qui permettent de réaliser cette condition. Dans l’exemple précé-
dent, en considérant un bobinage diamétral, on peut facilement imaginer un collecteur adéquat.
Il suffira d’assurer un système triphasé de courant, par exemple, via trois lames sur le collec-
teur avec deux balais décalés de π radians électriques. Les équations de dimensionnement ainsi
qu’une étude analytique seront présentées ultérieurement.

Il est intéressant d’utiliser la FIGURE 3.27 pour dresser un vocabulaire commun. En effet,
partant de l’analyse de la structure géométrique, on constate que la machine est composée de
deux pôles, p = 1. De plus, à la vue des encoches se trouvant sur la ligne du neutre à courant
nul (en train de commuter), nous pouvons en conclure que le nombre d’encoches par pôle et par
phase q est unitaire. Ainsi suivant l’équation (3.13), nous pouvons dire que la machine repré-
sentée est une machine triphasée, avec la définition d’une phase, un regroupement d’encoches
commutant en même temps.

q = Nombre d’encoches
2p · Nombre de phases

(3.13)

Dans la suite nous conserverons la notion de phases plutôt que de sections comme c’est habituel-
lement le cas pour les MCC et cela nous permettra d’avoir un langage commun. Avec la même
analyse, la machine représentée sur la FIGURE 3.8 est une machine dodécaphasée. Notons que
la montée en phase d’une MCC permet généralement de lisser les ondulations au détriment du
nombre de lames présentes sur le collecteur mécanique, cela ne nécessitant pas plus de transis-
tors. Le low-cost implique cependant quelques concessions sur les performances, par exemple les
pertes seront difficilement évacuables, les performances d’accélération seront moindres à cause
de l’inertie importante du rotor bobiné et les autres inconvénients du commutateur mécanique
déjà évoqués.

3.3.2 Conception du nouveau commutateur

Visuellement, il est aisé de comprendre l’enchaînement de courant dans les encoches grâce
à la TABLE 3.2. Sur un tour complet électrique (ou un pas polaire), il apparaît clairement que
chaque phase conduit une fois « positivement » et une fois « négativement » impliquant deux
étapes de commutation. Le schéma de bobinage diamétral correspondant au cas du paragraphe
précédent est présenté sur la FIGURE 3.28.

Plusieurs options sont possibles quant au couplage de phase et cela aura un impact sur la
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1 2 3 4 5 6

FIGURE 3.28 – Schéma de bobinage diamétral à 6 encoches

topologie du collecteur. Il est possible :

— de ne pas coupler les phases. Autrement dit, chaque phase aura son entrée et sa sortie re-
liées au collecteur comme présenté sur la FIGURE 3.29. Le nombre de lames au collecteur
sera deux fois plus important que le nombre de phases et l’équilibrage des phases n’est pas
assuré ;

+ -

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

FIGURE 3.29 – Schéma de bobinage diamétral avec phases non couplées

— de coupler les phases en étoile. Les phases seront ainsi équilibrées. Toutes les sorties de
phases seront reliées entre elles et seules les entrées seront connectées aux lames sur le
collecteur comme on peut le voir sur la FIGURE 3.30. Le nombre de lames, sur 360 degrés
électriques, sera égal au nombre de phases ;

+ -

1 2 3 4 5 6

1 2 3

FIGURE 3.30 – Schéma de bobinage diamétral à phases couplées en étoile
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— de coupler les phases en triangle comme sur la FIGURE 3.31. Les conclusions sont iden-
tiques au précédent point.

+ -

1 2 3 4 5 6

1 2 3

FIGURE 3.31 – Schéma de bobinage diamétral à phases couplées en triangle

Il est alors aisé de vérifier le nombre de lames évoqué précédemment en couplage étoile
triphasé pour un bobinage diamétral, soit 3 lames pour deux balais. Il reste alors à adapter la po-
sition des balais dans le référentiel du champ inducteur afin de mettre en phase bn et ht. L’écarte-
ment entre balai permet d’influer sur la proportion de conduction « positive » et « négative » des
phases. Une anti-symétrie à π radians électriques impose un écartement entre le balai + et le
balai - de π radians électriques. Dans la suite de ce chapitre, le découplage des phases est écarté
à cause du nombre élevé de lames engendrées. De plus d’un point de vue pédagogique, il est plus
judicieux de se focaliser sur le couplage étoile de trois phases.

Considérons une machine définie par son nombre de phases Nph, son nombre de paires de
pôles p ainsi que son nombre d’encoches par pôle et par phase q. On remonte au nombre d’en-
coches rotoriquesNenc par la relation (3.13). Le collecteur est entièrement défini par son nombre
de séquences sur le motif élémentaire Nseq comme présenté sur la TABLE 3.2 et répondant à
l’équation (3.14).

Nseq = 2qNph (3.14)

Ces séquences élémentaires permettent d’obtenir l’enchaînement dans l’alimentation des
lames du collecteur. Ce nombre de lamesNlame est obtenu par la relation (3.15) pour un couplage
étoile ou triangle et par la relation (3.16) pour le non couplage des phases.

Nlame = pNph (3.15)

Nlame = 2pNph (3.16)

Les précédents schémas sont présentés pour une paire de pôle afin d’en simplifier le déve-
loppement. Elle est bien sûr déclinable à de plus fortes polarités suivant l’équation (3.15) dont
un exemple de commutateur est schématisé en FIGURE 3.32. Il apparaît clairement que les en-
trées de phases sont reliées à plusieurs lames afin d’accorder la pulsation des courants avec la
polarité. Le raccord des phases aux lames doit être un point particulier d’attention afin de ne pas
déséquilibrer les encoches d’une même phase par une résistance différente. Le développement
de ce commutateur a permis le dépôt d’un brevet d’invention [Dev19].
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+ -
1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

FIGURE 3.32 – Schéma de bobinage diamétral à phases couplées en étoile

3.3.3 Développement analytique sur un cas d’étude

Dans cette partie, le collecteur étant entièrement défini, nous aborderons les formes d’ondes
de courant obtenues à travers le commutateur d’un point de vue théorique et donc analytique.
Comme tout développement analytique, plusieurs hypothèses simplificatrices doivent être expli-
citées. Dans le cas d’une machine triphasée classique, en réduisant le domaine temporel d’étude
à un pas polaire, on retrouve un collecteur à trois lames s’étendant de 0 à 2π radians électriques.
Une simple symétrie permettra de passer à 2π radians mécaniques en s’adaptant à la polarité
de la machine. De plus, on considérera pour l’exemple une connexion en étoile des trois phases
de la machine. La démarche serait évidemment la même avec un couplage triangle. Le schéma
simplifié du système étudié est présenté en FIGURE 3.33.
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FIGURE 3.33 – Représentation schématique de la position des balais et des lames

Il est évident que plusieurs cas de figure vont se présenter en fonction des ouvertures an-
gulaires des composants du système : Θlame pour la lame, Θbalai pour le balai et Θinterlame

pour l’interlame. On peut également expliciter le pas au collecteur τcollecteur = 2π
Nph

avec Nph le
nombre de phases. Les différentes combinaisons sont présentées dans la TABLE 3.3.

À titre d’exemple, intéressons-nous au cas 1. Ce genre de système s’étudie lorsque l’on dé-
compose la rotation en séquences de conduction. Autrement dit, nous allons dissocier la rotation
sur π radians électriques en séquences durant lesquelles le balai ne rencontre aucun changement
de vis-à-vis. Chaque frontière entre lame et isolant (interlame) représentera donc un changement
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Cas 1 Θlame > Θbalai > Θinterlame

Cas 2 Θbalai > Θlame > Θinterlame

Cas 3 Θlame > Θinterlame > Θbalai

Cas 4 Θbalai > Θinterlame > Θlame

Cas 5 Θinterlame > Θbalai > Θlame

Cas 6 Θinterlame > Θlame > Θbalai

TABLE 3.3 – Résumé des cas possibles

de séquence de conduction. Pour chacune des séquences, nous mènerons l’étude du système de
manière consécutive pour deux hypothèses de fonctionnement :

1. commutation résistive : les résistances de phase et de contact sont considérées ;

2. commutation inductive : les effets transitoires sont intégrés au calcul analytique.

La commutation simple ne sera pas traitée ici car elle ne représente qu’un cas particulier de
la commutation résistive. De plus, cela surchargerait ce chapitre et nuirait à la compréhension.
L’étude est reportée en annexe. Afin de simplifier l’étude analytique, nous considérerons que
le système est entraîné à vitesse constante Ω et que l’alimentation est une source de tension
constante Ubatterie. De plus, on se placera dans l’hypothèse de contact continu sous les balais
en considérant le contact comme une résistance, et non une chute de tension saturable, évoluant
avec les surfaces de contact. Les différentes séquences de fonctionnement qui vont être étudiées
sont présentées ci-après. Par soucis de clarté sur les schémas, on présentera le déplacement du
collecteur dans le sens horaire.

Séquence 1 (Sq1) : θ ∈ [0; Θlame
2 −Θinterlame −Θbalai[
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FIGURE 3.34 – Schéma de position des balais et des lames lors de la séquence 1

Séquence 2 (Sq2) : θ ∈ [Θlame
2 −Θinterlame −Θbalai; Θlame

2 −Θbalai[
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FIGURE 3.35 – Schéma de position des balais et des lames lors de la séquence 2

Séquence 3 (Sq3) : θ ∈ [Θlame
2 −Θbalai; Θlame

2 −Θinterlame[
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FIGURE 3.36 – Schéma de position des balais et des lames lors de la séquence 3

Séquence 4 (Sq4) : θ ∈
[

Θlame
2 −Θinterlame; Θlame

2

[
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FIGURE 3.37 – Schéma de position des balais et des lames lors de la séquence 4

Séquences suivantes : θ ≥ Θlame
2
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FIGURE 3.38 – Schéma de position des balais et des lames lors de la séquence 5

On voit donc clairement que la séquence 5 est analogue à la séquence 1 avec conduction
des phases 1 et 3. Les séquences suivantes, de manière similaire, sont déduites des séquences 1
à 4. Les formes d’ondes complètes des courants de phases sont donc obtenues par symétrie et
anti-symétrie des quatre premières séquences de conduction.

3.3.3.1 Commutation résistive

Nous représentons dans ce qui suit, une schématisation des différentes séquences de conduc-
tion avec une représentation similaire à celle d’un onduleur à six interrupteurs. L’interrupteur
fermé indique la présence d’un contact entre lames et balais et l’interrupteur ouvert représente
évidemment l’absence de contact. Nous allons voir que le commutateur mécanique est équivalent
à un convertisseur statique de courant avec des résistances variables.
Séquence 1

Le schéma électrique équivalent à considérer est présenté sur la FIGURE 3.39.
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Uhacheur

rc i1
rphase

rc i2
rphase

r3 i3
rphase

FIGURE 3.39 – Circuit équivalent de la séquence 1 en commutation résistive

On peut aisément voir que seule l’équation de circuit change par rapport à l’annexe 1 pour
devenir (3.17).

rc · i1(t) + rphasei1(t)− rci2(t)− rphasei2(t) = Ubatterie (3.17)

Et sachant i1(θ) = −i2(θ), on trouve les relations (3.18).
i1(θ) = Ubatterie

2(rc+rphase)
i2(θ) = − Ubatterie

2(rc+rphase)
i3(θ) = 0

(3.18)

Lors de cette première séquence, les courants sont constants car aucune variation de résis-
tance n’a lieu. Cela nous donne le chronogramme de la FIGURE 3.40.
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FIGURE 3.40 – Chronogramme des courants de phase analytique lors de la séquence 1 de la
commutation résistive

Séquence 2

Le schéma électrique de la séquence de conduction est présenté sur la FIGURE 3.41.

Uhacheur

rc i1(t) rphase

r2(t)
i2(t) rphase

r3 i3
rphase

FIGURE 3.41 – Circuit équivalent de la séquence 2 en commutation résistive

Les lois de Kirchhoff nous permettent d’obtenir les relations (3.19).



i1(θ) = Ubatterie

2rphase+rc
(

1+ St
S2(t)

)
i2(θ) = − Ubatterie

2rphase+rc
(

1+ St
S2(t)

)
i3(θ) = 0

(3.19)
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Il apparaît que le terme rc
(
1 + St

S2(t)

)
étant forcément supérieur à 2rc, alors

i1(Sq1 ∩ Sq2) < i1(Sq2 ∩ Sq3) (3.20)

La valeur finale du courant est conditionnée par le taux de recouvrement du balai sur la lame.
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FIGURE 3.42 – Chronogramme des courants de phase analytique lors de la séquence 2 de la
commutation résistive

Séquence 3

Lors de la séquence 3, on assiste à la mise en conduction de la phase 3 en parallèle de la
phase 2 ce qui donne le schéma électrique équivalent de la FIGURE 3.43.

Uhacheur

rc i1(t) rphase

r2(t)
i2(t) rphase

r3(t)
i3(t) rphase

FIGURE 3.43 – Circuit équivalent de la séquence 3 en commutation résistive
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Ceci nous permet d’obtenir le système de trois équations (3.21).
i1(t) + i2(t) + i3(t) = 0
(r2(t) + rphase)i2(t)− (r3(t) + rphase)i3(t) = 0
(rc + rphase)i1(t) +Req(t)i1(t) = Ubatterie

(3.21)

De plus, nous connaissons les relations (3.22), en introduisant ξi(t) le rapport de recouvre-
ment du balai sur la lame i.

Req(t) = (r2(t)+rphase)(r3(t)+rphase)
r2(t)+r3(t)+2rphase

r2(t) = rcSt
S2(t) = rc

ξ2(t)
r3(t) = rcSt

S3(t) = rc
ξ3(t)

(3.22)

Nous obtenons les relations (3.23) après quelques étapes de résolution.
i1(t) = Ubatterie

rphase+rc+Req(t)

i2(t) = − r3(t)+rphase
(r2(t)+r3(t)+2rphase)(rphase+rc+Req(t))Ubatterie

i3(t) = − r2(t)+rphase
(r2(t)+r3(t)+2rphase)(rphase+rc+Req(t))Ubatterie

(3.23)

On peut se demander si la valeur de ce courant intermédiaire peut dépasser la valeur de Imax
lors de la séquence Sq1 rappelé en (3.24).

Imax = i1(Sq1 ∩ Sq2) = Ubatterie
2rphase + 2rc

(3.24)

Ceci nous permet de définir l’inégalité (3.25).

