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Introduction générale 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parmi les technologies d’énergies renouvelables, les systèmes de production d’énergies 

marines renouvelables (EMR) sont en plein développement et sont prêts à contribuer de 

façon significative au mix énergétique européen grâce à la richesse des ressources 

disponibles. Les systèmes hydroliens font partie de ces nouvelles technologies. Ils 

permettent de capter l'énergie cinétique des courants marins et de la convertir en énergie 

électrique par une génératrice. La France et le Royaume-Uni détiennent l'essentiel du 

potentiel hydrolien en Europe. Cependant, l'énergie hydrolienne en France commence tout 

juste à être exploitée. Les gisements hydroliens à haut potentiel sont très localisés et proches 

des côtes (raz Blanchard, raz Barfleur dans le Cotentin et Fromveur en Bretagne) où le 

courant de marée maximal dépasse 3m/s [BOY 13]. L’exploitation de ce potentiel 

énergétique renouvelable rencontre des problèmes techniques et économiques notamment 

au niveau de l’installation et de la maintenance des équipements dans un environnement 

marin. La fiabilité, la fréquence des opérations de maintenance et la robustesse sont donc 

des  points clés pour le développement des systèmes hydroliens. 

Les travaux  de recherche proposés dans cette thèse s’insèrent dans le cadre d’un projet de 

recherche à échelle régionale nommé «Hydrol 44». Ce projet pluridisciplinaire qui regroupe 

plusieurs acteurs académiques et industriels du grand ouest est  soutenu et financé par la 

région Pays de la Loire et vise à lever des verrous technologiques relatifs à la technologie 

hydrolienne.  

Le projet «Hydrol 44» s'intéresse en particulier à la problématique de maintenance des 

fermes hydroliennes. Les travaux de thèse que nous présentons  font partie du premier work 

package (WP1). Ce dernier concerne la conception d’une génératrice d'hydrolienne 

innovante, robuste adaptée aux spécificités et contraintes de l‘hydrolien. Les travaux que 

nous présentons font l’objet d’une collaboration entre les deux laboratoires, IREENA 

(Saint-Nazaire) et IRENav (Brest). Le mémoire se concentre sur le développement, la 

modélisation et l’optimisation d’une génératrice lente à aimants permanents avec un rotor 

passif (Doubly Salient Permanent Magnet "DSPM"). Cette structure présente en effet, a 

priori,  des avantages en termes de compacité et de robustesse qui pourrait la rendre 

attractive pour l’application hydrolienne.  
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Le mémoire présenté est scindé en quatre chapitres. 

Au premier chapitre, nous abordons les principes, les approches technologiques et les 

principaux types de machines électriques utilisées dans un système hydrolien. Il est mis en 

évidence que le choix d’une technologie avec le minimum de mécanismes exigeants en 

maintenance, permet de simplifier la chaîne électromécanique de conversion d’énergie. En 

particulier l’élimination de la boîte de vitesse et l’utilisation de génératrices lentes à attaque 

directe semble une solution particulièrement intéressante. Les machines à aimants 

permanents compactes semblent alors les plus appropriées dans ce contexte. 

C’est pourquoi, dans le deuxième chapitre, nous nous intéresserons à la possibilité d’utiliser 

une machine synchrone à aimants non conventionnelle particulière que nous appellerons 

DSPM dans la suite du document. Cette structure de machine présente des avantages 

supplémentaires en termes de robustesse et de simplicité. En effet, la DSPM à plots dentés 

avec un grand nombre de dents rotoriques permet un fonctionnement à basse vitesse.  Nous 

nous consacrerons par la suite au développement d’un modèle électromagnétique de cette 

machine par éléments finis à l’aide des outils de calcul (Matlab et FEMM). Ce modèle 

fournit l’évolution, dans chaque partie de la machine, des grandeurs électromagnétiques en 

fonction des paramètres structurels et physiques du système. Il permet d’analyser le 

fonctionnement de la génératrice et de déterminer ses performances.  

 Dans le chapitre trois, nous utilisons le modèle électromagnétique développé dans le 

deuxième chapitre pour mettre en place une méthodologie de dimensionnement optimal de 

l’ensemble machine-convertisseur pour un cahier des charges donné. On cherche ainsi à 

maximiser la compacité (couple massique) et minimiser la puissance apparente mise en jeu 

dans l’ensemble machine-convertisseur. Dans un premier temps, nous analysons l'influence 

des paramètres géométriques de la DSPM séparément tels que la forme des dents, la hauteur 

d’aimant ou encore l’ouverture d’encoche. Un procédé d'optimisation sera effectué dans un 

deuxième temps pour trouver les combinaisons des paramètres dimensionnant la DSPM 

(dans un volume fixe) qui donnent un compromis entre la maximisation du couple massique 

et la minimisation du dimensionnement du convertisseur. 

Enfin dans le quatrième et dernier chapitre, nous nous intéresserons à l’association de la 

machine au convertisseur et à sa commande. Cette association permet de  maximiser 

l’énergie extraite par un fonctionnement à vitesse variable en limitant le 

surdimensionnement de la chaine électrique. Ce mode de fonctionnement nécessite de 

contrôler et de limiter la puissance électrique lorsque les courants de marées dépassent une 

valeur dite nominale pour laquelle l’ensemble machine-convertisseur atteint la puissance 

pour laquelle il est dimensionné (puissance nominale). Cette limitation de puissance peut 

par exemple être obtenue avec une turbine à pas fixe par des opérations en survitesse de 

type défluxage, tout en respectant les contraintes électriques (courant et tension) liées au 

convertisseur statique. C’est pourquoi la DSPM étudiée est comparée en termes de vitesse 

nominale et de plage de défluxage par rapport à des machines équivalentes plus classiques 

à pôles lisses et à pôles saillants. 
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I.1 Introduction 

Les technologies conventionnelles de production de l'électricité dépendent principalement des 

carburants fossiles et ont des impacts négatifs sur l'environnement. Avec la hausse des prix du 

pétrole et des ressources limitées à l'avenir, le développement des énergies renouvelables est 

nécessaire afin de sortir de la dépendance aux énergies fossiles et de réduire les émissions de 

gaz à effet de serre [MAN 09]. De nombreux pays ont pour objectifs d’augmenter la part de la 

production d’électricité à partir de différents types de sources d'énergies renouvelables pour 

diversifier le mix énergétique. L'énergie éolienne et l'énergie solaire ont été développées au 

cours des dernières décennies. Depuis une dizaine d’années, des entreprises industrielles et des 

institutions de recherche s’intéressent à la possibilité d'exploiter l'énergie à partir de ressources 

marines. L'énergie hydrolienne est l'une de ces nouvelles technologies de production d'énergie 

électrique à partir de l'environnement marin [HAM 13]. 

Dans ce chapitre nous présentons un état de l’art des systèmes hydroliens. La première partie 

aborde le principe et les solutions technologiques d’un système hydrolien. La seconde partie 

rappelle brièvement les différents types des génératrices pouvant être utilisées dans de telles 

applications. 

I.2 Energies Marines Renouvelables (EMR)  

Parmi les énergies renouvelables, le secteur des énergies marines renouvelables, dites EMR, 

est en cours de développement. Les EMR représentent l’ensemble des énergies pouvant être 

exploitées au niveau de l’océan. Dans ce secteur on distingue quatre filières majeures:  

- L’énergie marémotrice est la première filière des EMR exploitée industriellement, elle est 

donc une technologie mature et bien maîtrisée techniquement [PAN 12]. Son principe repose 

sur l’exploitation de l’énergie potentielle liée à la différence du niveau d’eau entre la marée 

haute et la marée basse (marnage). Cela est fait grâce à une infrastructure qui met en œuvre des 

turbines actionnées par le flux d’eau de mer entre deux bassins séparés par un barrage. L’énergie 

extraite est parfaitement prédictible mais peu de sites sont favorables à l’implantation de ce type 

d’installations qui induit en plus un fort impact environnemental [ROS 97] ; les perspectives de 

développement sont donc très limitées.  

L’usine de la Rance en France (mise en service en 1966 avec une capacité de 240 MW) est un 

exemple d’exploitation de l’énergie marémotrice (Figure I-1). 

 

Figure I-1 : Usine marémotrice de la Rance 
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- Les éoliennes en mer ou offshore sont basées sur le même principe que les éoliennes 

terrestres. Les machines sont installées en mer où le vent est plus fort et plus régulier (Figure 

I-2). Les éoliennes offshore peuvent atteindre des puissances unitaires allant jusqu'à 10MW 

(SeaTitan [SEA 12] et SWAY ST10 [SWA 12]), leur implantation sur le fond marin est 

critique puisqu’elles doivent être très robustes afin de résister aux conditions marines 

difficiles. Les éoliennes offshore sont le plus souvent rassemblées dans un parc comportant 

plusieurs dizaines d’éoliennes. 

Un parc éolien offshore est par exemple en cours d’installation près de la ville de Saint-

Nazaire, à 12 km des côtes et s’étendra sur une surface de 78 km². Il s’agit d’un parc de 80 

éoliennes (Haliade 150-6MW) pour une puissance totale de 480 MW [ALS 15]. 

 

Figure I-2 : Éoliennes offshore Haliade 150-6MW 

- Les hydroliennes exploitent l’énergie cinétique des courants marins pour faire tourner une 

turbine sous-marine. Il s’agit donc d’extraire l’énergie cinétique d’un fluide en mouvement 

comme pour une éolienne. Les hydroliennes sont installées généralement près des côtes où les 

courants marins sont liés principalement aux marées, Dans ce cas l'énergie produite est au 

premier ordre prédictible. A l’image des fermes éoliennes offshore, les hydroliennes sont 

prévues d’être déployées sous forme de parcs à l’échelle commerciale. Il existe plusieurs projets 

d’hydroliennes à travers le monde, la plupart sont encore en phase d’études et différents 

prototypes ont été testés à des stades plus ou moins avancées. Seuls quelques projets se 

rapprochent du déploiement commercial. 

Les premières installations hydroliennes en France sont prévues dans les régions de Basse 

Normandie et en Bretagne. La figure I-3 présente l’hydrolienne OpenHydro qui est en cours de 

test à une quarantaine de mètres de profondeur dans le parc hydrolien de Paimpol-Bréhat [EDF]. 

- Les systèmes houlomoteurs sont des dispositifs qui exploitent l’énergie liée au mouvement 

de la surface de la mer (houle ou vagues). De nombreux concepts sont proposés (colonnes, 

bouées, flotteurs…) et le principe de fonctionnement varie d’un système à un autre. Un des 

systèmes les plus connus pour récupérer l’énergie houlomotrice est proposé par le projet 

Pelamis installé au large de la côte portugaise (Figure I-5-a) [PEL 10]. Il s’agit d’un ensemble 

de cylindres articulés flottants ancrés à une extrémité au fond marin. Le système va ainsi 

s’aligner face à la houle (Figure I-5-b). La chaine oscille sur la surface de l’eau sous l’action 

des vagues et l’énergie mécanique d’oscillation provoquée par la houle peut ainsi être convertie 

en énergie électrique via un mécanisme hydraulique qui entraine un alternateur. 
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Figure I-3 : Hydrolienne OpenHydro 500kW 

    
(a)                                               (b) 

Figure I-4 : Structure du système houlomoteur « Pelamis 750 kW » 

D’autres technologies de production des EMR font l’objet d’études et de tests (énergie 

thermique des mers, energie pouvant être extraite à partir des différences de salinité par procédé 

osmotique, biomasse marine, etc.…) mais elles ne sont pas assez rentables pour concurrencer 

sérieusement les moyens utilisés habituellement pour produire de l'électricité. Elles nécessitent 

en effet de lourds investissements et elles ont un faible rendement limitant leur exploitation 

industrielle.  

Le principal défi de la plupart des technologies des EMR est donc de réduire les coûts et 

d'améliorer la fiabilité et les performances des systèmes. 

Parmi ces technologies de production des EMR, les hydroliennes présentent plusieurs avantages 

: 

- Elles permettent l’exploitation d’un potentiel énergétique élevé disponible et pas trop loin 

des côtes. 

- La ressource hydrolienne possède un caractère régulier et a l'avantage d'être plus prévisible 

que les ressources éoliennes offshore ou des vagues ; les valeurs des courants de marée 

sont, en premier ordre, indépendantes de la météo. Ceci pourrait potentiellement conduire 

à la réduction des coûts et à l’amélioration de la qualité de l'énergie électrique produite. 

- L’impact visuel et sur les usages est faible, puisque les turbines sont généralement déposées 

au fond des mers. 
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En revanche, la filière hydrolienne rencontre des contraintes techniques liées à l’installation, 

aux opérations et à la maintenance de systèmes sous-marins localisés sur des sites où les 

conditions de mer défavorables (liées aux courants marins et à la météorologie) peuvent souvent 

rendre les interventions délicates. Le déploiement des machines peut également être limité par 

le faible nombre de sites à haut potentiel et des aspects réglementaires liés à des conflits 

d’usages (navigation, pêche…). La partie suivante décrit le principe et les approches 

technologiques d’un système hydrolien. 

 

I.3 Systèmes de conversion de l’énergie hydrolienne 

I.3.1 Principe 

Une hydrolienne permet de récupérer l’énergie cinétique des courants marins pour faire 

tourner une turbine. La puissance mécanique théorique que la turbine peut extraire d’un 

fluide en mouvement est proportionnelle au cube de la vitesse  𝑉, à la masse volumique du 

fluide 𝜌, et à la section balayée par la turbine, 𝑆 selon la formule (I.1). Cp est ici le 

coefficient de puissance qui représente la part de la puissance cinétique traversant S qui est 

récupérée.  

𝑃 =  
1

2
 𝐶𝑝. 𝜌 𝑆 𝑉 

3                                (I. 1) 

Le maximum théorique de puissance récupérable est de 59.3% de la puissance cinétique (limite 

de Betz) [BET 20]. En réalité les meilleures turbines ne dépassent pas les 70-80% de la limite 

de Betz, Ceci réduit les valeurs maximales du coefficient de puissance, Cp, à des valeurs 

comprises entre 0,4 et 0,5 [MUL 13]. 

La turbine d’une hydrolienne offre une compacité plus élevée qu’une turbine éolienne. Pour 

une surface balayée égale et avec le même coefficient de puissance Cp, Le rapport des 

puissances extraites est égal à r = (𝜌𝑒𝑎𝑢 𝑉𝑒𝑎𝑢
3 ) (𝜌𝑎𝑖𝑟 𝑉𝑎𝑖𝑟

3 )⁄ . En considérant par exemple les 

conditions typiques suivantes : 2 m/s et 1000 kg/m3 pour l’eau et 10 m/s et 1.2 kg/m3 pour 

l’air, la turbine hydrolienne produit une puissance presque 7 fois plus grande que la turbine 

éolienne. De manière duale ceci conduit à des dimensions réduites pour la turbine 

hydrolienne pour une puissance donnée. Le diamètre des pales de l’hydrolienne sera environ 

trois fois plus petit que celui d’une éolienne en considérant les conditions précédentes. Un 

système hydrolien nécessitera donc a priori des équipements (infrastructures) plus légers et 

moins  coûteux. 

I.3.2 Ressource d’énergie hydrolienne  

Comparés aux éoliennes, les sites appropriés à l’installation d’hydroliennes sont limitées. Un 

site économiquement rentable doit avoir des vitesses de pointe des courants de marée 

supérieures à 2-2.5 m/sec, ce qui ne peut être trouvé qu’à des endroits spécifiques, tels que 

certains détroits et les environs de certains caps [FRA 06]. La sélection de la zone 

d’implantation du système hydrolien est faite sur des critères liés à la ressource moyenne 

annuelle, aux occurrences des perturbations (houle par exemple) et aux possibilités 

d’implantation et d’intervention. La figure I-5 présente une carte de distribution de la vitesse 

moyenne des courants de marée en Bretagne. 
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Figure I-5 : Vitesse moyenne des courants de marée en Bretagne (2009) [PRE 10] 

La vitesse des courants de marée est une fonction périodique du temps, son maximum dépend 

du coefficient de marée. La direction des courants est souvent orientée selon un axe principal 

(flot dans un sens et jusant dans l’autre) mais sur certains sites, la direction des courants peut 

être fortement variable [BOU 03]. La Figure I-5 montre la vitesse de marée sur un site près de 

la pointe de Penmarc'h, en France, pour l'ensemble de l'année, et au cours de Septembre 2010. 

La vitesse des courants est alors calculée selon un axe principal (positif et négatif) en utilisant 

la méthode proposée par le SHOM dans ses atlas de courants de marées (Service 

Hydrographique et Océanographique de la Marine) [HAO 14, SHOM]. 

     

Figure I-6 : Vitesse des courants de marée à Penmarc'h en 2010[HAO 14] 

I.3.3 Approches technologiques 

Les systèmes hydroliens sont dans les premières étapes de leur déploiement industriel. Les 

premiers systèmes hydroliens sont largement similaires à des éoliennes immergées. La plupart 

des technologies d’hydrolienne utilisent des configurations similaires à celles utilisées dans les 

éoliennes afin de bénéficier des nombreuses années d'expérience opérationnelle dans l'industrie 

éolienne. Plusieurs autres concepts sont en phase de développement mais semblent moins 

intéressants. La figure I-7 présente les principaux concepts qui sont utilisés dans les projets 

hydroliens. Le système doit alors être placé sur un support qui peut être ancré ou flottant. La 

figure I-8 présente différents types de supports pouvant être utilisés selon les conditions 

d’opération.  
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Figure I-7 : Principaux concepts d’hydroliennes [SCH] 

 

  

Figure I-8 : Structures de support 

Comme dans le cas éolien, la chaine d’énergie d’un système hydrolien se compose typiquement 

d’une: turbine, d’un multiplicateur (ou non si le système est à entraînement direct), d’une 

génératrice, d’un convertisseur de puissance (figure I-9). La machine peut éventuellement 

comporter des mécanismes d’orientation face à la direction du fluide (yaw system) afin 

d’optimiser la production ou encore un frein pour immobiliser la turbine.  
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Figure I-9 : Eléments d’un system hydrolien 

I.3.3.1 Topologie de la turbine 

Les hydroliennes sont généralement classées selon le type de turbine, on distingue : 

- Des turbines à axe vertical : l’axe de rotation est positionné perpendiculairement au flux 

des courants de marée. Ces turbines peuvent ‘a priori’ fonctionner dans toutes les directions 

d’écoulement des courants sans réorientation. Grace à leurs géométries, elles peuvent être 

installées dans des sites peu profonds [EDI 06]. 

- Les turbines à axe horizontal : ce sont les plus étudiées et les plus testées [KHA 09]. Elles 

sont constituées d’une hélice avec un axe de rotation horizontal orienté parallèlement à 

l'écoulement des courants marins. Cette turbine peut être à pas fixe, ce qui améliore sa 

robustesse ou comporter un système de pas variable (système dit de « pitch control »), ce qui 

permet un contrôle plus aisé du système pour les forts courants. Il existe une variété d’options 

topologiques. Les pales peuvent être à extrémité libre ou entourée d’un carénage. Il existe 

également des systèmes ou la génératrice est localisée dans le carénage autour de l’hélice 

(systèmes dits Rim Driven). L’utilisation d’un carénage permet de limiter les effets de bouts 

de pales, de redresser l’écoulement et de concentrer le débit ce qui augmente l’efficacité du 

système. On peut noter que ces carènes peuvent être appliquées soit à des turbines à axe vertical 

ou horizontal. Cependant l’utilisation d’un carénage implique d’ajouter à la turbine une 

structure volumineuse et augmente les forces de trainée du système. 

La figure I-10 présente, à titre d’exemple un prototype de turbine à axe vertical caréné qui 

permet d’augmenter significativement les performances de la turbine [KIR 05]. 

         

Figure I-10 : Turbine carénée DHVT Tidal Energy Ltd [TID] 

Boite de vitesse 
Génératrice 

Convertisseur statique 

Structure de support 

Pales de la turbine 

Carénage 
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Dans les systèmes carénés de type Rim Driven, la génératrice est intégrée directement dans 

une tuyère qui entoure la turbine. L’hélice de la turbine porte alors à sa périphérie les parties 

actives du rotor de la génératrice. Le maintien tant radial qu’axial de la machine nécessite 

des paliers magnétiques et/ou hydrodynamiques situés dans l’entrefer. Ce concept a été 

adopté par la société OpenHydro choisie par EDF pour fournir les turbines du site de 

Paimpol-Bréhat (Figure I-11).  

      
Figure I-11 : Hydrolienne Rim Driven [OPE 14] 

I.3.3.2 Utilisation d’une boîte de vitesse 

A cause de la faible vitesse de rotation de la turbine (de l’ordre de la dizaine de tours/min), 

l’utilisation d’une boîte de vitesses peut être une option intéressante. Cela permet de minimiser 

les contraintes sur la conception de la génératrice en minimisant le couple nominal de la 

machine. En revanche, l’utilisation d’une boîte de vitesse conduit à des fortes contraintes de 

maintenance car elle nécessite une lubrification régulière. Dans ce cas, il est nécessaire de 

mettre en œuvre une solution pour accéder plus facilement aux turbines comme dans Project 

Seagen qui comprend un système d’ascenseur pour amener la turbine au-dessus de la surface 

pour les opérations de maintenance [SEA 05]. 

Les systèmes hydroliens exigent une fiabilité élevée pour réduire les opérations de maintenance 

dans les sites difficiles d'accès. Une option est alors de préférer des technologies simples qui 

maximisent la fiabilité et la robustesse des différents composants du système. Cela pousse à 

envisager de minimiser l’utilisation de mécanismes [KEY 07]. Ainsi l'élimination de la boîte 

de vitesses mécanique (et éventuellement du système de contrôle de pas) permet la 

minimisation de la maintenance. Dans ce cas, il est nécessaire d’utiliser des systèmes à 

entraînements directs utilisant des génératrices lentes et compactes comme par exemple des 

génératrices synchrones à aimants permanents utilisant des aimants terre rare à haute énergie 

[KEY 11] [BEN 12]. Plusieurs développeurs industriels tels que la société OpenHydro [OPE] 

et CleanCurrent [CLE] ont construit des hydroliennes à entraînements directs basées sur ce type 

de génératrices. 

I.3.3.3 Utilisation de mécanismes d’orientations de la nacelle et de contrôle de pas  

Durant un cycle de marée, le flux des courants de marée est souvent bidirectionnel et dirigé 

selon un axe principal. Les turbines à axe horizontal ont donc besoin soit d'avoir un 

mécanisme d’orientation de la nacelle "yaw control" pour produire efficacement dans les 

deux sens d’écoulement [TIM 14] [OCE], soit d’utiliser une turbine avec des pales 

bidirectionnelles [OPE] ou bien deux turbines montées aux bornes de la même nacelle [EME 

12]. 
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Les pales de la turbine peuvent être fixes ou à pas variable "pitch control". Le mécanisme 

d’orientation des pales permet d’arrêter ou de limiter la puissance produite à haute vitesse de 

fluide.  

Ces 2 systèmes sont massivement utilisés dans l’éolien de forte puissance. Cependant dans 

le cas hydrolien l’ajout de ces mécanismes complique le système et présente donc des sources 

de pannes et de maintenance supplémentaires. C’est pourquoi certains constructeurs prennent 

l’option de ne pas les utiliser.  

I.3.3.4 Génératrices 

La similitude entre l’application hydrolienne et l’application éolienne conduit à utiliser les 

mêmes technologies électromécaniques de référence. Ces technologies reposent sur 

l’utilisation de machines asynchrones et de machines synchrones à aimants permanents 

[BEN 09]. Nous présentons dans la section I.4 les différents types de machines étudiées et 

proposées dans la littérature qui peuvent être adaptées à cette application.  