2rphase + 2rc ≥ rphase + rc +Req(t) (3.25)

Après quelques étapes de calculs, nous retrouvons une équation du second ordre en rphase.

r2
phase + 2rphaserc + r2

c

( 1
ξ2(t) + 1

ξ3(t) −
1

ξ2(t)ξ3(t)

)
= 0

Cela donne deux solutions pour rphase.

rphase,1 =
−2rc +

√
4r2
c

(
1− 1

ξ2(t) −
1

ξ3(t) + 1
ξ2(t)ξ3(t)

)
2 (3.26)

rphase,2 =
−2rc −

√
4r2
c

(
1− 1

ξ2(t) −
1

ξ3(t) + 1
ξ2(t)ξ3(t)

)
2

Seule la première expression a un sens car elle présente des valeurs positives. On peut la
réécrire en introduisant γr le rapport des résistances de phase et de contact.

γr = rphase,1
rc

= −1 +
√

1− 1
ξ2(t) −

1
ξ3(t) + 1

ξ2(t)ξ3(t)
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À nouveau, en introduisant ξt comme étant la rapport de recouvrement constant et qui vaut
la somme ξ2(t) + ξ3(t) à tout instant de la séquence Sq3, on peut expliciter les valeurs pour
lesquelles le rapport γr est positif.

−1 +
√

1− 1
ξ2(t) −

1
ξ3(t) + 1

ξ2(t)ξ3(t) ≥ 0 =⇒ 1− ξt
(ξt − ξ3(t)) ξ3(t) ≥ 0

ξt ≤ 1

Ainsi lorsque ξt ≤ 1, on obtient une valeur de γr dont le dépassement permet d’obtenir un
palier supérieur à Imax. Sur la FIGURE 3.44 est représentée une valeur de γr inférieure à la valeur
critique évoquée plus haut.
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FIGURE 3.44 – Chronogramme des courants de phase analytique lors de la séquence 3 de la
commutation résistive

Séquence 4
Les phases 1 et 3 sont en conduction lors de cette séquence. La résistance de contact de la

phase 3 diminue progressivement de manière inversement proportionnelle à l’augmentation de
la surface en vis-à-vis du balai négatif.

En exploitant le schéma électrique, on obtient les relations (3.27).

i1(θ) = Ubatterie

2rphase+rc
(

1+ St
S3(t)

)
i2(θ) = 0
i3(θ) = − Ubatterie

2rphase+rc
(

1+ St
S3(t)

) (3.27)

Les valeurs des courants i1 et i3 croissent en valeur absolue jusqu’à atteindre la valeur de
i1(Sq1 ∩ Sq2). Cette séquence est présentée en FIGURE 3.46.

Baptiste Ristagno 93



Chapitre 3 : Étude du commutateur mécanique

Uhacheur

rc i1(t) rphase

r2 i2
rphase

r3(t)
i3(t) rphase

FIGURE 3.45 – Circuit équivalent de la séquence 4 en commutation résistive
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FIGURE 3.46 – Chronogramme des courants de phase analytique lors de la séquence 4 de la
commutation résistive
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Chronogramme complet
À nouveau, l’intégralité du chronogramme sur un pas polaire s’obtient à l’aide de symétrie

et d’anti-symétrie comme présenté sur la FIGURE 3.47.
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FIGURE 3.47 – Chronogramme des courants de phase analytique lors de la commutation résistive

3.3.3.2 Commutation inductive

Séquence 1
Le schéma électrique équivalent à considérer est présenté sur la FIGURE 3.48.

Uhacheur

rc i1
rphase Lphase

rc i2
rphase Lphase

r3 i3
rphase Lphase

FIGURE 3.48 – Circuit équivalent de la séquence 1 en commutation inductive

Lors de l’intervalle de conduction de la séquence 1, le courant ne subit aucune variation. On
se trouve donc en régime permanent avec les mêmes équations que la commutation résistive. On
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trouve ainsi les relations (3.28). 
i1(θ) = Ubatterie

(2rc+2rphase)
i2(θ) = − Ubatterie

(2rc+2rphase)
i3(θ) = 0

(3.28)

Les formes d’ondes de courant sont représentées sur la FIGURE 3.49. À ce stade, il est pos-
sible d’affirmer que le courant de cette séquence sera impacté par la réponse inductive de la
séquence précédente. Ainsi, le courant ne sera pas constant à moins que l’inductance ne soit
presque négligeable ce qui n’est pas le propos de cette partie. Il faudra donc reboucler en fin
d’étude pour estimer le courant lors de cette séquence.

Imax

0

−Imax

S1 S2 S3 S4

C
ou

ra
nt

de
ph

as
e

(p
.u

.)

i1
i2
i3

FIGURE 3.49 – Chronogramme des courants de phase analytique lors de la séquence 1 de la
commutation inductive

Séquence 2
La résistance de contact de la phase 2 commence à augmenter. La variation de courant im-

plique une réponse inductive du circuit, il est alors nécessaire de considérer les inductances des
phases.

La plupart des modèles analytiques négligent les résistances de contact afin de retrouver
la réponse d’un circuit RL classique à une variation de résistance. Considérer les résistances
variables rend la résolution plus complexe. Néanmoins, négliger la résistance de contact, en
pleine augmentation, par rapport à la résistance de phase semble être une hypothèse relativement
forte. L’équation à résoudre provient donc d’un circuit RL mais à résistance variable présentée
en (3.29).

Ubatterie −Req(t)i(t)− Ldi(t)dt = 0
=⇒ di(t)

dt = Ubatterie
L − Req(t)

L i(t)
(3.29)

Cette équation différentielle à coefficients non constants peut être résolue par la méthode de
variation de la constante. Cela consiste, dans un premier temps, à résoudre l’équation homogène
dont la résolution est présentée en (3.30).

dih(t)
ih(t) = −Req(t)

L dt
=⇒ ln(ih(t)) =

∫ dih(t)
ih(t) =

∫
−Req(t)

L dt + C

=⇒ ih(t) = C exp
(
−
∫ Req(t)

L dt
) (3.30)
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Uhacheur

rc i1
rphase Lphase

rc i2
rphase Lphase

r3 i3
rphase Lphase

FIGURE 3.50 – Circuit équivalent de la séquence 2 en commutation inductive

Avant de pouvoir aller plus loin et trouver la primitive associée à l’équation homogène, il
faut définir la fonction représentant la résistance de contact Req(t).

Req(t) = 2rphase + rc + r2(t)

La partie variable dépend de la résistance de contact r2(t) définie en (3.31).

r2(t) = rcSt
S2(t) = rc

ξ(t) (3.31)

La fonction ξ(t) représente l’évolution du rapport de recouvrement en pourcentage de la surface
totale St. Entre t0 et t1 la fonction ξ(t) suit l’évolution d’une fonction affine présentée en (3.32).

ξ(t) = 1− ξt
t0 − t1

t+ ξtt0 − t1
t0 − t1

(3.32)

La solution de l’équation homogène après intégration est introduite en (3.33).

ih(t) = C ((1− ξt)t+ ξtt0 − t1)−
rc(t0−t1)
L(1−ξt) e−

2rphase+rc
L

t (3.33)

La solution de l’équation particulière est obtenue après une intégration par partie. Elle est
présentée en (3.34)

ip(t) = Ubatterie
L

((1− ξt)t+ ξtt0 − t1)−
rc(t0−t1)
L(1−ξt) e−

2rphase+rc
L

te
−

2rphase+rc
L

(ξtt0−t1)
(1−ξt)

× 1
2rphase+rc

L

·

((1− ξt)t+ ξtt0 − t1)
rc(t0−t1)
L(1−ξt) −

( 2rphase+rc
L ((1− ξt)t+ ξtt0 − t1)

1− ξt

)− rc(t0−t1)
L(1−ξt)


× Γ

(
rc(t0 − t1)
L(1− ξt)

+ 1,−
2rphase+rc

L ((1− ξt)t+ ξtt0 − t1)
1− ξt

)
(3.34)
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Γ(a, b) représente la fonction gamma incomplète supérieure. La solution de l’équation n’est
autre que la somme i(t) = ih(t) + ip(t) que nous ne détaillerons pas pour plus de lisibilité mais
qui est présentée sur la FIGURE 3.51.
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FIGURE 3.51 – Chronogramme des courants de phase analytique lors de la séquence 2 de la
commutation inductive

Chronogramme complet
Les séquences 3 et 4 suivent la même réponse inductive que nous représenterons sur le chro-

nogramme complet de la FIGURE 3.52 mais que nous ne détaillerons pas sous forme analytique,
compte tenu de la lourdeur des expressions.

Imax

0

−ImaxC
ou

ra
nt

de
ph

as
e

(p
.u

.)

i1
i2
i3

FIGURE 3.52 – Chronogramme des courants de phase analytique lors de la commutation induc-
tive

3.3.4 Limite géométrique

L’étude analytique menée dans la partie précédente a laissé de côté les cinq autres cas pré-
sentés dans la TABLE 3.3. Il est possible de mettre en évidence des cas de limites géométriques
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permettant d’assurer un bon fonctionnement de la machine. On peut traiter cette question en
terme d’événements.
Conditions géométriques de conduction

Lorsque l’on regarde la TABLE 3.3, les cas pour lesquels l’ouverture angulaire de l’interlame
est supérieure à celle des balais risque de poser problème. En effet, pour assurer une conduction
minimale de deux phases sur trois à tout instant, cela nécessite la présence d’au moins une lame
différente sous chacun des balais. On peut noter deux événements :

— le balai + atteint la lame 2 en τcollecteur −Θl −Θb ;

— le balai − quitte la lame 3 en τcollecteur
2 .

Nous pouvons résumer la condition de conduction ainsi : le balai + doit atteindre la lame 2
avant que le balai − ne quitte la lame 3. Ceci implique, au vu des événements précédents :

Θil −Θb <
τcollecteur

2 (3.35)

Conditions géométriques d’absence de court-circuit
Lorsque l’on regarde la TABLE 3.3, les cas pour lesquels l’ouverture angulaire du balai est

supérieure à celle des lames risque de poser problème. En effet, pour assurer l’absence de court-
circuit de source, cela nécessite que les deux balais ne puissent pas recouvrir la même lame. On
peut, à nouveau, noter deux événements :

— le balai + atteint la lame 2 en τcollecteur −Θb ;

— le balai − quitte la lame 2 en τcollecteur
2 −Θil.

Nous pouvons résumer la condition d’absence de court-circuit ainsi : le balai − doit quit-
ter la lame 2 avant que le balai + n’atteigne la lame 2. Ceci implique, au vu des événements
précédents :

Θb −Θil <
τcollecteur

2 (3.36)

En respectant ces deux conditions, nous assurons un mode moteur relativement sain à notre
machine sans phase de coupure ni de court-circuit.

3.3.5 Équivalence avec la commande classique

Les schémas électriques de la partie précédente permettent de voir que le collecteur forme
une structure de convertisseur statique classique. On définit alors le signal de commande de
chaque interrupteur en s’intéressant aux durées des séquences de fonctionnement. Chaque inter-
rupteur conduit donc pendant Θbalai+Θlame degrés électriques. Il est donc aisé de constater que
cette période de conduction est analogue aux commandes classiques de machines synchrones
comme les commandes 120◦ et 180◦. Dans le cadre de notre commutateur mécanique, on parlera
donc de commande Θbalai + Θlame degrés. Faire varier les proportions de Θbalai et de Θlame

en conservant Θbalai + Θlame = constante permettrait a priori d’obtenir les mêmes formes
d’ondes de courant de phase. Afin de vérifier ces hypothèses, un modèle de collecteur entiè-
rement paramétrable est développé en éléments finis. Plusieurs simulations multistatiques sont
menées à bien en faisant varier les ouvertures angulaires électriques des balais Θbalai et des
lames Θlame en pourcentage, respectivement db et dl, du pas au collecteur τc = 2π

Nphases
. Une

première simulation négligeant les résistances de bobinage est présentée en FIGURE 3.53.
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Ce graphe permet de constater que les formes d’ondes de courant sont identiques sur une
antidiagonale de la matrice de résultats. Une antidiagonale représentant Θbalai + Θlame =
constante, les résultats attendus sont bien vérifiés. De plus, les formes d’ondes représentant
le cas 1 (Θlame > Θbalai > Θinterlame) sont conformes aux attentes analytiques. Une seconde
simulation en prenant en compte les résistances de bobinage est présentée en FIGURE 3.54.

À nouveau, les formes d’ondes représentant le cas 1 sont conformes aux attentes analytiques.
La taille des plateaux étant entièrement défini par le rapport des résistances de contact et de
phases comme évoqué précédemment, il est intéressant de représenter toutes ces variations sur
un seul et même graphe en FIGURE 3.55.

Le choix du rapport des résistances ainsi que du type de commande permet donc de passer
d’une forme d’onde de courant de phase à une autre. Cela se révélera utile dans le chapitre sui-
vant concernant la conception de machine. La simulation transitoire représentant la commutation
inductive est plus complexe à comparer avec l’étude analytique. En effet, dans une machine les
inductances sont difficiles à évaluer, le nombre de spires et la vitesse ayant un fort impact, cela
nécessite une cartographie complète. Il est toutefois possible de présenter, à nombre de spires
fixés, l’impact de l’augmentation de l’inductance sur la FIGURE 3.56.

Des discontinuités sont clairement présentes et il est possible de distinguer les traces de
charges et décharges d’un circuit RL avec l’apparition d’un déphasage proportionnel à la vitesse
et donc à L. Les expressions analytiques ainsi que les simulations éléments finis sont donc plus
que cohérentes. Ces dernières ont permis l’exploration d’un nombre important de configurations
pour l’alimentation de notre machine.

Néanmoins, un facteur limitant concerne tous les types d’alimentation à commutateur mé-
canique présentés jusque maintenant. La commande classique consiste à pouvoir faire varier
l’angle d’amorçage des interrupteurs. Ce dernier point équivaut en MCC à pouvoir décaler dyna-
miquement les balais par rapport aux pôles statoriques ou inversement les pôles statoriques par
rapport aux balais [Hin18]. En l’absence de mise en place de telles techniques, la MCC va subir
de plein fouet l’effet des flux ce qui signifie que les courants et les FEM vont progressivement
se déphaser dans le temps et l’espace en fonction de la vitesse. Ce facteur limitant va rendre
le dimensionnement de la MCC pour un cahier des charges de traction automobile relativement
complexe.