 

I.4 Génératrices pour l’application hydrolienne 

La génératrice est l'un des plus importants organes d’un système hydrolien, elle permet de 

convertir l’énergie mécanique en énergie électrique. Dans cette partie, nous allons présenter 

les principaux types de génératrices utilisées et étudiées dans la littérature qui peuvent être 

adaptées à cette application. Deux types de machines électriques vont être principalement 

utilisés dans tels systèmes. Ce sont les machines asynchrones et les machines à aimants 

permanents [BEN 09]. Une veille technologique a été faite sur un ensemble de 25 

hydroliennes pré-industrielles les plus avancées dans 13 pays différents à travers le monde 

(Figure I-12) [IRE 14]. L’étude montre que 48% des systèmes connus utilisent une 

génératrice avec une boîte de vitesses, 44% utilisent une génératrice à aimant permanent à 

entraînement direct. Les génératrices de 8% restant ne sont pas identifiées. 

 

Figure I-8 : Types de génératrices de 25 hydroliennes industrielles [IRE 14] 

48%

44%

8%

Géneratrice + Boite de vitesse Génératrice à aimant permanent à entraînement direct Non spécifié
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I.4.1 Machines asynchrones 

Les machines asynchrones à double alimentation (MADA) sont largement utilisées pour les 

éoliennes terrestres en raison du faible coût de l’électronique de puissance qui leur est 

associée et de leur capacité à fonctionner à vitesse variable sur une plage de vitesse 

permettant d’extraire de manière optimale une énergie significative [ERL 08]. La machine 

est bobinée au stator et au rotor, les enroulements du stator sont connectés directement au 

réseau ou via un transformateur, alors que les enroulements du rotor sont reliés à un 

convertisseur de puissance bidirectionnel qui permet de contrôler la vitesse de la génératrice 

sur une plage de vitesse variant environ de 0,5Ns à 1,5Ns (Ns étant la vitesse de synchronisme 

pour la fréquence du réseau). La puissance nominale du convertisseur est alors seulement de 

l’ordre de 30% de la puissance nominale totale du système ce qui permet de réduire 

significativement le coût du système [POI 03]. Cependant le système balais-bagues destiné à 

l’alimentation du rotor est un élément qui pose des problèmes de fiabilité et de maintenance. 

C’est pourquoi ces systèmes sont a priori peu utilisés dans un contexte hydrolien. Des machines 

asynchrones à cage (MAS) peuvent également être utilisées. Ces machines présentent des 

avantages en termes de robustesse et de coût. Cependant leur utilisation conduit à utiliser un 

convertisseur à puissance nominale. La première hydrolienne mise en service (SeaFlow) utilise 

ainsi une génératrice asynchrone à cage de 300 kW avec une vitesse de rotation nominale de 

1000 tr/min [SEA 05]. Si une machine asynchrone ou une MADA est utilisée, le système de 

conversion d’énergie comportera obligatoirement une boite de vitesse (Figure I-13) et un 

contrôle de pas d’hélice ce qui présente avec le système balais/bagues (utilisé dans le cas des 

MADA) de fortes contraintes en termes de maintenance et de fiabilité. 

 

Figure I-9 : Chaine de conversion d’énergie d’un système hydrolien/éolien avec une MADA 

I.4.2 Machines synchrones à aimants permanents (MSAP)  

Nous avons vu dans la section I.3.3.3 que l'élimination de la boîte de vitesse mécanique peut 

être une solution intéressante, car elle permet la minimisation de la maintenance. Pour un tel 

système dit à entrainement direct, l’utilisation de machines synchrones à aimants permanents 

est une option intéressante. Pour fonctionner à des vitesses lentes, un nombre de pôles élevé 

est habituellement exigé. Ces machines sont généralement caratérisées par une longueur axiale 

courte et un grand diamètre. 

Réseau 

Turbine MADA Convertisseur Boite de 

vitesse 
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Figure I-10 : Chaine de conversion d’énergie d’un système hydrolien à entrainement direct avec une MSAP 

Les machines à aimants permanents permettent d’avoir de bonnes performances sur une 

grande plage de variation de la vitesse de rotation. Elles sont reliées au réseau via un 

convertisseur qui a la même puissance nominale (Figure I-14) et qui permet une régulation 

complète de la vitesse. L’inconvénient lié à l’utilisation de ces machines réside, 

essentiellement, dans le problème d’absence de contrôle du flux des aimants. En cas de 

perte de contrôle, le flux des aimants ne pouvant être coupé, il apparaît aux bornes des 

phases de ces machines une tension, pouvant induire des dégâts [HIL 01].  

On peut classer les machines à aimants en se basant sur les critères topologiques suivants: 

- La direction du flux magnétique dans l’entrefer (radiale, axiale ou transverse) 

- La position des aimants montés sur la surface ou à l’intérieur de la culasse (pôles lisses 

et pôles saillants) 

- Les topologies permettant la concentration du flux des aimants 

I.4.2.1 Machines à aimants permanents à flux radial (RFPM)  

La machine à flux radial (RFPM) est la plus conventionnelle, se compose d'un rotor et stator 

cylindriques (Figure I-11). Le flux est toujours dirigé perpendiculairement à l’axe de 

rotation. Elle est employée couramment pour l’entraînement direct.  

    

Figure I-11 : Machine à flux radial (RFPM) [DUB 04] 

 

Turbine MSAP Convertisseur 

Réseau 



Etat de l’art 

 16 

Habituellement les aimants sont installés au rotor, la figure I-12 présente les principales 

configurations du rotor selon la disposition des aimants : 

- Aimants déposés en surface (SPM)  

- Aimants insérés dans la culasse (IPM)  

- Machines à aimants et concentration de flux (FCPM) 

 

Figure I-12 : Différentes configurations du rotor de la RFPM 

I.4.2.2 Machines à aimants permanents à flux axial (AFPM)  

Ces machines possèdent un entrefer dont les surfaces sont perpendiculaires à l'axe de 

rotation (Figure I-13). Elles présentent deux avantages : le premier est lié à la forme 

géométrique de ces machines, parfois dites en galette (rayon important et faible longueur), 

qui permet de les exploiter dans des volumes assez restreints et particuliers [HIL 08].  Leur 

structure modulaire permet également de multiplier les entrefers (machine "multistack" 

comme celle présentée en figure I.13) ; ce qui permet d’augmenter leur compacité en 

augmentant les volumes d’interaction électromagnétique. Cependant ces machines posent 

des problèmes de construction et d’assemblage mécanique.  

 
Figure I-13 : Machine à flux axial multistack (AFPM) [PAR 05]  

I.4.2.3 Machines à aimants permanents à flux transverse (TFPM) 

Ces machines ont des structures ou le flux est dirigé perpendiculairement ou parallèlement 

à l’axe de rotation. Ceci permet une augmentation de l'espace pour les enroulements sans 

diminuer l'espace disponible pour le flux principal (augmentation de la surface d’entrefer).  

Il existe de nombreuses topologies caractérisées par un grand couple massique et un grand 

nombre de pôles. Ces topologies conviennent à priori aux entraînements directs à basse 

vitesse (Figure I-14). Cependant comme pour les machines à flux axial, le maintien 
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mécanique et l’assemblage de telles structures ainsi que les couples parasites de reluctance 

posent des problèmes qui freinent leur développement.  

 
Figure I-14 : Machine à flux transverse (TFPM) [KAS 02] 

Il est à noter que les machines à aimants que nous avons présentés comprennent des aimants 

qui sont toujours situés sur le rotor. Ces aimants sont sensibles à l'élévation de température 

du rotor (difficile à refroidir) et à la force centrifuge.  

 

I.4.3 Choix du type de machine  

La sélection du type de génératrice s’effectue à partir de critères concernant l’efficacité du 

système, son coût et les contraintes liées à son utilisation.  

Le tableau ci-dessous synthétise les principaux avantages et inconvénients des solutions que 

nous avons présentées pour l’application hydrolienne. 

Tableau I-1 : comparaison des différents types de génératrice 

 Avantages Inconvénients 

MADA 
• convertisseur de puissance réduite 

• faible coût du convertisseur 

• niveau de maintenance très élevé lié à 

l’utilisation d’une boite de vitesse, d’un 

système balais/bagues et d’un contrôle 

de pas  

• plage de vitesse limitée ce qui conduit 

à une efficacité plus réduite sur le cycle 

de fonctionnement. 

MAS 

• plage de vitesse étendue 

• machine robuste 

• faible coût de construction de la 

machine  

• niveau de maintenance élevé lié à 

l’utilisation d’une boite de vitesse, et 

d’un contrôle de pas  

• convertisseur à puissance nominale  

MSAP à 

entraînement 

direct 

• plage de vitesse étendue 

• possibilité de simplification de la 

mécanique par élimination du 

multiplicateur et du contrôle de pas 

• faible niveau de maintenance 

• prix des aimants 

• convertisseur à puissance nominale 
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I.5 Conclusion  

Au cours de ce chapitre nous avons présenté dans un premier temps le contexte général de 

la production des énergies marines et en particulier de l’énergie hydrolienne. Puis nous nous 

sommes intéressé aux chaînes électromécaniques employées pour construire une 

hydrolienne et en particulier les types de génératrices pouvant être utilisées. Ceci nous a 

permis de dégager des tendances pour chaque technologie employée, concernant le coût 

d’acquisition du système, son efficacité et les contraintes liées à la maintenance et à la 

robustesse. Dans un cadre hydrolien, l’efficacité du système va impacter directement la 

quantité d’énergie produite sur la durée de vie du système. Le coût d’acquisition va 

conditionner la viabilité économique du projet. Les contraintes liées à la fiabilité et aux 

opérations de maintenance sont particulièrement importantes dans le cas hydrolien car les 

machines sont difficiles d’accès. Les pannes ou les défauts de maintenance peuvent , en 

effet, conduire à des temps d’arrêts de production significatifs ou à la perte des systèmes. 

C’est pourquoi nos travaux vont concerner le cas des machines synchrones à aimants 

permanents à entrainement direct qui nous semble une option favorable dans le contexte 

applicatif hydrolien. Ce choix technologique permet une bonne efficacité du système et 

l’élimination des systèmes nécessitant un niveau de maintenance élevé. C’est pourquoi, par 

la suite, nous nous intéresserons à la possibilité d’utiliser une machine synchrone à aimants 

non conventionnelle (DSPM) qui présente des avantages supplémentaires en termes de 

robustesse et de simplicité. Les prochains chapitres auront donc pour but de présenter et de 

modéliser le fonctionnement et le comportement de cette machine (chapitre II)  ce qui nous 

permettra de mettre en place une méthodologie de dimensionnement optimal pour un cahier 

des charges donné (chapitre III) et de caractériser son fonctionnement en vitesse variable 

ce qui est un point particulièrement important par rapport à l’application (chapitre IV) . 



Chapitre II  
 

Définition et modélisation du concept DSPM 

à plots dentés 
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II.1 Introduction 

L’objectif de la thèse est de contribuer au développement d’une génératrice électrique pour 

hydrolienne. Il s’agit de proposer et d’étudier une structure électromécanique novatrice 

répondant aux spécifications de l’hydrolien.  

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les génératrices à aimants permanents semblent 

être une solution pertinente pour les hydroliennes à attaque directe ou semi-directe. Dans ce 

chapitre, nous nous intéressons particulièrement à une génératrice lente à réluctance variable 

doublement saillante à aimants permanents (Doubly Salient Permanent Magnet "DSPM") dans 

le but de la modéliser et de mettre en place une méthodologie de dimensionnement optimal pour 

un cahier des charges donné. Comme pour toute phase de dimensionnement-optimisation, nous 

avons en effet besoin d'un modèle électromagnétique qui permet de lier les différents 

paramètres géométriques et magnétiques de la machine à ses performances électromagnétiques 

et électromécaniques. 

L’objectif du chapitre est de présenter un modèle numérique par éléments finis d’une DSPM 

triphasée et à plots dentés avec un grand nombre de dents rotoriques et statoriques, qui permet 

un fonctionnement à basse vitesse. 

II.2 Machine à réluctance variable à plots dentés -DSPM 

Le développement de la structure DSPM à plots dentés fait suite aux travaux de [MOR 05] 

menés au laboratoire IREENA sur une MRV pure à double saillance à plots dentés (Figure 

II-1). Cette structure possède au stator des plots dentés avec un pas dentaire statorique identique 

au pas dentaire rotorique. Elle est caractérisée par une vitesse de rotation (Ω) proportionnelle à 

sa fréquence d’alimentation, f, (machine synchrone) et inversement proportionnelle au nombre 

de dents au rotor Nr suivant la relation :  

r
  2  f / N       (𝐼𝐼. 1) 

  

Figure II-1 : Structure MRV48/64 
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Les combinaisons de nombres des dents au rotor (Nr), au stator (Ns) et nombres de plots par 

phase (Nps/q) sont étudiées par [MOR 05] et nous rappelons les principales règles suivis : 

• Le nombre de plots Nps et le nombre de dents par plot Ndp doivent évidemment être entiers 

supérieurs ou égaux à 1. 

• Le nombre de plots par phase Nps/q doit être entier et supérieur ou égal à 2 et doit être pair 

pour que les lignes du champ magnétique puissent se refermer correctement.  

• Le nombre de plots par phase Nps/q, les nombres de dents rotoriques et statoriques doivent 

être pairs [SAR 93]. 

L’étude a montré que la machine à Nr=64, Ns=48 à 4 plots par phase et à 4 dents par plots 

réalise un bon compromis entre le couple massique, les pertes Joule et la taille du convertisseur. 

Le choix de Nr proche de 60 est justifié car la MRV à plots dentés a été dimensionnée pour une 

vitesse de 50tr/min et une fréquence d’alimentation d’environ 50Hz. 

Cette machine, notée MRV48/64, a été considérée comme structure de base lors de l’étude 

menée par [SAO 08] qui y a inséré une excitation au stator. Cette excitation est effectuée par 

l’adjonction des aimants permanents (Figure II-2), afin d’améliorer les performances de la 

structure de base. 

Rappelons que si l’on appelle pa le nombre de paires de pôles du bobinage et pe celui des aimants 

permanents, les nombres de dents (Ns, Nr) et de paires de pôles (pa, pe) sont liés par [ZAI 11]: 

±Nr ±Ns = ±k1 pa ±k2 pe                                              (II. 2) 

avec k1 et k2 des entiers. 

La Figure II-2 montre une DSPM triphasée possédant pa=2,  quatre aimants permanents (pe=2), 

Nr =64 et Ns =48. Nous notons que ces paramètres vérifient la relation (II.2). 

 

Figure II-2 : Machine à aimants permanents à double saillance (DSPM) 

Les deux machines (MRV48/64 et DSPM) ont été dimensionnées suivant un même cahier des 

charges présenté dans le Tableau II-1 [RIG 05]. 
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    Puissance : 10 kW 

    Vitesse de rotation : 50 tr/min 

    Couple : 2000 Nm 

    Diamètre extérieur maximum : 600 mm  

    Densité de courant : 5 A/mm²  

    Coefficients de remplissage : 0.5  

    Entrefer minimum : 0.5 mm   

Tableau II-1 : Cahier des charges de la MRV48/64 et la DSPM 

II.2.1 Présentation de la structure DSPM à plots dentés 

Divers travaux montrent qu'en adjoignant des aimants permanents aux machines à réluctance 

variable doublement saillantes classiques, de nouvelles structures améliorant les performances 

peuvent être obtenues. Ces machines dites "hybrides" permettent une très grande variété de 

structures [MIN 11] et certaines permettent d’avoir un rotor entièrement passif (sans aimants ni 

conducteur) [ZHU 12] [YUE 95]. C’est le cas pour la structure que nous étudierons par la suite. 

La machine que nous proposons d’étudier entre dans la famille des machines hybrides à double 

saillance (Doubly Salient Permanent Magnet "DSPM") ; la structure est donc saillante à la fois 

au stator et au rotor. Comme la machine étudiée dans [SAO 08], elle comporte 48 dents au 

stator réparties sur 12 plots (Figure II-3(a)). Le rotor est formé d’un empilement de tôles 

ferromagnétiques découpées de manière à former 64 petites dents au niveau de l’entrefer 

(Figure II-3(b)). Ceci permet de faire varier la reluctance du circuit magnétique en fonction de 

la rotation avec une périodicité élevée. 

 Quatre aimants sont insérés dans la culasse statorique et constituent la source d’excitation de 

la machine. Les aimants permanents sont disposés de telle sorte qu’ils fournissent une 

concentration de flux dans l’entrefer. La culasse du stator porte également les trois phases avec 

4 bobines par phase. Chacune de ces  bobines est concentrique autour d'un plot muni de quatre 

petites dents, on a donc 4 plots par phase (Figure II-3(c)).  

Le choix ou la disposition des 4 plots représentant la même phase est faite d’une façon à avoir 

la même position des 4 petites dents statoriques de chaque plot par rapport aux dents rotoriques. 

Le déphasage de 2π/q « électrique » entre les phases et la périodicité sur une période mécanique 

de 2π/Nr sont donc assurés géométriquement par la position des dents rotoriques avec les dents 

des plots statoriques de chaque phase.  

La spécificité de la DSPM proposée par rapport aux autres DSPM trouvées dans la littérature 

est qu'elle possède des plots statoriques dentées qui permettent l'augmentation du nombre de 

dents du rotor conduisant à l'augmentation de la fréquence électrique pour une vitesse de 

rotation donnée. En effet, la vitesse du rotor varie inversement avec le nombre des dents au 

rotor (II.1) ; c'est pourquoi ce type de machine peut fonctionner à basse vitesse avec seulement 

un petit nombre de paires de pôles d'aimants et de bobines. Toutes les dents dans un plot 

statorique sont alors polarisées avec un seul enroulement (bobinage global).  

Ce type de machine permet d’utiliser un rotor totalement passif (peu d'étapes de fabrication) et 

de pouvoir augmenter la polarité sans augmenter le nombre d’aimants permanents ni diminuer 

l’espace dédié au bobinage grâce à un bobinage global concentrique qui présente des têtes de 

bobine courtes et ne conduit pas à des croisements entre les phases. De plus, l’absence 

d’excitation au rotor permet de réduire les contraintes thermiques car les pertes sont alors 

principalement localisées dans le stator plus simple à refroidir. 
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La DSPM à plots dentés semble donc un concurrent potentiellement intéressant pour les 

applications ou la machine doit être robuste et doit fonctionner à faible vitesse. Il apparait alors 

pertinent d’étudier la possibilité de l’utiliser dans le cas d’une application hydrolienne à 

entrainement direct ou semi-direct. 

 

(a) 

              

 (b)                                                (c)                       

Figure II-3 : Vue 3D de la structure DSPM à plots dentés 

                                                                 (a) Structure complète  

                                                                 (b) Rotor passif 

                                                                 (c) Stator avec une bobine concentrique autour d'un plot 

II.2.2 Principe de fonctionnement  

Avant de présenter la procédure de modélisation numérique de la machine, nous présentons un 

modèle externe simplifié (Figure II-4(a)). Ce modèle se limite à la description qualitative des 

phénomènes physiques principaux et nous considérons des formes d’ondes (courant, 

inductance…) simplifiées.  
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RL

e v

i

   
          (a)                                       (b) 

Figure II-4 (a) Schéma électrique équivalent par phase 

               (b) Principe de fonctionnement par phase 

Les équations (II.3 à II.6) permettent de lier les flux électromagnétiques aux courants, aux 

tensions et au couple électromagnétique par phase (en mode générateur). 

𝑒 =
𝑑𝜓

𝑑𝑡
                                                                           (II. 3) 

𝑣 = 𝑒 − 𝑅 𝑖                                                                     (II. 4) 

𝑊̃ = 𝑊̃𝑣 + ∫𝜓 𝑑𝑖

 𝑖

0 

                                                          (II. 5) 

𝛤 =
𝜕𝑊̃

𝜕𝜃𝑚
 | 𝑖  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡                                                       (II. 6) 

où 

  𝑒 est la force électromotrice par phase 

  𝑣 est la tension par phase 

  R est la résistance d’une phase statorique 

  𝑖  est le courant par phase 

  𝜓 est le flux magnétique totalisé par phase 

 𝑊̃ est la coénergie magnétique totale 

𝑊̃𝑣 est la coénergie magnétique à vide 

  𝛤 est le couple électromagnétique 

𝜃𝑚 est l’angle mécanique du rotor par rapport au stator 

Le flux 𝜓 est composé du flux des aimants seuls 𝜓𝑃𝑀 et du flux de réaction d’induit 𝜓𝑅𝐼 : 

𝜓 = 𝜓𝑃𝑀 + 𝜓𝑅𝐼                                                              (II. 7) 

En régime linéaire et lorsqu’une seule phase est alimentée, on peut écrire : 

𝜓 = 𝜓𝑃𝑀 − 𝐿 𝑖                                                               (II. 8) 

où L est l’inductance propre d’une phase 
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L’expression du couple électromagnétique par phase devient donc : 

𝛤 = 𝑁𝑟
𝜕

𝜕𝜃
(𝑊̃) = 𝑁𝑟 (

𝜕𝑊̃𝑣
𝜕𝜃

)
⏟      

𝜞𝑫

+ 𝑁𝑟 (
𝜕𝜓𝑃𝑀
𝜕𝜃

) 𝑖
⏟        

𝜞𝑷𝑴

−
𝑁𝑟
2

 (
𝜕𝐿

𝜕𝜃
) 𝑖²

⏟      
𝜞𝑳

                   (II. 9) 

où   
𝜃 = 𝜃𝑚/𝑁𝑟 est l’angle électrique 

    𝛤𝐿  est le couple de réluctance 

  𝛤𝑃𝑀 est le couple hybride  

    𝛤𝐷 est le couple de détente 

 

Le couple instantané est la somme de trois couples élémentaires : 

 Le couple de détente 𝛤𝐷 lié à la variation de la réluctance du circuit magnétique parcouru 

par le flux crée par les aimants seuls, en fonction de la position du rotor. Ce dernier peut 

être négligé car l’entrefer global vu par les aimants reste presque constant quel que soit la 

position du rotor [SAO 08] [ZHU 07]. Cela sera vérifié dans la section II.5.1. 

 

 Le couple hybride 𝛤𝑃𝑀 résulte de l’interaction du flux créé par les courants avec le flux créé 

par les aimants. Il dépend de la dérivée du flux des aimants 𝜓𝑃𝑀 et du sens du courant 

comme indiqué à l’équation II.9. Ce couple est la composante principale du couple total et 

il est de même nature que celui d’une machine à aimants à pôles lisses [ZAI 11]. 

 

 Le couple de réluctance 𝛤𝐿  (ou de saillance) lié à la variation de la réluctance du circuit 

magnétique, parcourue par le flux créé par les courants, en fonction de la position du rotor. 

A partir de l’équation II.9, on remarque que ce couple ne dépend pas du signe du courant. 

Pour illustrer le principe de fonctionnent, des formes d'onde théoriques du flux des aimants 

𝜓𝑃𝑀, de l’inductance L et du courant par phase sont présentées à sur la Figure II-4(b).  

On considère une alimentation en courant rectangulaire idéal ; le courant est négatif lorsque le 

flux des aimants 𝜓𝑃𝑀 augmente et il est positif lorsque le flux 𝜓𝑃𝑀 décroit. On néglige le couple 

de détente 𝛤𝐷. Le couple de la machine 𝛤 ne comporte alors que deux composantes : le couple 

hybride ΓPM qui reste constant avec une telle stratégie de commande et le couple ΓL qui présente 

une composante perturbatrice (ondulatoire). Il est moteur (positif) sur la phase croissante de 

l’inductance (𝜕𝐿/𝜕𝜃 > 0) et générateur (négatif) sur la phase décroissante de l’inductance 

(𝜕𝐿/𝜕𝜃 < 0). 