3.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons, dans un premier temps, dressé l’état de l’art ainsi que
les spécificités du système balai-collecteur. En utilisant la méthode de projection développée
au Chapitre 2, nous sommes parvenus à modéliser finement le contact électrique. En effet, le
nouveau modèle EF du commutateur mécanique rend compte de la circulation de courant à
l’interface tout en laissant une grande liberté dans l’inclusion de couplage multiphysique comme
nous en avons vu un exemple dans le paragraphe 3.2.5. Dans le cadre de cette thèse, le modèle
du commutateur ainsi obtenu permet de prendre en compte l’effet temporel des flux pour obtenir
des simulations dynamiques de machines à balais. Dans le but d’adapter la MCC à un cahier des
charges de traction, une nouvel ensemble collecteur-bobinage a été imaginé. Dans une optique
de pré-dimensionnement, des modèles analytiques sont généralement utilisés pour déterminer
approximativement la forme d’onde des courants. Dans la littérature, on trouve des modèles aux
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hypothèses restrictives qui ne s’appliquent pas dans le cadre de cette étude ; c’est pourquoi une
étude analytique a été réalisée sous des hypothèses moins fortes. En plus de mettre en évidence
des limites géométriques de construction, l’étude en séquence de conduction a été confrontée aux
simulations EF du commutateur mécanique confirmant ainsi le pré-dimensionnement des formes
d’ondes. En résumé, le modèle EF du commutateur permet d’obtenir des simulations transitoires
magnétiques couplées au circuit électrique. Ces résultats ont été validés par comparaison aux
méthodes usuelles. Le modèle EF du collecteur permet également des couplages multiphysiques
au contact électrique ainsi qu’une optimisation géométrique du système balait-collecteur. Les
modèles analytiques présentés en seconde partie permettent d’obtenir un pré-dimensionnement
des formes d’ondes de courant sous des hypothèses moins fortes que les modèles usuels. De plus,
l’étude en séquence de conduction a mis en avant des limites de constructions géométriques du
commutateur. On peut également noter que les paramètres importants permettant de classifier les
formes d’ondes de courant ont été explicités rendant la phase de pré-conception plus rapide.
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Chapitre 4 : Applications industrielles pour traction automobile

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons aborder le dimensionnement industriel d’une machine originale
pour traction automobile. Dans le but d’électrifier de petits véhicules urbains pour désengorger
les métropoles, Valeo met l’accent sur le re-use et le low-cost. Étant donné leur savoir-faire dans
les démarreurs électriques avec les lignes de productions adaptées, il est logique de s’inspirer
des MCC dans un contexte de re-use. La difficulté réside dans l’adaptation de ces moteurs à un
cahier des charges de traction automobile. Dans les chapitres précédents, des méthodes ont été
développées afin de pouvoir optimiser des machines à commutateur mécanique. En effet, les for-
mulations faibles sont parfaitement adaptées à cette classe de problème puisqu’elles permettent
la prise en compte des effets inductifs de la machine. De plus, la méthode de projection hybride
rend possible simplement l’inclusion du commutateur tournant dans le modèle éléments finis. Ce
dernier sera utilisé comme boîte noire dans un processus d’optimisation dont les résultats seront
confrontés au cahier des charges industriel.

Nous nous attacherons dans un premier temps à présenter le système industriel de traction
ainsi que le cahier des charges donné par Valeo. Le processus d’optimisation sera explicité di-
rectement à la suite. Nous aborderons, dans un second temps, l’effet Vernier qui a été appliqué
aux premières topologies de machines proposées par Valeo. Nous tenterons d’évaluer l’intérêt
de cet effet dans le cadre industriel présent. Suite à cela, les différentes structures de stator et de
rotor ainsi que leur paramétrisation pour l’optimisation seront présentées. Les résultats permet-
tront de positionner les machines par rapport au cahier des charges et un processus de validation
sera effectué sur la (ou les) machine(s) sélectionnée(s). Enfin, nous terminerons par une analyse
critique portant à la fois sur le cahier des charges industriel mais également sur les choix des
topologies et le processus de dimensionnement.

4.1 Présentation du système industriel

4.1.1 Description du système étudié

Le système de traction pour véhicules urbains sera composé d’une batterie, d’un hacheur
quatre quadrants avec résistance de roue libre et de la machine autopilotée. La chaîne de traction
est schématisée sur la FIGURE 4.1.

La première partie du système regroupe ce qu’il y a en amont de la machine à savoir la
batterie ainsi que le hacheur. Ces deux éléments seront modélisés par une source de tension
continue et parfaite dans nos modèles. On ne considère donc que la valeur moyenne de la tension
en sortie du hacheur en négligeant le contenu harmonique ainsi que son rendement. En aval du
système, il y a deux possibilités :

— une attaque directe sans réducteur qui implique une machine lente à fort couple ;

— la mise en place d’un réducteur mécanique qui permet le dimensionnement d’une machine
rapide mais qui inclut un élément supplémentaire dans le système.

La première possibilité correspondant à une machine lente à fort couple pour de l’attaque
directe a donné lieu à un premier cahier des charges qui sera traité par Dominique Giraud dans
le cadre de sa thèse. Seule la seconde possibilité qui donne lieu à un cahier des charges d’une
machine rapide avec réducteur mécanique sera donc étudiée ici.
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Roue Roue
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FIGURE 4.1 – Chaîne de traction avec réducteur (gauche) et en attaque directe (droite)

4.1.2 Cahier des charges

Dans la gamme Valeo, il existe à l’heure actuelle une machine synchrone à aimants per-
manents à contrôle vectoriel destinée à réaliser la fonction de traction avec réducteur. Afin
de positionner notre machine low-cost, il a été décidé d’adopter sensiblement le même ca-
hier des charges présenté en TABLE 4.1. Deux régimes de fonctionnement sont présents dans
le cahier des charges. On distingue un mode de fonctionnement permanent ainsi qu’un mode
« pic » correspondant à un régime transitoire voire impulsionnel de performances élevées.

Diamètre extérieur (mm) 144
Longueur utile (mm) 44

Puissance pic (W) 3 000
Couple bloqué pic (N.m) 30
Couple de coin pic (N.m) 30
Puissance permanent (W) 1 900

Couple bloqué permanent (N.m) 20
Couple de coin permanent (N.m) 20

Vitesse de coin (tr·min−1) 950
Vitesse max (tr·min−1) 5 000

Ondulations de couple crête-crête (%) 20

TABLE 4.1 – Cahier des charges pour machine de traction

Ce cahier permet d’obtenir les caractéristiques que nos machines doivent tenir et dont les
gabarits sont présentés sur la FIGURE 4.2.

Trois points de fonctionnement sont critiques dans le dimensionnement :

— le point à vitesse nulle et couple maximal ;
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FIGURE 4.2 – Caractéristiques du cahier des charges

— le point de coin à couple maximal ;

— le point à vitesse maximale.

Ces caractéristiques proviennent directement du cahier des charges d’une machine à at-
taque directe. En effet, l’application scooter ou véhicule monoplace 50 km·h−1 maximum im-
plique pour un diamètre de roue de 10 pouces une vitesse de rotation sur l’arbre d’environ
1 000 tr·min−1. Le couple est quant à lui défini par Valeo selon des normes internes à envi-
ron 200 N·m de couple bloqué pic et 130 N·m de couple bloqué permanent. En choisissant un
réducteur de rapport 6, on retrouve bien le cahier des charges de la TABLE 4.1. Compte-tenu de
l’aspect low-cost de la machine, les aimants permanents autres que les aimants ferrites seront
exclus. De plus, une demande de l’entreprise est de limiter le nombre de lames présentes sur le
collecteur pour ne pas s’éloigner des lignes de production actuelles. Les éléments constitutifs
du hacheur donnent une limite en courant source fixée à 300 A. Ce dernier élément nous pousse
à considérer le couplage étoile des phases plutôt que le couplage triangle car pour un courant
source Is,max nous disposerons de Is,max par phase en étoile et de Is,max

2 en triangle pour une
alimentation triphasée. Il est évident que pour la réflexion duale sur les tensions, le couplage tri-
angle nous permettrait de monter plus haut en vitesse. Enfin, nous pouvons nous rendre compte
qu’il n’est pas question de rendement dans le cahier de charges. Il s’agit pourtant d’une des gran-
deurs les plus importantes en application traction puisqu’il est en lien direct avec l’autonomie du
véhicule et une attention toute particulière y sera apportée.

4.1.3 Processus d’optimisation

Pour satisfaire le cahier des charges de traction, le but est donc d’optimiser des MCC tripha-
sées en couplage étoile. Dans un premier temps, il est impossible de déterminer si les machines
répondront au cahier des charges, il faudra donc procéder à une maximisation des performances
massique ou volumique afin de positionner les machines entre elles. Le dimensionnement se
fera exclusivement sur l’ensemble commutateur mécanique - machine qui seront optimisés si-
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multanément en prenant en compte la dynamique électrique selon le système (S1) composé des
formulations (2.16), (2.17) et (2.18).

Un premier processus d’optimisation avec une formulation statique permettra de vérifier
que les machines développent bien le couple maximal sans quoi les processus d’optimisation
dynamique seraient inutiles. Cette première optimisation est présentée en (4.1).{

min
X∈Rn

(−Γmoteur) sous

{
c1 = Jeff (X)− 50 A ·mm−2 ≤ 0
c2 = Is,max(X)− 300 A ≤ 0

(4.1)

Les contraintes, définies par l’industriel, correspondent au courant maximal admissible dans
les MOSFET et à la densité de courant maximale admissible en fonctionnement impulsionnel.
Les machines qui développeront un couple suffisant à la suite du premier processus seront opti-
misées en dynamique. Cette étape est présentée en (4.2). Ce processus contiendra deux points de
fonctionnement résolus successivement pour la vitesse de coin et pour la vitesse maximale.

min
X∈Rn

(max (∆Γ(X)|Ωcoin ,∆Γ(X)|Ωmax))

sous


c1 = 30− Γ(X)|Ωcoin ≤ 0
c2 = 0− Γ(X)|Ωmax ≤ 0
c3 = max (Jeff (X)|Ωcoin ,Jeff (X)|Ωmax)− 50 A ·mm−2 ≤ 0
c4 = max (Is,max(X)|Ωcoin , Is,max(X)|Ωmax)− 300 A ≤ 0

(4.2)

Les contraintes sont définies en tant que barrières progressives et extrêmes dans NOMAD
ce qui signifie que pour chaque optimisation, nous obtiendrons le meilleur résultat respectant
les contraintes (solution réalisable) ainsi que le meilleur résultat avec le minimum de violation
des contraintes (solution acceptable). Cela permet de remettre en question certaines contraintes
lorsque leur violation libère vraiment le problème d’optimisation mais également de choisir une
solution acceptable lorsque le processus ne donne aucune solution réalisable.

Les optimisations en dynamique nécessitant un temps de calcul relativement important, un
travail sur l’accélération de la convergence a été effectuée en amont. En effet, lors du développe-
ment des modèles, plusieurs algorithmes de convergence ont été testés sur les résidus du potentiel
vecteur. L’algorithme de Newton-Raphson implanté dans le solveur GetDP s’avère être le plus
rapide à assurer une convergence sur les résidus du potentiel vecteur à 10−6 près. Une première
étape consiste à vérifier la stabilité des modèles par une convergence sur les résidus à 10−6 près
puis en s’appuyant sur l’étude présente dans [Dev17], il a été décidé d’accélérer la résolution en
convergeant sur le couple électromagnétique à 10−3 près. Cela a pour conséquence de diviser
le temps de calcul par 2 voire 3 pour chaque point en non-linéaire malgré une perte d’informa-
tions certaine sur les grandeurs locales. Le processus d’optimisation portant sur des grandeurs
globales, la vérification de la convergence sur les résidus du potentiel vecteur à 10−6 près se fera
a posteriori pour chaque machine optimisée.

4.2 Possibilité d’une machine à effet Vernier

Dans un premier temps, Valeo envisageait une machine de traction en attaque directe, au-
trement dit, une machine lente à fort couple afin de se passer d’un réducteur mécanique. Ce
dernier peut, en effet, être problématique car comme tout système il est assujetti à un rendement,
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à une durée de vie ainsi qu’à des possibilités de défaillance. Dans la littérature, il existe diffé-
rentes techniques pour se passer de réducteur mécanique [Gou11] [Bid19], une des plus utilisées
à l’heure actuelle est l’effet Vernier [Tai02]. Cette thèse portant sur le dimensionnement d’une
machine rapide avec réducteur mécanique, l’effet Vernier peut présenter un intérêt pour réduire
le rapport de réduction du réducteur mécanique.

4.2.1 Théorie de l’effet de moiré

L’effet de moiré est un phénomène d’interférences spatiales entre deux réseaux dont une pré-
sentation détaillée se trouve en annexe B. En électromagnétisme, on parle de rapport de réduction
Vernier G, mais le principe reste identique [Lee63]. En effet, la coïncidence des deux réseaux
équivaut à l’interaction des perméances de denture ou plus généralement à l’interaction champ
inducteur – denture. En nommant ∆1 le pas du réseau 1, ∆2 le pas du second réseau et δp leur
différence, alors un déplacement de δp du rotor implique un déplacement de cette interaction de
∆1 que l’on peut illustrer sur la FIGURE 4.3 grâce à des aimants [Kim14a].

ΘR

ΘP

δθP

δθR

FIGURE 4.3 – Image du déplacement δθP de la référence de l’interaction champ inducteur –
denture ΘP (violet) par la norme de la composante axiale du potentiel vecteur magnétique pour
un faible déplacement δθR de l’axe de référence rotorique θR (noir)

À partir de (B.3) et de (B.5), on retrouve la relation bien connue (4.3).