Dans cette approche simplifiée, les variations de l’inductance et du flux des aimants sont 

supposées linéaires et ne dépendent que de la position comme le montre la Figure II-4(b). En 

fonctionnement réel, ces variations dépendent également aussi de plusieurs phénomènes 

notamment de la saturation magnétique.  

On constate ainsi à la lecture des équations du modèle que la connaissance des flux liées aux 

aimants et des inductances de la machine en régime saturé (voir Annexe A) est fondamentale 

pour l’estimation des performances de la machine par un modèle externe que ce soit pour le 

calcul du couple ou pour l’adaptation de la machine au convertisseur. 



Définition et modélisation du concept DSPM  

 
29 

II.3 Modèle numérique de la structure DSPM 

Le modèle externe, de type circuit, donne un premier aperçu sur les performances de la 

structure. Ce modèle, comme nous l’avons précisé auparavant, du fait de la non prise en compte 

de la saturation, est limité à la description qualitative des phénomènes physiques. D’un autre 

côté, nous avons vu que si nous considérons l’emplacement des aimants dans la structure de la 

DSPM à plots dentés, son fonctionnement devrait, a priori, conduire à une forte saturation 

magnétique de l’ensemble ou de parties du circuit magnétique. Pour cela, la prise en compte de 

la non linéarité de la machine est essentielle, ce qui complique l’étude du fonctionnement de 

cette machine et le développement de modèles destinés à optimiser son dimensionnement. 

La mise en place d’un modèle qui fournit l’évolution, dans chaque partie de la machine, des 

caractéristiques électromagnétiques en fonction des paramètres structurels et physiques est 

donc une étape incontournable pour analyser le fonctionnement de la génératrice et déterminer 

ses performances en « conditions réelles ». Ce type de modèle permettra également de 

confirmer ou modifier les simplifications éventuellement admises. Ce modèle peut s’obtenir 

par plusieurs méthodes. 

Mettre au point un modèle analytique conduirait, pour obtenir un modèle précis, à décrire la 

machine en utilisant des équations mathématiques pouvant être parfois difficiles à simplifier et 

à résoudre avec un temps de calcul court. En effet certains phénomènes physiques tels que la 

saturation magnétique sont en effet difficiles à prendre en compte. 

Le calcul numérique par éléments finis, ne nécessite pas le développement de modèles 

mathématiques complexe. C’est une approche puissante très utilisée dans le dimensionnement 

et l’analyse des machines électriques. Cette méthode permet la détermination relativement 

précise du comportement d’une structure électromagnétique avec la prise en compte des 

caractéristiques non linaires des matériaux. 

C’est pourquoi, dans cette partie, nous proposons d’étudier la structure DSPM à plots dentés en 

utilisant un modèle numérique par éléments finis. La modélisation numérique est faite à l’aide 

de deux outils de calcul par éléments finis, le logiciel FEMM 4.2 ainsi que des codes sous 

Matlab développés au laboratoire IREENA. 

La formulation utilisée correspond à un problème magnétostatique en deux dimensions (2D) en 

formulation potentiel vecteur. Les effets d’extrémités et les effets tridimensionnels (l'inductance 

de fuite des têtes de bobines par exemple) ainsi que les courants de Foucault ne sont donc pas 

considérés. 

La Figure II-5 montre une coupe transversale de la machine ainsi que les axes utilisés. 

Les simulations sont effectuées en supposant que les grandeurs électromagnétiques sont 

invariantes suivant l’axe axial z.  Le potentiel vecteur magnétique 𝐴 et la densité de courant 𝐽 
ne possèdent alors qu’une seule composante dirigée suivant l'axe z. Par conséquent, les vecteurs 

champ magnétique 𝐻⃗⃗⃗ et induction 𝐵⃗⃗ sont orientées dans le plan (x,y).  
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Figure II-5 : Coupe transversale de la  DSPM à plots dentés 

L’élaboration du modèle éléments finis s’organise autour de ces principales étapes (Figure 

II-6) : 

1. Définition des paramètres de la structure 

2. Création de la géométrie basée sur les paramètres précédemment définis 

3. Définition des zones et attribution des matériaux 

4. Application des conditions aux limites 

5. Création du maillage de la structure 

Une fois ces étapes réalisées, il est possible de lancer la résolution numérique afin d’évaluer les 

performances de la structure.  

 

                   

Figure II-6 : Etapes de la résolution numérique 

 

Paramètres Géométrie
Matériaux & 

Sources
Conditions 
aux limites

Maillage Résolution

A=0 

A=0 
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II.3.1 Définition des paramètres 

La Figure II-7 présente les principaux paramètres géométriques définissant la géométrie 

générale d’une DSPM à plots dentés. Les paramètres sont présentés sur un 1/8ème de la structure. 

A

Rr

Rc

βA

β

RA

       
    (a)                                                 (b) 

Figure II-7 : Principaux paramètres géométriques de la DSPM 

Le Tableau II-1 présente les valeurs des paramètres géométriques définissant la géométrie 

d’une DSPM pour une machine de référence qui a été dimensionnée lors de travaux antérieurs 

dans le but d’obtenir le couple massique maximal. Cette structure de référence est en cours de 

construction et correspond à une petite génératrice hydrolienne de laboratoire de 2kW. 

Paramètres géométriques Nom Valeur 

Longueur du circuit magnétique long 150  mm 

Rayon extérieur Rc 200  mm 

Rayon intérieur Rm 129  mm 

Entrefer au rayon e 0.5  mm 

Rayon d’alésage (extérieur du rotor) Rr 152  mm 

Épaisseur culasse rotorique Er 16  mm 

Hauteur aimants HPM 16  mm 

Épaisseur aimants EPM 15  mm 

Hauteur dent rotorique hr 7  mm 

Rapport cyclique dent rotorique αr 0.35 

Hauteur dent statorique hs 7  mm 

Rapport cyclique dent statorique αs 0.35 

Angle d’ouverture de l’encoche β 5° 

Angle d’ouverture du point A βA 8° 

Rayon du point A RA 176mm 

Nombre de spires par plot Ns 160 

Tableau II-2 : Paramètres géométriques de la DSPM de référence 



Définition et modélisation du concept DSPM  

 
32 

La forme des petites dents statoriques et rotoriques a été déterminée par [MOR 05] afin de 

dégager celle qui apporte le couple le plus important. La forme trapézoïdale a été retenue 

(Figure II-7(b)). Les dents sont définies par les paramètres suivants : 

- La hauteur de dent au rotor hr et au stator hs. 

- Les rapports cycliques (αr1,αr2) et (αs1,αs2) des dents rotoriques et statoriques respectivement 

pour un pas dentaire rotorique (τ=2π/Nr) identique au pas dentaire statorique. 

II.3.2 Création de la géométrie 

En raison des symétries qu’elle présente, la DSPM peut être modélisée sur un domaine réduit à 

1/8ème de la structure. Le domaine d’étude est constitué d’un plot et demi, d’une bobine et demi, 

ainsi d’un demi aimant (Figure II-8(b)).  

La structure complète peut être obtenue ensuite par duplication "circulaire" de période 2π/8.  

             

                                             (a)                                                                                    (b) 

Figure II-8 : (a) Structure complète de la DSPM 

               (b) 1/8ème de la structure DSPM 

II.3.3 Définition des zones et attribution des matériaux  

L’espace physique considéré dans l’étude comporte 4 matériaux différents, l’air, les aimants et 

le cuivre sont définis à l’aide de modèles linéaires. Le fer du rotor et du stator est modélisé par 

un modèle de matériau non linéaire (la relation entre l’amplitude de H et l’amplitude de B est 

non linéaire). On distingue donc (Figure II-9) : 

- La zone ferromagnétique (fer stator et fer rotor) 

- La zone amagnétique (entrefer, moyeu et milieu extérieur) 

- La zone des aimants  

- La zone des courants (conducteurs)  

-0.14 -0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2



Définition et modélisation du concept DSPM  

 
33 

             

Figure II-9 : Différentes zones de l’espace pour la DSPM 

II.3.3.1 Zone ferromagnétique 

Cette zone représente les circuits magnétiques statorique et rotorique, constitués de tôles 

magnétiques en acier à grains non orientés laminées à froid, d’épaisseur 0.5mm, et isolées à 

l’aide d’un vernis. L’alternance de tôles, d’isolant et de jeux entraine une réduction de la zone 

de passage du flux magnétique. Cet effet est caractérisé par le coefficient de foisonnement 

(feuilletage) kf qui exprime le quotient des sections nette et brute [JUF 04] : 

kf =Af /Am                                                           (II.10) 

La section Af est la section nette de fer, alors que la section Am est la section brute du circuit 

magnétique. Ce coefficient est fixé dans notre simulation à 0.96 [JUH 14]. 

Les tôles sont de type M400-50A (selon la norme EN 10106) [M400] avec les caractéristiques 

magnétiques suivantes (avec et sans foisonnement) (Figure II-10): 

     

Figure II-10 : Courbe B(H) et perméabilité relative du fer 

0 20 40 60 80 100
0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

Champ magnétique [kA/m]

In
d

u
c
ti
o

n
 [

T
]

 

 

sans foisonnement

avec foisonnement

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

Champ magnétique [kA/m]

In
d

u
c
ti
o

n
 [

T
]

 

 

sans foisonnement

avec foisonnement

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

P
e

rm
é

a
b

ili
té

 r
e

la
ti
v
e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000



Définition et modélisation du concept DSPM  

 
34 

II.3.3.2 Zone amagnétique  

Cette zone est constituée de l’entrefer et de l’air extérieur qui sont caractérisés par une 

perméabilité relative µr=1. Le rotor est assemblé sur un arbre ou un moyeu en métal 

amagnétique. 

II.3.3.3 Zone des aimants permanents 

Cette zone est constituée d’aimants de type Cobalt-Samarium (Recoma 22 - SmCo5), 

caractérisés par les courbes B(H) de la Figure II-11. Le Tableau II-3 résume les principales 

propriétés magnétiques et physiques des aimants utilisés. La perméabilité relative est 

légèrement supérieure à l'unité (µrPM=1.0247). La caractéristique B(H) de l’aimant dépend de 

la température comme indiqué sur la Figure II-11. A température ambiante (20°C), l’aimant a 

une induction rémanente Br=0,94T et un champ coercitif Hc=-730 kA/m. Ce dernier correspond 

à l'intensité du champ magnétique inverse nécessaire pour annuler l'induction produite par les 

aimants. Si la température augmente à 250°C, l’aimant perd un peu en terme d’induction 

rémanente Br250°=0.83T (réduction de 12%), avec un champ coercitif inverse Hc250°=-630 kA/m 

(réduction de 14%). Afin d'éviter la désaimantation irréversible des aimants, il est impératif de 

vérifier que l'induction minimum dans chaque aimant est toujours supérieure à l’induction qui 

correspond au coude de la courbe J(H) à 250°C (BPMmin=0.65T pour les aimants utilisés). Au 

niveau de la simulation, les aimants sont caractérisés comme rigides et caractérisés par les 

valeurs de Br et µrPM.. 

 

Perméabilité 

relative 

Induction 

rémanente 
Champ coercitif 

Masse 

volumique 
Résistivité 

1.0247 0.94 T -730 kA/m 8400 kg/m3 5.5 10-7 m 

Tableau II-3 : Propriétés magnétiques et physiques des aimants à 20°C 

 

Figure II-11 : Caractéristique de démagnétisation des aimants [RECOM] 

Constructeur : Arnold Magnetic Technologies 
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II.3.3.4 Zone des courants  

Le cuivre utilisé a une conductivité électrique que nous considérerons constante et égale à 

σcu=58 106 S/m à 20°C et une perméabilité relative µrcu=1. Chaque encoche contient 2 faisceaux 

de Nspires conducteurs chacun appartenant à deux bobines différentes. La Figure II-12 montre la 

disposition des phases dans la structure et également les numéros associés à chaque plot. Ainsi, 

la phase A est composée des plots 1, 4, 7 et 10. La phase B est constituée des plots 2, 5, 8 et 11, 

et enfin la phase C des plots restant 3, 6, 9 et 12. 