N1
np

= N2
N1 −N2

⇔ np = N1 −N2 (4.3)

Avec N1 et N2 respectivement le nombre de raies des réseau 1 et 2 et np la polarité de l’interfé-
rence. Une denture de machine ou une induction normale crée une onde plus ou moins trapèze
décomposable en série de Fourier [Muk74]. L’approche au fondamental permet d’obtenir des
résultats plus explicites. Les ondes de perméance au fondamental sont définies respectivement
par les fonctions f1 et f2 représentées sur la FIGURE 4.5.

f1(θ) = a0 + 2
π

sin (N1θ)

f2(θ) = b0 + 2
π

sin (N2θ)
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Position mécanique

f 1

Position mécanique

f 2

FIGURE 4.4 – Fondamental

Le résultat de la multiplication de ces ondes dans l’entrefer est présenté en (4.4).

f1(θ)f2(θ) = a0 · b0 + 2
π

[b0 sin(N1θ) + a0 sin(N2θ)]

+ 2
π2 [cos ((N1 −N2)θ)− cos ((N1 +N2)θ)] (4.4)

Position mécanique

f 1
f 2

0 10 20 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Rang d’harmonique

FF
T

(f
1f

2)

FIGURE 4.5 – Fondamental

Aux harmoniques statorique, e.g. N1 = 12, et rotorique, e.g. N2 = 10, se superposent les
harmoniques dits Vernier qui se situent aux rangs N1 − N2 = 2 et N1 + N2 = 22. L’équation
(4.4) montre que cette dernière onde tourne dans le sens opposé. De plus, en supposant une valeur
moyenne de perméance de 0,5 H, le rapport des amplitudes Vernier sur polaire vaut environ 63%.
En considérant des dents droites (ou trapèzes) le contenu harmonique s’enrichit fortement mais
ne change pas les conclusions précédentes d’un point de vue qualitatif.

Considérons pour finir, un exemple de machine synchrone à aimants permanents à deux
paires de pôles (4 aimants) et 12 encoches statoriques. Cette machine est alimentée avec une
pulsation d’induit ω et la vitesse de son rotor sera Ω = ω

p . Appliquons désormais la théorie de
l’effet Vernier en démultipliant le nombre d’aimants pour passer de 4 à 20 aimants soit 10 paires
de pôles rotoriques. Le nombre de paires de pôles à l’induit vaut p = 2 selon l’équation (4.3) et le
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rapport VernierG = 5 selon l’équation (B.6). Ce dernier représente la différence de déplacement
entre le champ et le rotor, l’application de l’effet Vernier s’accompagne donc d’une diminution
de vitesse par Ω = ω

pG . Le facteur G peut être vu comme un facteur permettant la démultipli-
cation des pôles apparents. Le produit p′ = pG est perçu comme une polarité apparente par la
machine et sera nommé la transpolarité dans les paragraphes suivants. L’effet Vernier permet
généralement d’obtenir une machine lente à fort couple en fonctionnement synchrone [Mat11].

4.2.2 Application aux machines à commutateur mécanique

La conclusion du paragraphe précédent permet de mettre en évidence les avantages de l’ef-
fet Vernier pour une machine de traction. Cela justifie de s’intéresser à ce phénomène dans le
cadre de l’adaptation de la MCC à un cahier des charges de traction. En résumé, l’effet Vernier
provoque le déplacement rapide de l’interaction champ inducteur – denture dans le sens de dé-
placement du rotor. Cela semble donc incompatible avec le principe de fonctionnement d’une
MCC dans lequel les pôles induits sont spatialement fixe à cause de l’inducteur fixe également.
Afin de rendre compatible cet effet au commutateur mécanique, il est nécessaire de s’assurer que
le champ induit de la machine suit bien l’interaction du champ inducteur par la denture rotorique.
La MCC, via le collecteur, permet de garder ht en phase avec bn (inducteur fixe au stator). Or,
ici, l’effet de moiré impacte bn, par l’interaction de la denture, de manière à le rendre tournant
« rapidement » dans le sens rotorique et non plus fixe dans l’espace. Autrement dit, un déplace-
ment ∆θ du rotor doit engendrer un déplacement de G∆θ du champ induit. Cela revient donc
à injecter une pulsation pG fois plus rapide que le déplacement. La relation donnant le nombre
de lames d’une MCC en bobinage réparti et couplage étoile a été donnée en (3.15). Le rapport
Vernier modifie la polarité apparente. Il suffit alors d’adapter (3.15) pour obtenir (4.5).

Nlame = p′Nph = pGNph (4.5)

Il faut également porter une attention particulière à l’enchaînement des phases. La champ in-
duit d’une MCC évolue usuellement dans le sens inverse de celui du rotor afin de rester fixe
dans l’espace. Il faudra veiller, dans le cas de l’application de l’effet Vernier à une MCC, à ce
que l’enchaînement des phases permettent le déplacement du champ induit dans le même sens
que celui du rotor. Le développement du commutateur permettant l’effet de moiré a permis le
développement d’un brevet d’invention [Ris20].

On peut observer sur la FIGURE 4.6, la modification structurelle d’une MCC en MCC Vernier
(MCCV) à nombre de dents rotoriques constants. Le nombre de paires d’aimants a été multiplié
par G et la conversion d’énergie s’accroche désormais sur l’harmonique Vernier de rang 2. À
un instant fixé, la répartition spatiale des courants d’induit n’a donc pas été modifiée, seule
la fréquence d’alimentation a été augmentée d’un facteur G provoquant la rotation spatiale du
champ plus rapidement que la rotation mécanique du rotor. La modification structurelle va ainsi
permettre au champ induit de suivre le champ inducteur moyennant une augmentation du nombre
de lames sur le collecteur.

4.2.3 Comparaison couplage polaire et couplage dentaire

Les deux machines présentées sur la FIGURE 4.6 vont nous permettre d’investiguer les avan-
tages et inconvénients de l’utilisation de l’effet Vernier. La comparaison entre un couplage dit
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FIGURE 4.6 – Modification d’une structure classique (gauche) en structure Vernier (droite) avec
représentation de leur commutateur respectif (en bas)
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polaire (classique) et dentaire (Vernier) est, en général, complexe. Dans la littérature, on trouve
des comparaisons [Du17] qui mettent en avant des gains en densité de couple grâce à l’effet
Vernier, mais parfois réalisés in fine en doublant les ampères-tours machine [Ala14]. Dans ce
paragraphe, nous nous attacherons à travailler à ampères-tours machine constants et géométrie
constante. En réalité, uniquement deux différences sont à noter :

— le nombre de lames et la taille des balais. Ceci va provoquer une variation de résistances
entre les deux modèles qui sera compensée pour conserver les ampères-tours machine ;

— la géométrie n’est pas optimisée à la base pour la polarité de la machine. La polarité de
l’induit étant la même dans les deux cas, nous ferons dans un premier temps l’hypothèse
de conserver les grandeurs géométriques. Cette hypothèse est la plus restrictive car si l’on
optimise la machine pour sa polarité, la comparaison ne se fera nécessairement pas à géo-
métrie identique et si l’on décide de ne pas optimiser la géométrie, comme dans notre cas,
il faut avoir conscience de la présence d’un biais de confirmation.
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FIGURE 4.7 – Comparaison couplage polaire et dentaire à iso-géométrie

Les deux courbes présentées sur la FIGURE 4.7 permettent de constater qu’aucune améliora-
tion n’est visible pour les faibles couples. Néanmoins, la machine à 12 encoches et 4 pôles sature
bien plus rapidement et cela met en défaut l’hypothèse précédente. En effet, la transpolarité Ver-
nier permet d’obtenir une polarité apparente de p′ = 10 par le couplage dentaire. Il semble donc
judicieux de comparer non pas à rotor identique mais à polarité apparente identique pour s’af-
franchir de la géométrie non optimisée. La machine Vernier 12 encoches et 10 paires d’aimants
doit donc être comparée à une machine 60 encoches et 10 paires d’aimants en couplage polaire
à iso-ampères-tours. On peut observer cette comparaison sur la FIGURE 4.8.

Les deux types de couplage semblent donc développer sensiblement le même couple pour
les mêmes ampères-tours machine à quelques variations près qui peuvent s’expliquer par une
saturation différente.

4.2.4 Conclusion

En résumé, la transpolarité permet d’augmenter la polarité apparente de la machine syn-
chrone provoquant son ralentissement à pulsation d’alimentation constante. Une machine syn-
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FIGURE 4.8 – Comparaison couplage polaire et dentaire à iso-polarité apparente

chrone et son équivalent Vernier sur lesquelles nous égaliserions la polarité à la transpolarité
devraient se comporter sensiblement de la même manière, la seule différence serait le nombre
d’encoches. Ce dernier étant moins élevé par application de l’effet Vernier, à ampères-tours
machine équivalent, il faudra plus d’ampères-tours encoches en effet Vernier dans un rapport
Nenc,polaire
Nenc,V ernier

pour conserver les mêmes performances. Pour les MCC, la vitesse n’est pas fonc-
tion de la fréquence mais plutôt du niveau de tension DC et de la cinématique. La transpolarité
aura pour conséquence de pouvoir monter en polarité apparente donc en fréquence des courants
d’induits mais n’aura vraisemblablement aucun impact ni sur la vitesse ni sur le couple pour
une géométrie optimisée. La montée en fréquence risque potentiellement de provoquer une aug-
mentation des pertes de la machine. En effet, pour une transpolarité p′ de 10 et une machine
tournant à 3000 tr·min−1, le fondamental des courants dans l’induit atteindra 500 Hz. La montée
en polarité apparente est rapide puisqu’il est possible de montrer qu’avec un bobinage réparti à
pas diamétral le facteur G est multiple de 6k ± 1 avec aimants ou pôles statoriques et 3k ± 1
en réluctance variable. L’application de l’effet de moiré sur une machine auto-pilotée ne semble
donc pas un choix pertinent dans le cadre d’une application de traction automobile et sera écartée
dans la suite du développement.

4.3 Structures de machine et paramétrisation du problème d’opti-
misation

4.3.1 Phase de pré-conception

La partie industrielle n’a pas imposé de structure initiale à optimiser dans le cadre de cette
thèse. Une grande liberté a été permise dans l’exploration de nouvelles topologies avec, néan-
moins, les aspect low-cost et re-use à la fois en objectifs et en contraintes. Ceci a limité les
structures dès le départ en orientant le dimensionnement vers des directions acceptables indus-
triellement. Les technologies initiales concernent les démarreurs renforcés, c’est pourquoi les
topologies d’induits ne sont qu’une homothétie des MCC de démarreurs. Il s’agira d’induits
en tôles feuilletées constitués d’une vingtaine d’encoches semi-ouvertes. Évidemment, même si
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l’induit initial est proche de celui des MCC de démarreurs, il devra être paramétré pour permettre
l’obtention de dent à géométrie variable. La compatibilité de la géométrie aux process Valeo sera
vérifiée a posteriori. Le commutateur est également inspiré de celui des démarreurs renforcés,
ainsi les balais seront constitués du même matériau mais le collecteur et sa connectique sont
repensés pour correspondre aux bobinages utilisés. Enfin, l’inducteur est libre et permet d’en-
visager différents types de conversion d’énergie. La réluctance variable est préférée par le côté
industriel pour son faible coût en matière première. Néanmoins, les aimants permanents doivent
être considérés pour atteindre des couples volumiques plus importants. Enfin, la dernière possi-
bilité consiste à mettre en place des pôles bobinés, dont la technologie est maîtrisée du côté in-
dustriel, pour pouvoir défluxer la machine et atteindre des vitesses plus importantes. En somme,
de nombreux modèles ont dû être développés afin d’explorer un domaine de structures envisa-
gées important. Dans la suite de cette partie, nous nous attacherons à présenter les structures que
nous avons retenues et leur paramétrisation pour le problème de dimensionnement.

4.3.2 Topologie du rotor

Le rotor initial est modélisé à partir du re-use des technologies démarreurs et des process
de bobinages. Le rotor envisagé, présenté sur la FIGURE 4.9, est donc un rotor à encoches semi-
ouvertes inspiré du rotor du modèle ESW20 présenté dans [Baz17]. Cette topologie générique
de rotor sera identique pour toutes les structures. L’ouverture des isthmes permet de réduire les
ondulations et de maintenir le bobinage en place soumis à la force de centrifugation. Néanmoins,
ce rotor ne semble pas spécialement adapté à une conversion d’énergie par réluctance variable.
C’est pourquoi il a fallu, par une paramétrisation judicieuse, le laisser libre d’évoluer vers des
géométries diverses.
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•

• (r,θ) libres

FIGURE 4.9 – Présentation du stator et paramétrisation

Le rotor est construit par duplication puis rotation d’une encoche, ce qui interdit de considé-
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rer les machines non symétriques. Une encoche est construite à l’aide de 11 points géométriques
à deux degrés de liberté comme on peut le voir sur la FIGURE 4.9. Le paramétrage ainsi que les
bornes supérieures et inférieures sont optimisés. D’un point de vue industriel, le coût process
est limité par le re-use et par les bornes de l’optimisation permettant dans tous les cas d’adap-
ter le process de bobinage utilisé au sein de Valeo, sauf si la forme de l’encoche venait à être
profondément modifiée.

4.3.3 Catégorie de bobinage

Le chapitre précédent nous permettait de conclure quant à l’utilisation d’un bobinage triphasé
en couplage étoile. Cette association maximise le courant disponible dans une phase et minimise
le nombre de lames présentes sur le collecteur. Néanmoins, la montée en vitesse sera limitée
par le niveau de tension disponible sur chaque phase. Pour chaque simulation, la résolution
électrocinétique couplée au circuit électrique permet d’obtenir une densité de courant équivalente
reliée à la densité de courant sur fil par le coefficient de remplissage de l’encocheKr. De la même
manière, nous négligerons les effets fréquentiels pour considérer un conducteur massif dont la
surface sera divisée par le nombre de spires et multiplié par le coefficient de remplissage afin
d’obtenir la section de fil. L’épaisseur d’isolant sera ainsi occultée. Il a été décidé de la prendre en
compte en réduisant le coefficient de remplissage de sa valeur réelle 0, 55 selon le process Valeo
à 0,5 ce qui revient à considérer que l’isolant occupe 5% de la surface totale de l’encoche. Sur
la topologie générique d’induit, deux bobinages sont envisageables industriellement le bobinage
réparti et le bobinage fractionnaire.

4.3.3.1 Bobinage réparti à pas diamétral

Le premier bobinage à être considéré est le bobinage réparti. Il a déjà été présenté dans le
chapitre précédent. Il consiste à choisir un pas de bobinage entre l’aller et le retour égal au pas
polaire. Il s’agit d’un bobinage classique avec un enchaînement des phases : A,-C,B,-A,C,-B
sous une paire de pôles soit 6 encoches. Il est représenté sur la FIGURE 4.10.