 

             

Figure II-12 : Disposition des phases dans le stator de la DSPM 

La densité de courant Jk (k=A,B,C) dans chaque phase est considérée homogène dans chaque 

bobine. Pour analyser le fonctionnement de la machine, on applique à chaque bobine (Figure 

II-13) une densité de courant Jk= kr Js. Js est la densité du courant dans le conducteur et kr le 

coefficient de remplissage de l’encoche défini par l’équation (II.11). 

𝑘𝑟 =
𝑁𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠 𝑆𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑆𝑒𝑛𝑐𝑜𝑐ℎ𝑒/2
                                                        (II. 11) 

Scond est la section d’un conducteur du bobinage (Figure II-13). kr est choisi égal à 0.5 dans 

notre étude, ce qui correspond à une valeur réaliste, relativement standard compte tenu des 

procédés de bobinage. 

                                   

Figure II-13 : Conducteurs de bobinage 

II.3.4 Conditions aux limites 

Dans le cas où on veut simuler la structure complète, on impose une condition de Dirichlet le 

long des frontières radiales (périmètres extérieur du stator et intérieur du rotor Figure II-14) 

avec une valeur nulle du potentiel vecteur magnétique (Az = 0) (Figure II-14). On suppose alors 

que nous n’avons aucune ligne de fuite aux surfaces externes de la machine. 
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Figure II-14 : Conditions aux limites sur la structure complète 

II.3.5 Création du maillage de la structure  

Le maillage de la structure conditionne la validité et la précision des résultats. Plus le maillage 

est fin, plus les résultats sont précis. En revanche, l’augmentation du nombre d’éléments de 

maillage ralentit la résolution. Pour cela, il est intéressant de régler la finesse du maillage dans 

chaque zone. La variation d’énergie se fait principalement au niveau de l’entrefer, le maillage 

de cette zone doit donc être le plus fin possible.  

La géométrie complète est constituée de 72688 éléments et 36511 nœuds (Figure II-15). 

    

 

           Figure II-15 Maillage de la structure 

Une fois ces étapes réalisées, il est possible de lancer la résolution magnétique afin de 

déterminer le potentiel vecteur dans chaque point de l’espace et d’évaluer les performances de 

la structure. 

A=0 

A=0 
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II.3.6 Formulation et équations de la résolution magnétique 

Pour un fonctionnement de la DSPM à plots dentés en régime permanent, nous procédons à la 

résolution d’un problème magnétostatique en formulation potentiel vecteur. La résolution 

permet de trouver, dans chaque point de la structure, la valeur de différentes grandeurs 

magnétiques (le potentiel vecteur A, l’induction B et le champ H). 

 Hypothèses : Comme précisé précédemment, nous admettons que : 

- Le vecteur, densité de courant,  
k

J  ne possède qu’une seule composante (selon l'axe z).  

- La répartition de la densité de courant 
k

J  dans la bobine k est connue et uniforme. 

- Les grandeurs électromagnétiques sont invariantes suivant la direction z. 

II.3.6.1 Calcul du potentiel vecteur A 

L’équation en potentiel vecteur en magnétostatique est : 

𝑑𝑖𝑣 (
1

𝜇0
 
1

𝜇𝑟
 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝐴)) = 𝐽 ⟺

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑑𝑖𝑣 (

1

𝜇0
 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝐴)) = 0                 𝑎𝑖𝑟               

𝑑𝑖𝑣 (
1

𝜇0
 
1

𝜇𝑟
 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝐴)) = 0          𝑓𝑒𝑟                 

𝑑𝑖𝑣 (
1

𝜇0
 
1

𝜇𝑟
 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝐴)) = 𝐽𝑘         𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (
𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗(𝐴)

𝜇0𝜇𝑟
 ) = 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (

𝑀⃗⃗⃗

𝜇0𝜇𝑟
 ) + 𝐽      𝑎𝑖𝑚𝑎𝑛𝑡𝑠     

               

      (II. 12) 

La résolution de ces équations permet la connaissance de A dans tous les nœuds constituant 

le maillage de la structure.  

II.3.6.2 Calcul du flux magnétique 

A partir du potentiel vecteur magnétique A, on détermine le flux embrassé par un seul plot (une 

bobine), puis le flux par phase. Le flux par plot est calculé par : 

𝜓 =∬𝐵⃗⃗ 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗⃗

 

𝑆

= ∮𝐴 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗

 

𝐶

= (𝐴𝑎𝑙𝑙𝑒𝑟 − 𝐴𝑟𝑒𝑡𝑜𝑢𝑟) . 𝑙𝑜𝑛𝑔                      (II. 13) 

𝐴𝑎𝑙𝑙𝑒𝑟 est la valeur moyenne de A dans l’aire qui correpond aux conducteurs aller d’une 

bobine. 𝐴𝑟𝑒𝑡𝑜𝑢𝑟 est la valeur moyenne de A correspondante aux conducteurs retour de la 

meme bobine. long représente la longure axiale de la machine. 

II.3.6.3 Calcul de l’induction magnétique 

Les composantes 𝐵𝑥 et 𝐵𝑦 sont: 

𝐵⃗⃗  =  𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗(𝐴)       ,      𝐴 |

𝐴𝑥 = 0           
𝐴𝑦 = 0           

𝐴𝑧 = 𝐴(𝑥, 𝑦)
   ⇒     𝐵⃗⃗ ||

𝐵𝑥 =
𝜕𝐴

𝜕𝑦
     

𝐵𝑦 = −
𝜕𝐴

𝜕𝑥

𝐵𝑧 = 0      

                       (II. 14) 
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II.4 Principe de la conversion d’énergie 

II.4.1 Energie et Coénergie  

De la résolution par éléments finis, on obtient l’induction B et le champ H dans tous les éléments 

du maillage. Le calcul des énergies et coénergies dans chaque élément peut se faire maintenant 

en distinguant trois zones de calcul. Dans chaque zone l’énergie et la coénergie (figure II.6) 

sont calculées différemment suivant la caractéristique magnétique du matériau considéré. 

- fer magnétique : caractéristique définie dans (II.3.3.1) 

- aimant permanent : caractéristique définie dans (II.3.3.3) 

- entrefer/conducteurs : caractéristique linaire avec µ=µ0 

 
aimant                                        fer                                      entrefer 

Figure II-16 : Energies et coénergies dans différentes zones de la machine 

L’énergie 𝑊 et la coénergie 𝑊̃ totales sont alors la somme des énergies / coénergies  dans tous 

les éléments du maillage composant la machine.  

𝑊(𝜃) = ∑ ∭[ ∫ 𝐻𝑖(𝜃)𝑑𝐵

 𝐵𝑖(𝜃)

0 

] 𝑑𝑣

 

𝑣

𝑛é𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠

𝑖=1

                                 (II. 15) 

𝑊̃ (𝜃) = ∑ ∭[ ∫ 𝐵𝑖(𝜃)𝑑𝐻

 𝐻𝑖(𝜃)

0 

] 𝑑𝑣

 

𝑣

𝑛é𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠

𝑖=1

                                 (II. 16) 

𝑛é𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠: nombre d’éléments de maillage 

𝑣 : volume des éléments considérés 

𝑊 et 𝑊̃ peuvent également être exprimées en fonction des courants et des flux dans les 

bobinages  et de la position du rotor. 

𝑊(𝜃) = 𝑊𝑃𝑀 (𝜃) + ∑ ∫ 𝑖𝑘(𝜓𝐴, 𝜓𝐵, 𝜓𝐶 , 𝜃) 𝑑𝜓𝑘

𝜓𝑘(𝜃)

0 

𝐶

𝑘=𝐴

                           (II. 17) 

𝑊̃  (𝜃) = 𝑊̃𝑃𝑀 (𝜃) + ∑ ∫ 𝜓𝑘(𝑖𝐴, 𝑖𝐵, 𝑖𝐶 , 𝜃) 𝑑𝑖𝑘

 𝑖𝑘(𝜃)

0 

𝐶

𝑘=𝐴

                           (II. 18) 

𝑊𝑃𝑀 et 𝑊̃𝑃𝑀 : sont l’énergie et la coénergie magnétique stockées dans le machine lorsque tous 

les courants sont nuls (dus aux aimants). 
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La Figure II-17 présente, pour une position donnée du rotor, l’énergie et la coénergie dans le 

plan ψ(i) de la machine pour une phase. 

 

Figure II-17 : Energie et coénergie dans une machine comportant des aimants dans le plan ψ(i) 

II.4.2 Cycle énergétique et ratio d’énergie 

Le fonctionnement de la machine sur une période électrique avec une phase alimentée peut être 

décrit dans le plan ψ(i) par le cycle de l'énergie présenté dans la Figure II-18.  

Ce cycle représente les courbes Flux-Courant pour les deux positions particulières du rotor 

(conjonction et opposition). La position d'opposition pour la phase alimentée est la position où 

les axes des dents rotoriques sont situés au milieu de ceux des dents statoriques des plots 

correspondant à la phase alimentée. Cette position correspond à une réluctance d’entrefer 

maximale. Dans cette position la variation de flux en fonction du courant est quasiment linéaire. 

La reluctance d’entrefer diminue avec la rotation du rotor jusqu’à sa valeur minimale qui 

correspond à la position de conjonction où les dents rotoriques et statoriques des plots 

correspondants à la phase alimentée sont alignées. A cause de la faible valeur de la réluctance 

d’entrefer on remarque que la saturation magnétique apparaît rapidement à cette position.  

 

Figure II-18 : Cycle énergétique par phase 
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L'aire ABCD (R+E) représente l'énergie totale maximale mise en jeu dans l'ensemble machine-

convertisseur. Cette valeur maximale de l'énergie totale est directement liée à la puissance 

apparente maximale du convertisseur [MIL 93]. 

L'aire ABCE (E) entre les deux courbes d'opposition et de conjonction représente le maximum 

d'énergie disponible pour la conversion électromécanique par cycle (prête à être convertie d'une 

énergie mécanique en une énergie électrique). En fonctionnement réel, seule une partie de cette 

énergie peut être utilisée. 

L'aire ECD (R) est l’énergie maximale échangée entre la machine et le convertisseur de 

puissance sans être convertie. Elle est nécessaire pour assurer le fonctionnement de l'ensemble 

machine-convertisseur. 

Au cours de la conversion d'énergie, le rapport de l'énergie mise en jeu et de l'énergie récupérée 

affecte considérablement l'efficacité de conversion d'énergie. Ce ratio d’énergie noté λ est 

introduit par [LAW 80] et Miller [MIL 85] dans le cas de la MRV à double saillance (grosses 

dents) classiques. Nous l’étendons dans ce travail à la machine excitée. 

Le ratio d’énergie qui exprime la capacité d'utilisation de l'énergie intrinsèque dans un système 

de conversion électromécanique peut alors être défini sur un cycle énergétique (Figure II-18) 

comme suit : 

𝜆 =
𝐸

𝐸 + 𝑅
                                                             (II. 19) 

Avec : 

𝐸 = 𝑊̃(𝜃𝑐𝑜𝑛𝑗 )– 𝑊̃(𝜃𝑜𝑝𝑝 )                                              (II. 20) 

𝑅 = 𝑊(𝜃𝑐𝑜𝑛𝑗 )–𝑊𝑃𝑀(𝜃𝑐𝑜𝑛𝑗 )                                           (II. 21) 

Ce ratio est un concept général similaire au facteur de puissance dans le cas des machines 

alternatives classiques. Il indique la part d'énergie convertie (E) par rapport à l’énergie totale 

mise en jeu entre la machine et le convertisseur (E+R). λ donne donc une idée du 

dimensionnement du convertisseur de puissance associé à la machine. L'amélioration de ce 

rapport conduit à la diminution de la taille de ce convertisseur. Plus λ est proche de 1 plus la 

puissance nominale du convertisseur est proche de celle de la machine. Un λ faible entraine un 

convertisseur surdimensionné par rapport à la puissance active de la machine. 