2π électriques

A -C B -A C -B

FIGURE 4.10 – Schéma de bobinage diamétral à 6 encoches

Le nombre d’encoches par pôle et par phase restera unitaire pour toutes les simulations à
bobinage réparti. Nous ne considérerons donc que des bobinages monocouches pour des raisons
de simplifications étant donné le nombre important de topologies à explorer.
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4.3.3.2 Bobinage fractionnaire sur dents

Le bobinage fractionnaire est largement utilisé dans de nombreux domaines particulière-
ment pour sa capacité à réduire fortement les ondulations de couple. Ce bobinage consiste en
un nombre d’encoches par pôle et par phase non entier. Il permet d’obtenir un grand nombre
de pôles avec peu d’encoches. Néanmoins, il présente l’inconvénient d’un contenu harmonique
riche avec de possibles sous-harmoniques. Son intérêt réside dans l’asymétrie géométrique, ré-
sultante de la décorrélation des pôles, des phases, et des encoches, qui permet dans certains cas
de lisser les ondulations de couple. En terme de champ, ce bobinage crée un champ induit d’une
polarité spatiale p par une répartition différente des phases dans les encoches. En d’autres termes,
pour une machine synchrone de 10 pôles, le bobinage fractionnaire permet l’implantation de trois
phases dont la répartition dans 12 encoches résulte en une répartition spatiale de p paires de pôles
du champ induit. Cependant, la combinaison [Nenc ; p ;Nphase] doit être réalisable. Les règles
de bobinages restent rudimentaires et sont explicitées dans [Asl13]. Le site internet [eme19] est
très bien construit et permet d’avoir une idée des caractéristiques et des performances d’un grand
nombre de combinaisons pour machines triphasées. Nous choisirons pour les prochaines simula-
tions un bobinage fractionnaire sur dents comportant deux phases par encoche tel que représenté
sur la FIGURE 4.11 pour une machine 12 encoches 10 pôles.

2π mécaniques
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B
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FIGURE 4.11 – Schéma de bobinage fractionnaire 12 encoches et 10 pôles

Ce type de bobinage semble analogue à un effet de moiré dans le sens où ce dernier per-
met également l’implantation d’une machine à faible nombre d’encoches pour une forte polarité.
Néanmoins, dans le cas de l’effet de moiré, l’augmentation de polarité est basée sur l’interaction
des ondes. La pulsation des courants du bobinage réparti est adaptée à la polarité pour suivre
le déplacement rapide de l’interaction. Il s’agit d’un champ à faible polarité spatiale se dépla-
çant rapidement. Dans le cas du bobinage fractionnaire, le flux inducteur est stationnaire. Le
réarrangement des phases dans les encoches permet de simuler la présence de 10 pôles induits
fixes dans l’espace et le temps. Les deux effets sont structurellement différents mais permettent
de monter en polarité à rotor identique. Les deux s’accompagnent d’une perte de couple moyen
et potentiellement d’une réduction des ondulations. On préférera, cependant, conserver le bo-
binage fractionnaire dans le suite plutôt que l’effet Vernier car l’éventail de possibilité est plus
important.

4.3.4 Topologies de stator

La machine est principalement contrainte par les aspects low-cost et re-use, différents stators
seront modélisés pour être utilisés dans les processus d’optimisation. Pour des raisons écono-
miques, toutes les parties ferromagnétiques douces posséderont la caractéristique b(h) du fer
M800-50A.
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4.3.4.1 Conversion d’énergie par réluctance variable

Le plus économique est de considérer une conversion d’énergie basée sur la réluctance va-
riable. En effet, le stator ne serait alors composé que de fer, préférentiellement en tôles feuilletées
pour éviter les courants de Foucault. Une machine à réluctance variable basique est représentée
sur la FIGURE 4.12. En alimentant la spire par un courant, la pièce ferromagnétique mobile
cherchera à s’aligner en θ = 0 pour maximiser le passage du flux [Mai04b]. Cet alignement
correspond à une position stable à couple nul. Le couple maximum correspond à un décalage de
θ = π

4 radians par rapport à l’axe direct.

θ

i

FIGURE 4.12 – Schématisation d’un machine à réluctance variable

Dans une machine à réluctance variable, la minimisation de l’énergie du système passe par le
déplacement des dents rotoriques qui vont chercher à s’aligner avec les dents statoriques dans le
but de minimiser le trajet du flux magnétique. En MCC, la denture est fixée au stator, le collecteur
devra alors assurer une alimentation permettant d’assurer un couple maximal en décalant ht de π

4
radians électriques par rapport à l’axe direct. La conversion par réluctance variable est d’autant
plus performante que l’inductance d’axe direct est forte et l’inductance d’axe en quadrature est
faible. On fait souvent appel au graphe ϕ(i) pour juger qualitativement la performance d’une
machine à réluctance variable (MRV). Sur le graphe de la FIGURE 4.13, l’aire de la courbe ϕ(i)
est proportionnelle au couple développé par la machine. L’absence d’excitation inducteur im-
plique un passage par le point origine, le seul moyen d’augmenter le couple réside alors dans la
maximisation de la différence des inductances d’axe direct Ld et d’axe en quadrature Lq. Néan-
moins, un fort déséquilibre entraînera par le fait des ondulations de couple plus importantes. Les
structures présentées ci-après sont classées du plus faible au plus fort déséquilibre Ld − Lq.
Pôles saillants

Le premier type de stator de MRV a être considéré est un simple stator avec denture [Mai04a]
présenté sur la FIGURE 4.14. La variation de perméance due à la denture permet d’induire une
différence entre l’inductance de l’axe direct et l’inductance de l’axe en quadrature.

Le stator est construit par duplication puis rotation d’un pôle, ce qui interdit de considérer
les machines non symétriques. Un pôle est construit par 8 points géométriques comme on peut
le voir sur la FIGURE 4.14. Parmi ceux-ci, 6 points possèdent deux degrés de liberté et 2 sont
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FIGURE 4.13 – Caractéristique φ(i) pour une alimentation en sinus de courant
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• (r,θ) libres

FIGURE 4.14 – Stator avec denture et paramétrisation pour l’optimisation
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contraints en rayon mais orthoradialement libres pour permettre le changement de polarité. Le
paramétrage est optimisé de manière à considérer uniquement des pourcentages de longueur et à
supprimer la présence de variables liées. Les bornes supérieures et inférieures sont choisies afin
de minimiser les erreurs de maillage et de rester géométriquement acceptable d’un point de vue
industriel. Les problèmes inhérents à cette machine sont un mauvais facteur de puissance, un
mauvais rendement, un couple massique peu élevé et des ondulations généralement importantes.
A contrario, elle possède la capacité de monter relativement haut en vitesse.
Guide de flux

Le rotor de la machine synchro-réluctante à guide de flux est généralement creusé ou feuilleté
dans le but de servir de guide de flux afin d’obliger ce dernier à emprunter l’axe direct [Bar15].
La transposition au stator est relativement simple comme on peut le voir sur la FIGURE 4.15,
et permet de s’affranchir des ponts de tenue mécanique en vitesse. Néanmoins afin de loger les
guides de flux, il a été nécessaire d’augmenter l’épaisseur du stator donc de diminuer le rayon
d’alésage ce qui pourra se révéler néfaste dans l’optique d’une optimisation des performances.
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FIGURE 4.15 – Présentation du stator et paramétrisation

D’un point de vue industriel, le coût en matière première est relativement faible mais le pro-
cess peut, quant à lui, se révéler plus complexe. Il est tout de même envisageable côté industriel
de considérer des tuiles de fer à empiler ou des tôles feuilletées radialement. Cette machine pos-
sède un facteur de puissance et un rendement légèrement améliorés, un couple massique toujours
aussi peu élevé et des ondulations importantes.
Stator segmenté

Cette structure particulière a été proposée dans la thèse de Caroline Doc [Doc10]. Elle maxi-
mise la différence Ld − Lq en permettant une circulation du flux magnétique dans l’axe d et
en interdisant, aux fuites près, la circulation dans l’axe q. La forte différence entre l’inductance
d’axe direct et l’inductance d’axe en quadrature permet de maximiser le couple obtenu mais
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aussi, inévitablement, les ondulations de ce dernier. L’inversion de la structure telle que propo-
sée sur la FIGURE 4.16, rend indispensable la présence d’une structure mécanique externe non
ferromagnétique (e.g. plastique) afin de faire tenir les pôles.

•

•

•

•
• r fixé
• (r,θ) libres

FIGURE 4.16 – Présentation du stator et paramétrisation

D’un point de vue industriel, le coût en matière première est minimum mais le process peut
être complexe concernant les parties non ferromagnétiques assurant la rigidité mécanique. Cette
machine possède un facteur de puissance, un rendement et un couple massique légèrement amé-
liorés, mais des ondulations largement supérieures aux cas précédents.

4.3.4.2 Utilisation d’aimants permanents

Les aimants permanents en ferrite représentent une alternative moins économique mais plus
performante [LB15]. Un avantage de la structure inversée de la MCC est de ne pas devoir gérer
les contraintes mécaniques de rotation sur les aimants. En effet, lorsque ces derniers sont placés
sur le rotor, cela nécessite la mise en place de frètes dimensionnées pour la tenue en vitesse
ou bien l’enterrement des aimants sous la surface du rotor [Kim14b]. L’inversion de structure
permet de s’affranchir de cela moyennant de simples cales ou encore de la colle comme sur
certains démarreurs.
Aimants segmentés en ferrite

Le process Valeo nous impose de nous intéresser à de simples aimants segmentés en forme
de pavé comme on peut le voir sur la FIGURE 4.17. Ces aimants sont positionnés à l’aide de
chanfreins puis collés à la surface du stator. Ils possèdent une induction rémanente de norme
||br|| = 0, 42 T unidirectionnelle et non radiale. Autrement dit, en considérant l’aimant situé
sur la droite de la FIGURE 4.17, celui-ci possède une aimantation suivant le vecteur ex, soit
br = ||br||ex
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FIGURE 4.17 – Présentation du stator et paramétrisation

D’un point de vue industriel, le coût en matière première est plus important par l’intégration
d’aimants mais le gain en performance est non-négligeable. Cette machine peut posséder à la
fois un bon facteur de puissance, un bon rendement et un bon couple massique. Les ondulations
peuvent être réduites à condition de trouver un compromis avec le niveau de couple moyen.
Aimants en ferrite à aimantation Halbach

Le process Valeo en partenariat avec des entreprises tierces permet de s’intéresser à un an-
neau en ferrite à aimantation Halbach. Historiquement, l’aimantation Halbach avait été envisagé
dans le cadre de MCC de puissance pour démarreurs automobiles. En effet, la réaction d’induit
déforme le champ inducteur trapézoïdale et envisager un champ sinus permet d’éviter de subir
les effets de cette déformation, comme on peut le voir dans [Lab14]. Cette aimantation particu-
lière permet d’obtenir une induction rémanente quasi sinusoïdale le long de l’anneau comme on
peut le voir sur la FIGURE 4.18, ce qui peut se révéler très intéressant en termes d’ondulations et
de couple moyen [Bia16] [Zhu02]. Cette structure permet de s’affranchir d’un organe de retour
de flux statorique mais nécessite tout de même une culasse de tenue mécanique.

D’un point de vue industriel, le process et le coût en matière première sont plus importants
par l’intégration d’une technique d’aimantation particulière. Cette machine peut posséder à la
fois un bon facteur de puissance, un bon rendement et un bon couple massique. Les ondulations
peuvent être fortement réduites à condition de trouver un compromis avec le niveau de couple
moyen.

4.3.5 Résultats du processus d’optimisation

On dénombre ainsi un ensemble de 12 structures de machine à tester, correspondant à 6
stators associés à 2 types de bobinage rotorique. Pour chacune de ces structures, le processus
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• r fixé
• (r,θ) libres

FIGURE 4.18 – Présentation du stator et paramétrisation

d’optimisation de la section 4.1.3 sera mis en place. Les résultats des deux étapes sont présentés
dans les TABLE 4.2 et TABLE 4.3.

Pour rappel, la machine doit être capable de développer un couple pic de 30 N.m. Les
contraintes sont fixées à 300 A maximum circulant dans les MOSFET et 50 A·mm−2 sur fil
en impulsionnel. Ainsi au vu des résultats de la TABLE 4.2, il apparaît que les machines synchro-
réluctantes avec guide de flux ne permettent pas de développer le couple requis par le cahier des
charges que ce soit avec le bobinage réparti ou à pas fractionnaire. Il est possible de tirer les
mêmes conclusions concernant la machine à réluctance variable à plots ainsi que la machine à
stator segmenté, toutes deux équipées du bobinage à pas fractionnaire. Ces résultats peuvent fa-
cilement s’expliquer par l’absence d’excitation pour ces machines en comparaison des machines
à aimants. En résumé, un ensemble de quatre machines peut d’ores et déjà être exclu du second
processus d’optimisation dynamique.

Les rendements présentés dans la TABLE 4.3 représentent des rendements sur des points de
fonctionnement impulsionnels. Ils ne sont, certes, pas élevés mais la machine n’a pas vocation
à fonctionner dans cette zone particulière. De plus, les résultats des optimisations sont des op-
timums locaux et non globaux. Il semble correct d’avoir un indice de confiance élevé dans les
optimisations qui ont atteint leurs contraintes en courant et en densité de courant. Les autres
optimisations représentent généralement une moins bonne utilisation du cuivre et du fer qui ne
permettent pas d’atteindre le courant maximal ou encore la densité de courant maximale. Ces
résultats permettent, néanmoins, pour chaque machine de tracer la caractéristique couple-vitesse
et de la comparer au cahier des charges proposé par Valeo. Ces courbes sont présentées sur la
FIGURE 4.19 et sur la FIGURE 4.20.

Ainsi les structures basées sur la réluctance variable ne permettent pas de développer le
couple attendu quel que soit le type de bobinage. En revanche, elles ont la capacité de monter
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Bobinage réparti
Γ Commande Tension Courant Densité p

(N.m) (◦) (V) (A) (A.mm−2)
MRV 37 167 10 290 47 4
MSR 18 168 7 230 33 4

Stator segmenté 50 180 10 296 48 3
Aimants segmentés 33 163 5 184 50 5

Halbach 43 120 11 298 45 4
Bobinage fractionnaire

Γ Commande Tension Courant Densité p
(N.m) (◦) (V) (A) (A.mm−2)

MRV 19 154 6 300 50 5
MSR 12 120 10 257 44 5

Stator segmenté 17 180 8 298 50 5
Aimants segmentés 29 166 6 297 44 5

Halbach 36 120 7 300 47 5

TABLE 4.2 – Résultats de l’optimisation (4.1)

Bobinage réparti
∆Γ Γ Commande Tension Courant Densité p η

(%) (N.m) (◦) (V) (A) (A.mm−2) (%)
MRV 187 17 132 20 299 44 4 28
MSR - - - - - - - -

Stator segmenté 124 11 168 13 298 27 4 28
Aimants segmentés 71 27 132 32 223 50 4 38

Halbach 38 18 130 13 300 29 3 46
Bobinage fractionnaire

∆Γ Γ Commande Tension Courant Densité p η

% (N.m) (◦) (V) (A) (A.mm−2) %
MRV - - - - - - - -
MSR - - - - - - - -

Stator segmenté - - - - - - - -
Aimants segmentés 35 21 153 19 300 39 5 37

Halbach 20 28 168 25 290 40 5 45

TABLE 4.3 – Résultats de l’optimisation (4.2) - Performances à 950 tr.min−1
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FIGURE 4.19 – Caractéristiques des machines à bobinage réparti après optimisation (4.2)
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FIGURE 4.20 – Caractéristiques des machines à bobinage à pas fractionnaire après optimisation
(4.2)
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assez haut en vitesse car l’impact de la FEM sur la tension de phase est moindre. Cela implique
qu’à haute vitesse, le couple développé par les MRV à pôles saillants rattrapent le gabarit du
cahier des charges. Néanmoins, le rendement reste inadmissible pour l’application visée car ces
structures peinent à dépasser les 50% de rendement sur le gabarit extremum. Cela s’explique
par la densité de courant qui est maximisée pour atteindre le couple maximal et qui provoque
des pertes Joule élevées. Le rendement à l’intérieur du gabarit est certes meilleur et le coût
économique est moindre mais cette classe de machines ne pourra être considérée qu’en revoyant
le cahier des charges.

Les machines à aimant sont généralement meilleures en terme de densité de couple. Elles
parviennent à se rapprocher, voire atteindre, le couple bloqué pic moyennant des densités de
courant encore élevées. Le rendement est évidemment meilleur et atteint des niveaux plus ac-
ceptables, évoluant de 50% à 90% sur la décroissance du gabarit extremum. Néanmoins, les
machines à aimants segmentés optimisées, comme celle présentée sur la FIGURE 4.21 avec son
commutateur, ne parviennent pas à atteindre le couple exigé à haute vitesse à cause d’une force
électromotrice plus importante due à la présence d’aimants. Il faut noter que cet impact semble
moindre sur le bobinage fractionnaire.

Enfin, les structures Halbach semblent subir moins l’impact de la FEM ce qui permet une
meilleure montée en vitesse. La combinaison avec le bobinage à pas fractionnaire, présentée
sur la FIGURE 4.22 avec son commutateur, permet presque de satisfaire l’intégralité du cahier
des charges. Le rendement de cette machine sur la plage de vitesse du cahier des charges est
présentée sur la FIGURE 4.23. Néanmoins, même si les densités de courant n’imputent pas au-
tant le rendement que pour les MRV, il sera important de jauger l’élévation de température qui
pourrait endommager les aimants. Cette dernière structure reste donc encourageante mais non
satisfaisante.

Pour conclure, il est important de mettre en regard les résultats obtenus et le processus d’op-
timisation mis en œuvre. Pour rappel, l’algorithme MADS à la base du logiciel NOMAD permet
d’assurer un minimum local de notre problème d’optimisation sans aucune garantie d’un mini-
mum global. Le point de départ ainsi que la complexité du problème influenceront obligatoire-
ment l’avancement de l’optimisation. Ainsi, la présence d’une variable entière « polarité » pour
les machines à bobinage réparti (absente en bobinage à pas fractionnaire) rend le problème, et
par conséquent la convergence, plus complexe. Les modèles ne peuvent, pour la plupart, pas être
développés avec une complexité similaire ce qui rend ardu, voire impossible, la création d’un
méta-modèle à l’heure actuelle avec l’approche qui a été choisie. Cependant, la cohérence des
résultats pousse à considérer notre approche comme valide dans la suite du manuscrit même si
des améliorations seraient envisageables.

4.3.6 Mise en place d’une machine à pôles bobinés

Les précédentes structures ne permettent pas de remplir tous les aspects du cahier des charges
à la fois. Il reste une dernière technologie dont le process est maîtrisé et envisageable par Valeo :
les pôles bobinés, comme on peut les voir sur la FIGURE 4.24. Ces derniers représentent l’option
la moins économique pour le stator de la machine. En effet, cette structure possède plusieurs
inconvénients :

— elle rajoute du cuivre au stator et donc un coût non négligeable en matière première ;
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FIGURE 4.21 – Machine à aimants segmentés avec bobinage réparti et son commutateur méca-
nique
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FIGURE 4.22 – Machine à aimantation Halbach avec bobinage à pas fractionnaire et son com-
mutateur mécanique
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FIGURE 4.23 – Rendement de la machine Halbach en bobinage à pas fractionnaire après optimi-
sation (4.2)

— le courant inducteur va créer des pertes Joule supplémentaires et donc un échauffement à
contrôler ;

— le contrôle du courant inducteur passe par la mise en place d’un second hacheur, ce qui
implique un coût et des pertes supplémentaires dues au hacheur ;

— afin de loger le circuit inducteur, il est obligatoire de diminuer le rayon d’alésage ce qui
signifie une perte de performances.

Ces inconvénients sont contrebalancés par des performances très fortement améliorées de
cette structure par rapport aux aimants ferrites et par l’ajout d’un degré de liberté supplémen-
taire. En effet, le réglage du courant inducteur va permettre une montée notable en vitesse par
défluxage de la machine. La technologie de pôles bobinés est déjà utilisée au sein de Valeo
dans des démarreurs de type ESW20 présenté dans [Baz17], on s’inscrit donc dans le re-use des
technologies même si l’aspect low-cost est ici moins respecté.

D’un point de vue industriel, le coût en matière première est élevé et le process est complexe
mais maîtrisé. Cette machine possède un rendement et un couple massique légèrement améliorés,
ainsi que la possibilité d’obtenir de faible ondulations. En résumé, le cahier des charges semble
plus simple à satisfaire par cette structure. En effet, l’ajout du courant inducteur comme degré
de liberté permettrait, en théorie, de tenir à la fois le couple bloqué et le couple à haute vitesse.
Seul le bobinage fractionnaire est considéré pour cette section car il semble induire un meilleur
comportement sous compromis d’une perte de couple, ce qui ne sera vraisemblablement pas un
problème pour cette machine. Le premier processus d’optimisation statique est évité pour se
concentrer uniquement sur le processus dynamique présenté en (4.2).

La machine à pôles bobinés permet de développer le couple bloqué pic et d’atteindre la vi-
tesse maximum à condition de pouvoir défluxer. Ceci sous-entend une commande sur le courant
inducteur et donc un degré de liberté supplémentaire. Cette machine permet d’avoir un fort flux
inducteur au démarrage pour obtenir un fort couple puis de diminuer ce flux et, par conséquent,
la FEM induite et atteindre la vitesse maximale. La plage de rendement est également accep-
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FIGURE 4.24 – Présentation du stator et paramétrisation
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FIGURE 4.25 – Caractéristiques de la machine à pôles bobinés et bobinage à pas fractionnaire
après optimisation (4.2)
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table même si les densités de courant élevées doivent donner lieu à une vérification ultérieure sur
l’élévation de température.

La mise en place de la formulation faible avec couplage cinématique et régulation de type PI
permet de simuler le démarrage de la machine ainsi sa réponse lors de variations de la consigne de
vitesse. La FIGURE 4.26 présente l’évolution de la vitesse ainsi que du couple électromagnétique.
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FIGURE 4.26 – Asservissement PI de la machine à pôles bobinés avec bobinage à pas fraction-
naire à 500 tr·min−1

Le comportement de la machine est donc cohérent et l’évolution des grandeurs globales
respecte bien le cahier des charges. Cette régulation PI permet d’envisager la mise en place
d’une simulation d’un cycle complet WLTP voire d’une optimisation sur ce cycle mais cela reste
une perspective à l’heure actuelle. En conclusion, cette machine permet de satisfaire le cahier
des charges, mais non sans inconvénients, et un compromis devra nécessairement être réalisé.

4.4 Validations expérimentales, analyse et perspectives

4.4.1 Essais sur maquettes

Parallèlement au processus de dimensionnement mis en œuvre dans le cadre de cette thèse,
plusieurs maquettes expérimentales de faisabilité du concept de commutateur ont été réalisés en
projet industriel découlant directement des travaux de cette thèse et mené en interne au sein de
Valeo. Les maquettes sont basées essentiellement sur deux topologies :

— une structure inversée d’une machine synchrone à rotor à griffes de type IBSG pré-
sentée dans la thèse [Dev17]. Cette machine possède donc les griffes au stator comme
dans [Baz17], et un collecteur défini par trois étages de lames correspondant à chacune
des phases indépendantes comme on peut le voir sur la FIGURE 4.27. Ce design a été sé-
lectionné comme prototype par volonté de comparer à une machine existante de la gamme
Valeo ;

— une machine avec aimants permanents droits et segmentés présenté sur la FIGURE 4.28.
L’induit de cette machine avec un collecteur ramené sur un étage est présenté sur la FI-
GURE 4.29. Cette structure purement 2D a permis la mise en place de simulations dyna-
miques simples pour le dimensionnement.
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FIGURE 4.27 – Vue CAO éclatée du prototype avec stator à griffes [Dev19]

FIGURE 4.28 – Vue CAO éclatée du prototype à aimants permanents [Dev19]
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FIGURE 4.29 – Photo de l’ensemble induit – collecteur du prototype à aimants

L’ensemble des maquettes a été utilisé pour des tests de faisabilité et comme preuve de
concept. Les tests réalisés ont permis de mettre en évidence des points fondamentaux liés au di-
mensionnement. En effet, le process de conception est réalisé en tenant compte du mode moteur
uniquement. En revanche, les tests sont réalisés en mode générateur. Le prototype est entraîné
par une machine d’entraînement à vitesse constante par un système de poulie – courroie. Cela a
permis de mettre en évidence la présence d’un court-circuit de phase en couplage étoile. En effet,
l’ouverture angulaire de la commande en couplage étoile implique un recouvrement du balai sur
deux lames. En mode générateur, deux courants de court-circuit sont donc présents :

— l’un circulant entre les balais par les phases et qui se dissipe dans la résistance de roue
libre lorsque la batterie est rechargée, que l’on nommera court-circuit de type 1 présenté
sur la gauche de la FIGURE 4.30 ;

— l’autre circulant entre deux phases et se rebouclant dans le balai appuyant sur les deux
lames correspondantes, que l’on nommera court-circuit de type 2 présenté sur la droite de
la FIGURE 4.30.

+ -

1 2 3

Icc,1 Icc,1

+

1 2 3

Icc,2 Icc,2

FIGURE 4.30 – Court-circuit de type 1 (gauche) et de type 2 (droite) en mode générateur

Il convient de limiter le court-circuit de type 2 dans le but de préserver l’intégrité de la
structure en évitant une élévation de température trop importante. Sa suppression complète est
possible en jouant sur l’ouverture angulaire de la commande. Une commande inférieure à 120◦
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évite qu’un même balai n’appuie sur deux lames mais induit une phase en l’air à tout instant
et donc une perte de performances. Un compromis doit donc être trouvé entre performances et
limitation de ce courant de court-circuit.

Enfin, sans tests de performances, il est difficile de juger les prototypes par rapport au modèle
éléments finis. Néanmoins, on peut citer quelques hypothèses simplificatrices du modèle qui
risquent d’entraîner un écart par rapport aux performances réelles :

— Le modèle 2D permet uniquement d’approximer les pertes Joule ;

— les pertes fer, comme les pertes mécaniques, ne sont pas prises en compte dans le modèle ;

— la tolérance mécanique lors de la construction des prototypes peut entraîner des variations
par rapport aux modèles EF ;

— les propriétés physiques implémentées dans le logiciel EF ne sont pas connues avec préci-
sion, les lois de comportement étant complexes à obtenir ;

— et enfin les arcs électriques ont été négligés alors qu’ils peuvent provoquer vibrations,
échauffements, voire destruction des matériaux.

Il est donc probable que le comportement réel de la machine à travers les pertes, les courants de
court-circuit et les possibles arcs soit en deçà des performances globales du modèle.

4.4.2 Regard sur le cahier des charges

Les parties précédentes nous informent que les machines optimisées ne parviennent pas à
satisfaire intégralement le cahier des charges si ce n’est l’inducteur à pôles bobinés avec rotor à
bobinage fractionnaire 12 encoches 10 pôles. Ces résultats permettent de conclure que le type de
machine considérée n’est pas adapté au cahier des charges donné en 4.1.2. En général, les ma-
chines optimisées ne parviennent pas à développer le couple pic exigé à cause de l’encombrement
trop restreint notamment en diamètre. De plus, les densités de courant pour obtenir des couples
satisfaisants sont en général très élevées. Les pertes Joule engendrées diminuent très fortement
le rendement ce qui n’est évidemment pas acceptable pour une application traction automobile,
et provoque une température élevée difficilement compensable en refroidissement forcé à air.
L’élévation importante de la température implique qu’une telle densité n’est évidemment pas
viable en présence d’aimants ferrites [Lec07]. Il reste alors les machines à réluctances variables
qui permettent une montée en température plus importante. Si l’on s’intéresse particulièrement
à la machine à réluctance à bobinage réparti 12 encoches 4 pôles, une optimisation portant sur
la minimisation des pertes Joules en statique avec formes d’ondes de courant imposées dans les
encoches est présentée en (4.6). On cherchera donc à minimiser les pertes Joule sous contraintes
de couple minimum, de densité de courant efficace maximale et de courant circulant dans les
MOSFET maximal. min

X∈Rn
(−PJoule) sous


c1 = 30− Γ(X) ≤ 0
c2 = Jeff (X)− 50 A ·mm−2 ≤ 0
c3 = Is,max(X)− 300 A ≤ 0

(4.6)

Le calcul des pertes Joule est explicité en (4.7).