II.4.3 Effet de la saturation magnétique sur le ratio d’énergie 

Pour visualiser l’effet global de la saturation, nous considérons des caractéristiques (ψ,i) de 2 

systèmes, l’un non saturé et l’autre très saturé (Figures II.19). Pour chaque système, nous 

considérons 2 positions quelconques du rotor par rapport au stator.  

On peut remarquer sur ces figures qu’en présence de saturation magnétique, l’énergie convertie 

E croît plus vite que l’énergie R conduisant ainsi à l’amélioration du ratio d’énergie . 

Dans le chapitre III, nous proposerons une méthode d’optimisation de la machine qui tient 

compte de ce ratio ainsi que du couple massique. 
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régime linaire                                                        régime saturé 

Figure II-19 : Effet de la saturation sur les énergies E et R 

II.4.4 Calcul du couple électromagnétique 

La détermination de la puissance fournie par la génératrice est faite à partir de la connaissance 

de son couple et de sa vitesse (P= Г ). Le calcul du couple électromagnétique par éléments 

finis peut se faire en utilisant plusieurs méthodes [SAD 92] [CAS 08] : à partir du tenseur de 

Maxwell ou à partir de la variation de l’énergie ou de la coénergie magnétique.  

II.4.4.1 Méthode du tenseur de Maxwell 

La force globale de la machine est calculée par l’intégration des tenseurs de Maxwell (𝑇𝑥,𝑦,𝑧) 
sur une surface fermée entourant le rotor. 

𝐹 = ∮𝑑𝑖𝑣 𝑇𝑥,𝑦,𝑧 𝑑𝑆

 

𝑆

                                                     (II. 22) 

En 2D, le tenseur de Maxwell est défini par l’équation (II.23) et l’intégrale sur une surface est 

réduite à une intégrale linéique sur un contour le long de l’entrefer.  

 𝑇𝑥,𝑦 =
1

𝜇0
 [
𝐵𝑥

2 −
1

2
|𝐵|2 𝐵𝑥 𝐵𝑦

𝐵𝑦 𝐵𝑥 𝐵𝑦
2 −

1

2
|𝐵|2

]                                   (II. 23) 

En général, on choisit comme contour d’intégration un cercle fermé de rayon (r=Rr+e/2).  

Le couple est déterminé, pour chaque position du rotor, à partir de la composante tangentielle 

de la force par (en cylindrique) [SAD 92] :  

𝛤 = 𝑙𝑜𝑛𝑔 ∮ 𝑟
1

𝜇0
 𝐵𝑟 𝐵𝜃 𝑑𝑙

 

𝑙

                                               (II. 24) 

𝑙𝑜𝑛𝑔 : est la longueur axiale et 𝑙 : est le contour d’intégration 
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II.4.4.2 Travaux virtuels 

Cette méthode est bien adaptée à l'analyse par éléments finis des machines électriques et elle 

est souvent utilisée dans la littérature [SAD 92] [CAS 08]. La méthode est basée sur la variation 

de la coénergie sur un petit déplacement. Le couple électromagnétique égal à la dérivée de la 

coénergie par rapport à la position angulaire avec un courant constant : 

Г =
𝑑𝑊̃

𝑑𝜃
=
𝑑

𝑑𝜃
 ∫∫ 𝐵 𝑑𝐻 𝑑𝑣

𝐻

0

 

𝑣

        |𝑖=𝑐𝑜𝑛𝑡                              (II. 24) 

Г =
𝑊̃(𝜃 + 𝛥𝜃) − 𝑊̃(𝜃)

𝛥𝜃
                                                   (II. 25) 

𝛥𝜃 représente le déplacement. 

Dans cette méthode, pour déterminer le couple à une position donnée, il est nécessaire de faire 

deux résolutions à courants identiques et à positions du rotor différentes.  

Remarquons que pour obtenir le couple sur une période électrique (de 0° à 360° électrique) 

avec un pas calcul du couple tous les 1°, l’utilisation de l’une ou de l’autre méthode nécessite 

d’effectuer 360 simulations.  

II.5 Modes de fonctionnement de la DSPM 

II.5.1 Fonctionnement à vide  

Dans un premier temps, on s’intéresse au flux créé par les aimants seuls sans présence des 

courants statoriques. Le bobinage statorique n’est donc pas alimenté et la seule source du champ 

dans ce cas est constituée par les aimants permanents (SmCo avec une induction rémanente 

Br=0.94 T). Nous effectuerons l’ensemble des simulations sur la structure de référence dont les 

dimensions sont données dans le tableau II.2. La Figure II-20 présente la cartographie des 

lignes de champ et la distribution de l’induction dans la DSPM pour la position de conjonction 

de la phase B. 

   

Figure II-20 : Lignes du champ et distribution de l’induction dans la DSPM à vide  

Pour calculer le flux dans chaque phase à vide, on détermine sur une période électrique les flux 

embrassés par les plots (1,2 et 3) correspondants au phases (A,B et C) respectivement, puis on 



Définition et modélisation du concept DSPM  

 
43 

les multiplie par le nombre de spires par plot (Nspires=160) et par le nombre de plots par phase 

(Figure II-21(a)). On observe que le flux par phase reste positif avec une valeur moyenne 

d’environ 1.1 Wb et que son ondulation a une forme pratiquement sinusoïdale (Figure II-21(a)). 

Cette structure fait apparaitre une légère dissymétrie entre la phase B et les deux autres phases 

(Figure II-21(b)). En effet, de part la disposition des aimants dans la culasse statorique le trajet 

des lignes de champ de la phase B est légèrement différent des deux autres. 

On développe en série de Fourier les variations de ces flux. On dérivera ensuite la série obtenue 

pour pouvoir obtenir les forces électromotrices totales des phases A, B et C (Figure II-21(c)). 

En se limitant à l’harmonique 7, on obtient une valeur efficace de la FEM à vide de 129.08V. 

 
                  (a)                                                         (b) 

 
           (c) 

Figure II-21 : Flux  et FEMs à vide 

 Couple de détente 

Lorsque le rotor tourne, le trajet du flux des aimants permanents rencontre un entrefer global 

variable conduisant à la variation de la coénergie avec la position. Cette variation de la 

coénergie entraîne la création d’un couple appelé "couple de détente". La Figure II-22 montre 

l’évolution de la coénergie à vide et du couple de détente sur une période électrique égale à 

360°. A partir de la Figure II-22(a), on remarque que la variation de la coénergie présente une 

symétrie par rapport à 180° qui correspond à la position de conjonction des dents de la phase 

B. La Figure II-22(c) montre que la variation du couple de détente présente une symétrie 

centrale par rapport au point [0 N.m, 180°]. Ces symétries ne sont pas parfaites à cause du 

maillage qui varie avec la position du rotor. Le calcul de la dérivée de la coénergie est obtenu 

en développant sa variation en série de Fourier et en utilisant les 15 premiers harmoniques. 

Le couple de détente obtenu est très faible ; sa valeur absolue maximale est de 7.86 N.m, ce qui 

correspond à environ 1.9% du couple nominal. 
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        (a)                                                               (b) 

 
     (c) 

 

Figure II-22 : Coénergie à vide et couple de détente  

(0° correspond à la position d’opposition de la phase B) 

II.5.2 Fonctionnement en charge   

Le courant dans chaque phase dépend de la stratégie de commande utilisée, nous considérons 

dans cette partie le mode de fonctionnement avec des courants rectangulaires unidirectionnels. 

La stratégie de commande consiste à exciter successivement chaque phase seule sur 1/3 d’une 

période électrique (120° électriques). Quel que soit l’instant on peut alors considérer que seule 

une phase est alimentée. En effet dans cette partie, les temps de montée et d’extinction des 

courants ne sont pas pris en compte ; l’effet de croisement entre phases durant la commutation 

des courants est aussi négligé. Dans le chapitre IV nous tiendrons compte de ces effets. 

Dans notre simulation, le courant dans chaque phase est considéré constant et positif pendant 

toute la durée de sa conduction, entre les angles (θon et θoff), qui correspondent aux ordres 

d’allumage et d’extinction du courant de phase (Figure II-23). 

 

Figure II-23 : Forme des courants 
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Le couple de la DSPM correspond alors à la superposition des 3 couples statiques (couple avec 

une phase alimentée par un courant nominal constant) de chaque phase pendant sa durée de 

conduction. La figure II-24 présente les coénergies et les couples obtenus pour un courant de 

phase de 9.57A ce qui correspond à une densité du courant de 5A/mm² avec un coefficient de 

remplissage de 0.5. Le couple est calculé à partir de la dérivée de la coénergie totale dans la 

structure (II.4.4.2). 

 

Figure II-24 : Coénergies et couples statiques (3 phases)  

En choisissant (θon A =210°, θoff A =330°), (θon B =330°, θoff B =90°), (θon C =90°, θoff C =210°) et 

avec les formes d'onde des courants idéalisées de la Figure II-23, la machine a un couple moyen 

absolu de 404 N.m avec une ondulation de 42% par rapport à sa valeur moyenne (Figure II-25). 

Ce résultat correspond à un couple massique moyen de 4.38 N.m/kg (max de 6.24 N.m/kg) 

sachant que la structure DSPM a une masse active de 92.13 kg (têtes de bobines comprises).  

 
Figure II-25 : Couple de la DSPM pour chaque phase alimentée seule sur 120° 

La Figure II-26 présente les lignes du champ et la distribution de l’induction magnétique dans 

la structure.  La simulation est effectuée pour la position 30° électrique (position de conjonction 

des dents pour la phase A) et seule la phase A est alimentée par un courant de 9.57A. La carte 

de la distribution de l’induction donne une vue sur l’état magnétique de la structure, permettant 

de détecter les zones saturées. Nous observons des inductions de l’ordre de 1.6 à 1.9T dans les 

petites dents sur les plots qui portent le bobinage de la phase A et dans certaines zones des 

culasses statorique et rotorique. D’après la caractéristique B(H) du fer (Figure II-10), ces 

valeurs montrent que la machine fonctionne en mode fortement saturé. 
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(a)                                                                          (b) 

Figure II-26 : Lignes du champ et carte de distribution de l’induction (phase A en position de conjonction)   

Les répartitions spatiales de la composante normale de l’induction (Bn) et la composante 

tangentielle du champ (Ht) au milieu de l’entrefer, sont illustrées sur la Figure II-27. Cela est 

réalisé par le relevé des valeurs de 10000 points sur un contour circulaire de rayon Rr+e/2 et 

une longueur 956mm (360° mécanique, le 0° est au milieu du plot 1 de la phase A).  

 

    (a)                                                                     (b) 

Figure II-27 : Ht , Bn au milieu de l’entrefer  

II.6 Conclusion 

Ce chapitre a permis de présenter le fonctionnement basique d’une DSPM au niveau qualitatif 

et d’introduire des outils et des méthodes nécessaires à la caractérisation du fonctionnement 

d’une telle machine. Ces outils permettent d’évaluer les caractéristiques de fonctionnement de 

la machine et son état de saturation par une approche numérique par éléments finis 2D. Ces 

outils ont été mis en œuvre sur une structure de référence qui avait été optimisée lors de travaux 

antérieurs en vue de maximiser le couple massique pour un cahier des charges donné.   