PJoule =
∫∫∫

Ωcuivre

ρcuivre jfil
2dΩcuivre =

∫∫∫
Ωs

ρcuivre
js2

Kr
dΩs (4.7)
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Les résultats sont sans équivoques puisque le couple est atteignable à condition d’accepter 55%
de rendement maximal sur ce point de fonctionnement pic. En considérant les 300 A maximum
admissibles dans les MOSFET, cela nécessiterait 11 spires par encoches au minimum pour dé-
velopper le couple. Enfin connaissant les flux, il est possible de calculer le nombre de spires
maximum admissibles pour développer le couple exigé à 5 000 tr·min−1. Ce nombre de spires
maximum dans ce cadre vaut 4. Il apparaît clairement que l’intervalle du nombre de spires pos-
sibles est vide. Il reste alors plusieurs choix :

— augmenter le courant maximal admissible ;

— dégrader le rendement ;

— modifier le nombre de phases et le couplage.

En considérant les hypothèses de départ et le cahier des charges, seule la machine à pôles bo-
binés permet de respecter le cahier des charges. Mais cette dernière n’est pas envisagée d’un point
de vue industriel dans le cadre de cette thèse car elle nécessite un second hacheur pour le contrôle
du courant inducteur ainsi qu’une quantité de cuivre et un process ne respectant pas scrupuleu-
sement les exigences low-cost. Il faut également remarquer que les phases de dimensionnement
tiennent compte des aspects dynamiques mais il serait judicieux d’y inclure une notion de cycle
avec des durées de fonctionnement. En effet, les points de fonctionnement transitoire sont traités
comme des points permanents dans le cadre de cette thèse mais une optimisation sur un cycle
WLTP serait certainement plus pertinente.

Enfin, il ne faut pas oublier que les machines à commutateur traitées dans ce chapitre ont
le point commun d’être alimentée en pleine onde sans aucune technique particulière de contrôle
du fait que la forme et la position des lames et des balais soient figées. L’équivalent en structure
classique serait une machine synchrone en alimentation pleine onde dont les angles d’ouverture
et de fermeture des interrupteurs seraient figés. Les courants de phases subissent alors l’effet des
flux, comme on peut le voir sur la FIGURE 4.31, en l’absence de techniques particulières. On
comprend alors aisément que le cahier des charges donné en TABLE 4.1, et issu d’une machine
synchrone à aimant alimentée par MLI en contrôle vectoriel, reste particulièrement complexe à
satisfaire avec la classe de machines à commutateur mécanique étudiée dans ce chapitre.

4.4.3 Compromis performances - comportement

Les simulations ainsi que les maquettes ont permis de mettre en lumière plusieurs notions.
Hormis le cahier des charges, les hypothèses de départ de nos machines ne semblent pas être
les plus adaptées pour un comportement stable. Tout d’abord, il convient de noter qu’aucune
technique de compensation n’est mise en place pour améliorer la commutation. Les pôles d’aide
à la commutation ne sont pas admissibles pour l’aspect low-cost du cahier des charges. De la
même manière, la machine fonctionnant en quatre quadrants, le décalage des balais n’aurait
pas de sens car en favorisant la commutation du mode marche avant du véhicule on dégradera
très fortement le mode arrière. Plusieurs techniques de décalage des balais [Bou14] en fonction
de la vitesse existent à l’heure actuelle mais elles ne peuvent être envisagées pour les raisons
précédemment évoquées. L’amélioration du comportement de la commutation doit passer par
des modifications géométriques de la machine et topologiques du bobinage. Plusieurs leviers
sont envisageables :
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FIGURE 4.31 – Déformation du courant provoquée par la montée en vitesse pour la structure à
aimants permanents présenté sur la FIGURE 4.21

— l’épanouissement des pôles permet de jouer sur le niveau de FEM au moment de la
commutation, la réduction des pôles améliore cette dernière mais diminue le niveau
de couple moyen ce qui mène nécessairement à un premier compromis performances-
comportement ;

— il est également possible de jouer sur la constante de temps du circuit inductif L/R. Sa ré-
duction par l’augmentation de la résistance améliore la dynamique du circuit mais diminue
le rendement ;

— l’augmentation de la durée de commutation permet à L/R fixé de laisser le temps à la dy-
namique du circuit de se terminer. Cette option permet d’améliorer sensiblement la com-
mutation a priori à résistance et inductance constante ce qui ne serait évidemment pas le
cas en réalité ;

— la reconsidération du réducteur mécanique liant la machine au train roulant. En effet, l’ab-
sence de techniques d’améliorations du comportement font que la MCC devrait être opti-
misée sur un point de fonctionnement et non sur une plage. Une boîte de vitesse ou une
boîte CVT couplée à une machine à commutateur entraînée à vitesse constante (ou sou-
mise à de faibles variations) semblerait être une solution adaptée ;

— la dernière possibilité consiste à reconsidérer le nombre de phases ainsi que les couplages
laissés de côté à la fin du chapitre précédent.

4.4.4 Perspectives

Les techniques habituelles d’aide à la commutation ne pouvant être mises en place, une
adaptation du bobinage semble être un choix judicieux. En effet, l’hypothèse de base consis-
tant à sélectionner un bobinage triphasé ne semble pas être adaptée. Dans la section 4.2.3, des
caractéristiques couple-ampères-tours machine ont été présentées pour justifier le fait qu’à en-
combrement fixé un certain nombre d’ampères-tours machine sont nécessaires pour développer
un couple donné. Lorsque la rotation de la machine entraîne la commutation d’une phase, ce sont
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alors NImachine
Nph

qui commutent. La démultiplication du nombre de phases permet donc de réduire
l’effort sur la commutation en répartissant les ampères-tours machine sur un plus grand nombre
de phases. Cela impliquera cependant un nombre d’encoches plus important, et par conséquent
une saturation du fer possiblement plus élevée.

Nous avions convenu que le couplage étoile de trois phases maximise le courant dans les
phases alors que le couplage triangle maximise la tension. Lorsqu’un balai repose sur deux lames
différentes en étoile, elles sont mises en parallèle et se rebouclent dans la dernière phase. En tri-
angle, une phase serait court-circuitée pendant que les deux autres conduiraient avec I

2 . En aug-
mentant le nombre de phases, il sera possible de mieux répartir les ampères-tours. Le couplage
polygone revient à un bobinage fermé typique de MCC dans lequel I2 circulerait dans les phases
non court-circuitées. En jouant sur l’ouverture angulaire du balai, il est possible de court-circuiter
plus de phases pour tenir la vitesse ou moins de phases pour tenir le couple. En étoile, les consi-
dérations semblent similaires, toutefois, les balais reposant sur plusieurs branches de l’étoile en-
traîneraient une mise en parallèle des phases dans lesquelles circulerait I

Nphase,parrallèle
, comme

on peut le voir sur la FIGURE 4.32. Les conclusions de l’étude en triphasé sont donc mises en
défaut par la démultiplication des phases qui nous amène tout droit vers un bobinage fermé de
MCC classique à fort nombre de phases.
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FIGURE 4.32 – Répartition du courant d’un bobinage heptaphasé en couplage étoile - les retours
des phases ne sont pas représentés

4.5 Conclusion

À travers ce chapitre, une grande variété de machine a pu être catégorisée grâce à des mo-
dèles et des processus de conception adaptés. En effet, le cahier des charges d’une machine de
traction appliqué à une machine de type courant continu est attrayant par la simplicité et la rus-
ticité de cette dernière. Néanmoins, cette classe de machine impose des simulations dynamiques
car la forme d’onde des courants d’encoches est difficilement prévisible en amont. Le processus
d’optimisation doit prendre en compte cette particularité, c’est pourquoi il est nécessaire de réa-
liser a minima deux simulations EF par évaluation de la boîte noire de l’optimisation. Comme
attendu a priori, les machines basées sur la conversion par réluctance variable ne parviennent
pas à remplir le cahier des charges. Malgré un fort intérêt industriel de par leur faible coût, elles
ne développent pas assez de couple ou impliquent des ondulations de couple trop importantes
malgré la mise en place d’un bobinage à pas fractionnaire. Les machines à aimants, économi-
quement moins intéressantes, se rapprochent du cahier des charges mais ne parviennent pas à
tenir le compromis couple-vitesse car elles ne peuvent être défluxées. De plus, la démagnéti-
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sation des aimants par l’élévation de température ou par les champs induits implique un vrai
risque d’emballement de la machine. Finalement, seules les machines à pôles bobinés satisfont
le cahier des charges par l’ajout d’un degré de liberté. En effet, le contrôle du courant inducteur
permet d’obtenir à la fois un fort couple de démarrage et une vitesse à vide importante par dé-
fluxage. Les maquettes de validation de concept conçues au sein de Valeo ont permis de mettre
en perspective les hypothèses et les choix pris en amont de la phase d’optimisation. Les essais
réalisés ont mis en avant des problèmes de comportement liés au collecteur avec notamment de
forts courants de court-circuit. De plus, les techniques d’améliorations de la commutation nor-
malement appliquées aux MCC, telles que les pôles d’aide à la commutation ou le décalage des
balais, ne peuvent être mises en place au regard du cahier des charges. Il reste, au final, la solu-
tion d’augmenter drastiquement le nombre de phases pour diminuer les ampères-tour par phase,
ce qui implique par ailleurs de changer le type de couplage. En résumé, le cahier des charges,
l’encombrement ainsi que les objectifs low-cost et re-use rendent le problème trop contraint. On
peut même s’interroger sur l’existence d’une éventuelle solution. Ainsi, la satisfaction du cahier
des charges dans son intégralité reste, à l’heure actuelle, un problème encore ouvert.
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Les préoccupations environnementales alliées à une volonté politique et aux intérêts indus-
triels permettent aujourd’hui aux voitures électriques de se démocratiser comme jamais depuis
leur invention au XIXème siècle. Cependant, de nombreuses problématiques sont encore pré-
sentes et cela permet au moteur thermique de demeurer compétitif à l’heure actuelle dans la
plupart des applications. Le marché émergent des pays en voie de développement est très attrac-
tif et permet d’envisager de nouveaux véhicules électriques légers répondant au double problème
de la pollution et de l’encombrement urbain. Ce marché représente donc une opportunité, pour
les constructeurs et équipementiers, et notamment Valeo, pour développer une gamme complète
de machines de traction électrique aux performances modérées à un tarif compétitif mêlant les
notions de low-cost et de re-use.

Dans le but d’évaluer les performances des machines à dimensionner, la méthode des élé-
ments finis a été utilisée et a permis de développer des modèles qui ont été couplés à un logiciel
d’optimisation de la MINLP. Les machines étudiées dans ce manuscrit appartiennent à la classe
des MCC. Il s’agit de machines rustiques répondant parfaitement aux exigences de low-cost et de
re-use particulièrement grâce à leur alimentation par commutateur mécanique. Cet organe per-
met de diminuer fortement le nombre de composants de puissance mais sa simplicité de mise en
œuvre n’est pas représentative de la complexité des phénomènes s’y déroulant. C’est pourquoi
la modélisation de l’ensemble balai-collecteur demeure complexe. Il s’agit d’un sujet encore ou-
vert aujourd’hui même si les MCC paraissent désuètes et sont sensiblement délaissées dans les
applications actuelles.

Dans cette thèse, la notion de machine à courant continu est enrichie et doit être prise au
sens large. En effet, sous ce terme historique plusieurs notions sont parfois entremêlées pour
définir tantôt une machine alimentée par des trapèzes de courant via un collecteur, tantôt une
machine comprenant un bobinage fermé relié à un collecteur, etc... Dans ce manuscrit, l’usage
du terme MCC fait référence plus globalement à une machine en structure inversée (inducteur au
stator et induit au rotor) et son organe d’alimentation (le commutateur mécanique). Il s’agit de
notions structurelles qui ne préfigurent en aucun cas le type d’alimentation, le type d’inducteurs
ou encore le type de bobinage. Cette définition fait écho à plusieurs ouvrages de la littérature et
notamment [Mar05].

La modélisation de cet ensemble machine-alimentation qu’est la MCC demande de mettre
en place des astuces permettant la prise en compte de l’effet temporel des flux magnétiques mais
aussi de la circulation de courant dans le système balai-collecteur. Cela justifie le choix de lo-
giciels libres et ouverts pour permettre de contrôler de nombreux aspects : de la modélisation
à l’optimisation en passant par la résolution. Ainsi, les logiciels libres ONELAB et NOMAD
ont été utilisés, respectivement pour la modélisation magnétique et pour l’optimisation, après
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avoir été validés lors de précédentes thèses. Les formulations variationnelles ont été dévelop-
pées spécifiquement pour notre type de problème bidimensionnel. Cela nous a permis d’aboutir
à une formulation magnéto-dynamique sans courants induits couplée fortement à une résolution
de circuit électrique et à une formulation électrocinétique à l’interface du commutateur. Cette
dernière formulation est rendue possible par une méthode originale de projection des proprié-
tés physiques et des sources sur un maillage fixe développée dans cette thèse. La méthode dite
de projection hybride permet d’éviter de dessiner des parties mobiles et/ou sujettes à des défor-
mations et donc d’économiser le temps de maillage. Ces parties sont modélisées par diverses
fonctions analytiques projetées sur le maillage et peuvent être réévaluées lors de tout processus
itératif sans nécessairement déconstruire puis reconstruire le modèle. Cette méthode a été validée
par un processus statistique et permet d’obtenir, pour le modèle testé, moins de 7% d’écart rela-
tif sur le couple moyen pour 95% des machines testées. La projection sur le maillage entraîne,
cependant, une imprécision dans l’évaluation des frontières entre matériaux qui peut s’avérer
problématique. Aucune solution n’a été trouvée pour permettre de s’affranchir de l’interpola-
tion linéaire nodale le long des éléments sur le logiciel ONELAB mais cela peut constituer une
perspective pour la suite.

Outre les notions précédentes concernant les modèles numériques, ce travail de thèse s’est
articulé autour de deux axes de recherche principaux :

— L’étude du commutateur mécanique dont le rôle est déterminant. La durée de vie de la
MCC est souvent liée à l’usure des balais qui peut être accentuée par les arcs électriques ou
encore une trop forte pression des ressorts. De plus, des phénomènes physico-chimiques
rendent la loi de comportement du contact électrique non-linéaire correspondant à une
chute de tension saturable. La prise en compte de cette non-linéarité est possible grâce au
modèle éléments finis développé dans ce manuscrit. De plus, il est possible d’envisager
des couplages multi-physiques venant enrichir le modèle du commutateur grâce à la mé-
thode de projection hybride. Cela ouvre de nouvelles perspectives concernant notamment
les balais (forme, composition, pression de contact) mais aussi sur la forme du collecteur.
Néanmoins, il faut avoir conscience qu’il s’agit avant tout d’une science expérimentale. Il
est envisageable de traduire les phénomènes microscopiques par des lois macroscopiques
mais ces modèles ont leurs limites. Le contact électrique glissant met en jeu la physique
des matériaux, le génie électrique, le génie mécanique mais également la chimie voire la
mécanique quantique par l’effet tunnel. La mise en place d’expérience et de lois de com-
portement macroscopiques semblent à l’heure actuelle la meilleure piste à suivre même si
l’amélioration des modèles, comme c’est le cas dans ce manuscrit, reste indispensable.

— La conception optimale par l’utilisation d’un logiciel d’optimisation adaptée à la MINLP
et utilisant le modèle EF comme boîte noire. En effet, la recherche de nouvelles structures
tout en respectant un cahier des charges fortement contraint et contradictoire nécessite la
mise en place de nombreux modèles et d’un processus itératif strict. De nombreuses to-
pologies utilisant différents types de conversion d’énergie ont été explorées avec pour ob-
jectif principal le respect du low-cost et du re-use. Partant de 12 machines (combinaisons
de 6 stators et de 2 bobinages) et de plusieurs couplages (dentaire et polaire), le cahier
des charges n’a pu être respecté que par la machine à pôles bobinés avec enroulements
fractionnaire. Ces études ont tout de même débouchées sur le développement en interne
de 6 prototypes et 5 brevets. Les hypothèses de base du dimensionnement ainsi que le ca-
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hier des charges côté industriel nécessitent quelques adaptations pour espérer trouver une
machine remplissant toutes les contraintes.

En finalité, cette thèse a permis le développement de modèles ainsi que la mise en place de
techniques spécifiques en vue du dimensionnement des machines dites à courant continu incluant
la machine en elle-même et son commutateur mécanique. Cette thèse montre que des améliora-
tions académiques sont permises par l’utilisation de logiciels ouverts dont la maîtrise permet de
simplifier voire d’améliorer les simulations. Cette thèse doit alors être considérée comme une
base bibliographique et une base d’outils, en particulier pour l’étude du commutateur mécanique
comme système à part entier. Enfin, l’approche par optimisation sous contraintes est largement
répandue dans le domaine du génie électrique et requiert l’utilisation de méthodes répondant aux
problèmes de la MINLP. À nouveau, l’utilisation de logiciels libres couplés entre eux a rendu
possible la résolution de problèmes industriels concrets et particulièrement complexes. Ce travail
ne clôt bien évidemment pas la problématique soulevée dans l’introduction mais permet d’ap-
porter des éléments de réponse. Les outils développés et les machines optimisées peuvent être
améliorés avec des études plus poussées car de nombreux phénomènes plus ou moins complexes
n’ont pas été pris en compte dans ce manuscrit, comme les pertes fer, les pertes mécaniques ou
encore la thermique.
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Annexe A

Étude analytique de la commutation
simple

Séquence 1
Le couplage des phases est réalisé en étoile donc la loi de Kirchhoff nous donne une première

équation.
i1(θ) + i2(θ) + i3(θ) = 0

On peut considérer le schéma électrique équivalent simplifié présenté en FIGURE A.1.

Uhacheur

rc i1

rc i2

rc i3

FIGURE A.1 – Circuit équivalent de la séquence 1 en commutation simple

Durant cette séquence, il est aisé de voir que le système de courant répond aux relations
(A.1). 

i1(θ) = Ubatterie
2rc

i2(θ) = −Ubatterie
2rc

i3(θ) = 0
(A.1)
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Imax
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−Imax
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FIGURE A.2 – Chronogramme des courants de phase analytique

Séquence 2

Le couplage des phases alors que la troisième phase n’est toujours pas alimentée permet
d’obtenir une première équation.

i1(θ) = −i2(θ)

Considérons le schéma électrique équivalent présenté en FIGURE A.3. Le fait que le balai -
soit en train de quitter la lame 2 provoque une augmentation de la résistance r2(θ) inversement
proportionnelle à la surface commune balai-lame.

Uhacheur

rc i1(t)

r2(t)
i2(t)

rc i3

FIGURE A.3 – Circuit équivalent de la séquence 2 en commutation simple
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Étude analytique de la commutation simple

On trouve alors simplement les relations (A.2).

i1(θ) = Ubatterie
rc+r2(t) = Ubatterie

rc

(
1+ St

S2(t)

)
i2(θ) = −Ubatterie

rc+r2(t) = − Ubatterie

rc

(
1+ St

S2(t)

)
i3(θ) = 0

(A.2)

Il est possible de vérifier les valeurs des courants respectivement en début et en fin de sé-
quence.

i1(Sq1 ∩ Sq2) = Ubatterie
2rc

i1(Sq2 ∩ Sq3) < i1(Sq1 ∩ Sq2)
car rc(Sq2 ∩ Sq3) > rc

Imax

0

−Imax

Sq1 Sq2 Sq3 Sq4
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nt

de
ph
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(p
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.)

i1
i2
i3

FIGURE A.4 – Chronogramme des courants de phase analytique

Séquence 3
Considérons le schéma électrique équivalent présenté en FIGURE A.5. Lors de cette sé-

quence, nous assistons à la mise en conduction de la phase 3 en parallèle de la phase 2, la
résistance de contact de la phase 1 étant toujours constante.

Ceci nous permet d’obtenir le système de trois équations (A.3).
i1(t) + i2(t) + i3(t) = 0
r2(t)i2(t)− r3(t)i3(t) = 0
rci1(t) +Req(t)i1(t) = Ubatterie

(A.3)

De plus, nous connaissons les relations (A.4).
Req(t) = r2(t)r3(t)

r2(t)+r3(t)
r2(t) = rcSt

S2(t)
r3(t) = rcSt

S3(t)

(A.4)
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Uhacheur

rc i1(t)

r2(t)
i2(t)

r3(t)
i3(t)

FIGURE A.5 – Circuit équivalent de la séquence 3 en commutation simple

Ce qui nous permet d’obtenir, après quelques étapes de résolution, les relations (A.5).


i1(t) = Ubatterie

rc

S2(t)+S3(t)
St+S2(t)+S3(t)

i2(t) = −Ubatterie
rc

S2(t)
St+S2(t)+S3(t)

i3(t) = −Ubatterie
rc

S3(t)
St+S2(t)+S3(t)

(A.5)

La somme des surfaces des lames en vis-à-vis du balai négatif S2(t) + S3(t) est constante
et représente une fraction de la surface totale de vis-à-vis St. Autrement dit, au cours de cette
séquence nous avons S2(t)+S3(t) = S2(Sq2∩Sq3). Le courant i1 reste DONC constant durant
cette phase. Le chronogramme est présenté en FIGURE A.6.

Imax
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C
ou

ra
nt

de
ph

as
e

(p
.u

.)

i1
i2
i3

FIGURE A.6 – Chronogramme des courants de phase analytique
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Étude analytique de la commutation simple

Séquence 4
Considérons le schéma électrique équivalent présenté en FIGURE A.7. Lors de cette sé-

quence, la phase 2 n’est plus alimentée et la résistance de contact de la phase 1 est toujours
constante.

Uhacheur

rc i1(t)

r2 i2

r3(t)
i3(t)

FIGURE A.7 – Circuit équivalent de la séquence 4 en commutation simple

Ceci nous permet d’obtenir des équations analogues à la séquence 2.

i1(θ) = −i3(θ)

On obtient simplement les relations (A.6).

i1(θ) = Ubatterie
rc+r3(t) = Ubatterie

rc

(
1+ St

S3(t)

)
i2(θ) = 0
i3(θ) = −Ubatterie

rc+r3(t) = − Ubatterie

rc

(
1+ St

S3(t)

) (A.6)

Et on retrouve en fin de séquence :

i1(Sq4 ∩ Sq5) = Ubatterie
2rc

= i1(Sq1 ∩ Sq2) (A.7)
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FIGURE A.8 – Chronogramme des courants de phase analytique

Chronogramme complet
L’étude en séquence de conduction a permis d’obtenir le chronogramme des quatre premières

séquences. Le reste du chronogramme sur un pas polaire est obtenu à l’aide de symétrie et d’anti-
symétrie comme présenté sur la FIGURE A.9.
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FIGURE A.9 – Chronogramme des courants de phase analytique

158 Baptiste Ristagno



Annexe B

Interférences de moiré

Afin d’expliciter ce phénomène et de le mettre en application sur les machines étudiées,
deux approches différentes seront considérées, l’une discrète et l’autre au fondamental. Pour
commencer, considérons deux réseaux constitués respectivement de N1 et N2 raies et nommons
∆1 et ∆2 le pas entre chacune des raies. Ces derniers sont reliés par l’équation (B.1).

∆2 = ∆1 + δp (B.1)

δp > 0

Les réseaux ainsi que leur superposition sont illustrés sur la FIGURE B.1.
Les deux réseaux sont alignés sur l’origine, les premières raies ne sont donc pas décalées. À

la raie n, il y a un décalage de nδp. Les réseaux sont considérés en phase lorsque :

nδp = ∆1 ⇔ n = ∆1
δp

(B.2)

Sur une superposition de réseau, il est possible de dénombrer les zones claires qui correspondent
aux réseaux en phase. À chaque zone claire correspond évidemment une zone sombre et l’on
peut noter np le nombre de paires de zones. Par exemple, sur la FIGURE B.1, np vaut 6 sur le
réseau complet et 2 sur le zoom. La distance en nombre de raies entre deux zones claires est
explicitée dans l’équation (B.3) mise en relation avec (B.2).

n = N1
np

= ∆1
δp

(B.3)

Du réseau précédent, on peut tirer une nouvelle équation (B.4) qui correspond à l’égalisation
des largeurs des deux réseaux.

N1∆1 = N2∆2 = N2 (∆1 + δp) (B.4)

Dont on peut tirer (B.5).

∆1 = N2
N1 −N2

δp (B.5)

Le ratio du pas du réseau 1 sur la différence des pas des réseaux 2 et 1 peut-être exprimé en
(B.6).

n = ∆1
δp

= ∆1
∆2 −∆1

= N2
N1 −N2

= G (B.6)
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∆1

∆2

FIGURE B.1 – Illustration de l’effet de moiré
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Interférences de moiré

Ce ratio est équivalent au rapport d’amplification dont on parle en métrologie. Il est possible
de mesurer un petit déplacement δp par l’effet Vernier en mesurant le déplacement de la coïnci-
dence du réseau qui se déplace de ∆1. C’est le principe de fonctionnement du pied à coulisse.
Reprenons la FIGURE B.1 pour un décalage nul et un faible décalage de 2δp, la coïncidence des
réseaux s’est bel et bien déplacée de 2∆1 comme on peut le voir sur la FIGURE B.2.

FIGURE B.2 – Mesure de petit déplacement par l’effet Vernier en métrologie
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Les travaux de recherches menés dans cette thèse s’inscrivent dans un contexte d’électri-
fication du secteur automobile en réponse aux préoccupations environnementales. Cette thèse
concerne la modélisation et l’optimisation de machines à commutateur mécanique pour la moto-
risation électrique de petits véhicules mono- ou bi- place. Les machines à collecteur représentent
une alternative crédible par leur compétitivité, leur robustesse et leur fiabilité principalement dus
à l’absence d’électronique de puissance. Néanmoins, elles nécessitent des dispositifs de com-
pensation et d’aide à la commutation dont l’absence peuvent dégrader leurs performances.

L’alimentation par commutateur mécanique rend nécessaire la prise en compte de la dyna-
mique électrique dans la modélisation numérique par éléments finis. C’est pourquoi il est crucial
de développer un modèle permettant un couplage fort au sens de la formulation variationnelle
du problème magnétique, du circuit électrique externe et enfin du problème électrocinétique de
circulation des courants à l’interface du commutateur.

Dans ce contexte, l’utilisation d’une plateforme de modélisation ouverte ONELAB a abouti
au développement d’un modèle original de projection des propriétés physiques et des sources sur
un maillage fixe. Cette méthode permet de s’affranchir du remaillage lors de processus itératifs
tels que l’optimisation géométrique ou encore la prise en compte du mouvement. Cette méthode
a abouti au couplage dynamique du problème magnétique et du circuit électrique externe à la
formulation électrocinétique de l’ensemble balais-collecteur ainsi qu’à des perspectives de si-
mulations multi-physiques à cette interface.

Enfin, le choix d’un algorithme d’optimisation adapté aux modèles numériques (boîte noire
à fort coût d’évaluation) a permis de développer un outil de dimensionnement des machines à
commutateur mécanique adapté à une grande variété de structures en réponse à un cahier des
charges industriel.

The research work carried out in this thesis is part of a context of vehicle electrification
in response to environmental concerns. This thesis focuses on the modeling and optimization
of commutator machines used in powertrains of small electric vehicles. This kind of machines
represents an alternate solution due to their competitiveness, robustness and reliability mainly
due to the absence of power electronics. Nevertheless, they require compensation windings and
commutation poles to improve their performances.

Commutator power supply makes it necessary to take into account electrical dynamics in
numerical magnetic modeling by finite elements. That is why, it is crucial to develop a model
allowing a strong coupling in the sense of the variational formulation, of magnetic problem,
external electrical circuit and finally current flow problem at the commutator interface.

In this context, the use of a modeling opensource platform ONELAB has led to the develop-
ment of an original model that performs projection of physical properties and sources on a fixed
mesh. This method avoids remeshing during iterative processes such as geometric optimization
or movement modeling. This method has led to the dynamic coupling of the magnetic problem
and the external electrical circuit to the current flow formulation at the commutator interface as
well as to prospects for multi-physical simulations at this interface.

Finally, the choice of an optimization algorithm adapted to the numerical models (black box
with a high evaluation cost) allowed the development of a tool for the design of commutator
machines adapted to many topologies in order to fulfill industrial requirements.
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