Nous utiliserons par la suite les outils présentés afin, d’une part de mettre en œuvre un processus 

de dimensionnement optimal avec prise en compte du dimensionnement du convertisseur et 

d’autre part, de nous pencher sur le fonctionnement en vitesse variable de cette machine. 
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III.1 Introduction 

La DSPM présentée dans le chapitre précédent a été dimensionnée uniquement pour avoir un 

couple massique le plus élevé possible sans considérer de contraintes sur le dimensionnement 

du convertisseur statique associé à cette génératrice. Le but de ce chapitre est d'optimiser le 

dimensionnement de l’ensemble machine-convertisseur.  On cherche ainsi à maximiser la 

compacité (augmentation de couple/puissance à volume ou masse donnée) et minimiser la 

puissance apparente mise en jeu dans l’ensemble machine-convertisseur (qui est liée au 

dimensionnement du convertisseur statique). Cela peut être traduit par un problème 

d’optimisation multi-objectif, où on cherche à maximiser en même temps le couple massique 

et le ratio d’énergie que l’on appelle λ.  

Dans cette procédure d’optimisation, nous utilisons le modèle numérique par éléments finis 

présenté dans le chapitre II pour analyser le comportement de la structure de DSPM en fonction 

de ses paramètres géométriques. En première étape, une étude paramétrique vise à observer et 

dégager séparément l’influence de chaque paramètre. Dans une seconde étape, une procédure 

d'optimisation plus complète est utilisée pour déterminer les combinaisons des paramètres 

donnant le ratio d’énergie et le couple massique les plus élevés pour un volume fixe (rayon 

extérieur et longueur sont fixés). Cette approche permet de déterminer un front de Pareto offrant 

un grand nombre de topologies de la structure DSPM. Trois machines de ce front sont retenues 

et leurs performances sont analysées et comparées. 

III.2 Critères de dimensionnement 

Dans ce chapitre, le mode de fonctionnement choisi consiste à alimenter chaque phase seule sur 

1/3 d’une période électrique par un courant fixe monodirectionnel (chaque phase est alimentée 

seule sur une durée qui correspond à 120° électrique par un courant qui est controlé à une 

valeur constante). Cette stratégie de commande avec des courants carrés monodirectionnels est 

présentée dans la Figure III.1.  

Les angles θon_X et θoff_X avec X[A,B,C], correpondent aux angles électriques 

d’alimentation et d’extinction du courant pour chaque phase notée X. Pour la phase A on a 

ainsi θon A =210°, θoff A =330°, pour la phase B, θon B =330°, θoff B =90° et pour la phase C, θon C 

=90°, θoff C =210° comme le montre la Figure III.1. 

Le couple total sur une période électrique se déduit du couple produit par une phase lorsque 

elle est alimentée. Il correspond à la superposition successive des 3 couples statiques de 

chaque phase (dernière courbe de la figure III.1). L’analyse d’une seule phase sur 120° 

électriques suffit donc pour décrire le fonctionnement de la machine. Pour cela nous 

utiliserons le cycle d'énergie dans le plan ψ(i) représenté par les courbes flux-courant pour les 

deux angles (θon et θoff).  

Les deux critères de performance à optimiser sont le couple massique et le ratio d’énergie, 

lorsque les paramètres géométriques de la structure DSPM varient. La détermination de ces 

deux grandeurs s’appuie sur le diagramme de conversion d’énergie sur un cycle (Figure II.19). 

Nous avons vu dans la section (II.4.2) que le ratio d’énergie est défini sur un cycle énergétique 

comme suit : 

𝜆 =
𝐸

𝐸 + 𝑅
                                                        (III. 1) 
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Avec : 

𝐸 = 𝑊̃(𝜃𝑜𝑓𝑓 )– 𝑊̃(𝜃𝑜𝑛 )                                                        (III. 2) 

𝑅 = 𝑊(𝜃𝑜𝑓𝑓 )– 𝑊𝑃𝑀(𝜃𝑜𝑓𝑓)                                                      (III. 3) 

 

Figure III-1 : Stratégie de commande 

Une expression du couple moyen est approchée à partir de l’hypothèse simplificatrice que la 

dérivée de la coénergie est constante entre les positions angulaires θon et θoff. Cela nous permet 

d’évaluer le couple moyen à partir de la différence de coénergie entre les deux positions 

angulaires. Durant un tour mécanique, chaque phase de la DSPM voit Nr (64) cycles 

énergétiques. Le couple total moyen est alors : 

𝛤𝑚𝑜𝑦 ≈ 𝑁𝑟 (
 𝐸

𝜃𝑜𝑓𝑓 − 𝜃𝑜𝑛
)                                              (III. 4) 

Le couple massique est le couple moyen divisé par la masse des parties actives de la machine.  

moy

mass

active
M


                                                         (III. 5) 

Il est donc possible de définir E et R et de pouvoir calculer le ratio d’énergie et le couple 

massique pour chaque configuration de la DSPM en effectuant seulement 3 calculs par éléments 

finis. 

- à vide et en position θoff : 𝑊𝑃𝑀(𝜃𝑜𝑓𝑓) 

- une phase alimentée en position θon :  𝑊̃(𝜃𝑜𝑛) 

- une phase alimentée en position θoff : 𝑊(𝜃𝑜𝑓𝑓) et 𝑊̃(𝜃𝑜𝑓𝑓)  

On détermine ensuite les pertes Joule dissipées au niveau du bobinage à partir de la 

connaissance de la valeur de la résistance statorique. Concernant les pertes fer, nous n’avons 

pas encore de modèle précis pour les calculer. 
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III.3 Méthodologie d’optimisation 

Nous cherchons à formaliser et à résoudre numériquement un problème qui consiste à 

déterminer les solutions satisfaisant des fonctions objectif tout en respectant d’éventuelles 

contraintes : 

- Les solutions à trouver sont des configurations de la structure DSPM (les dimensions 

géométriques sont les variables d’optimisation). 

- Les fonctions objectif à maximiser sont le couple massique et le ratio d’énergie (en se basant 

sur le diagramme de conversion d’énergie sur un cycle (II.4.2)). 

- Les contraintes sont liées aux dimensions géométriques définissant la structure DSPM. 

Le problème d'optimisation est exprimé sous la forme d'un programme sous Matlab qui fait 

appel à FEMM. Le schéma bloc (Figure III-2) décrit la procédure suivie avec les entrées / 

sorties suivantes :  

Entrées

 

Dimensions (i) 

Materiaux

Js ,kr

Modèle électromagnetique

(2D EF)

- à vide (Js=0) pour θoff

 WPM(θoff)  

- en charge (Js  0) pour  θon et  θoff

W(θoff) 

W (θoff) 

W (θon) 

Cycle énergétique 

E(i)=W (θoff)-W (θon)

R(i)=W(θoff)-WPM(θoff)

Couple moyen et ratio d énergie

Гmoy(i)=Nr E (i)/(θoff-θon)

λ(i)=E(i)/[E (i)+R (i)]

Sorties

Гmoy(i)

λ(i)

Masses(i)

Гmass(i)

Coût(i)

 R(i)

Surfaces et Masses
Sencoche(i)

Masses à partir des Szone et rmatériau 

Mfer(i)

MPM(i)

Mcu(i)

Variation de la géométrie

min   Dimensions (i)   max

i=1:Nsimul

Calculs complémentaires 

- Masse têtes des bobines

Mtot(i)=Mfer(i)+MPM(i)+Mcu(i) +Mtêtes(i)

- Coût(i) à partir des masses

- Résistance statorique R(i)

 

Figure III-2 : Organigramme d’optimisation 

 Entrées de dimensionnement  

Dans ce bloc, nous précisons les dimensions géométriques de la configuration DSPM(i) ainsi 

que les paramètres de conception : 

Variables d’optimisation : 

- Dimensions géométriques de la structure (EPM, HPM, Rr, αs1…) 

Paramètres fixés :  

- Caractéristiques des matériaux (PM : (Br,Hc), Fer : B(H) et Cu : (µcu,σcu)) 

- Js: qui définit le courant max (Imax) dans un conducteur du bobinage 

- kr: coefficient de remplissage 
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 Sorties pour chaque configuration DSPM(i) 

- Couple moyen, couple massique et ratio d’énergie 

- Masses (PM, Fer, Cu)  

- Coût à partir des masses des parties actives 

- Nombres de spires et résistance statorique 

La Figure III-3 présente les 13 paramètres géométriques (variables d’optimisation) à 

déterminer. Ce sont : 

- Paramètres des petites dents trapézoïdales : hs, hr, αr1, αs1, αr2, αs2 

- Paramètres des aimants : EPM, HPM=Es 

- Paramètres des encoches : angle d’ouverture β, hauteur bobine Hbob 

- Point A (RA, βA)  

- Rayon d’alésage Rr 

- Culasses rotor Er 

Les contraintes et limites sur ces variables sont définies dans le tableau III-1. 

A

Rr

Rc

βA

β

RA

 
         (a)                                                               (b) 

Figure III-3 : Principaux paramètres géométriques de la DSPM 

4mm ≤  (hs, hr) ≤ 14mm 

0.2 ≤ (αr1, αs1, αr2, αs2) ≤ 0.5 

6mm ≤ EPM ≤ 26mm 

5mm ≤ (HPM, Er)≤ 30mm 

150mm ≤ Rr ≤ 160mm 

155mm ≤ RA ≤ 170mm 

1° ≤ (β, βA)≤ 15° 

Tableau III-1 : Contraintes sur les dimensions 
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III.3.1 Étude paramétrique 

Afin de quantifier l’impact de la variation des paramètres géométriques sur les performances et 

le dimensionnement de la structure une étude paramétrique est réalisée. Cette étude vise à 

observer et dégager séparément l’influence de chaque paramètre. 

L’étude paramétrique nécessite une structure de référence à partir de laquelle on fait varier les 

paramètres d’étude. Le Tableau III-2 présente le détail des paramètres géométriques et 

physiques de cette structure de référence issue d’un premier dimensionnement.  

Les lignes grisées du Tableau III-2 correspondent à des grandeurs imposées pour le 

dimensionnement. Le volume occupé par la DSPM est conservé (le diamètre externe et la 

longueur de la machine sont fixés avec un rapport diamètre/longueur de 1.33). Les nombres de 

plots et de dents par plot sont également fixés. 

Cette étude paramétrique consiste à faire varier un paramètre en gardant tous les autres fixes. 

Pour chaque paramètre dont la variation est étudiée on s’intéressera à l’évolution du couple 

massique et du ratio d’énergie afin d’apprécier la sensibilité de ce paramètre. 

Données de référence Nom Valeur  

STATOR  

Longueur du circuit magnétique long 150 mm 

Rayon extérieur statorique Rc 200 mm 

Rayon intérieur statorique  Rr+e 152.5 mm 

Épaisseur culasse statorique  Es 16 mm 

Nb. dents statorique Ns 48 

Paramètres petites dents statoriques αs ; hs 0,35 ; 7mm 

Nb. de plots au stator Nplot 12 

Nb conducteurs par plot Nspires 160 

Surface conducteur Scond 2.5 mm² 

Densité du courant Js 5 A/mm² 

Nb. aimants NPM 4 

Dimensions aimants HPM*EPM*lPM 16*15*150 mm 

Induction rémanente à 20°C Br 0,94 T 

Perméabilité relative µ𝑟𝑃𝑀
 1.0247 

Entrefer e 0,5 mm 

ROTOR  

Rayon extérieur rotorique Rr 152 mm 

Rayon intérieur rotorique Rm 129 mm 

Épaisseur culasse rotorique Er 16 mm 

Nb. Dents rotoriques Nr 64 

Paramètres petites dents rotoriques αr ; hr 0,35 ; 7mm 

Tableau III-2 : Paramètres géométriques et physiques de structure de référence 

Cette structure de référence que nous nommerons « DSPMP0 » correspond à une première 

conception de la génératrice DSPM de faible puissance conçue pour une turbine expérimentale 

à l'échelle de laboratoire. Cette structure est en cours de construction (Figure III-4). Ses 
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caractéristiques sont présentées dans le tableau III-3. Les premiers éléments de réalisation sont 

présentés à la figure III-4.  

 

P puissance 2 kW 

Ω vitesse 50 rpm 

Nturns nombre de spires 160 

Js densité du courant 5 A/mm² 

kr facteur de remplissage 0.5 

Br PM aimantation 0.94 T 

µPM PM perméabilité relative 1.089 

Tableau III-3 : Caractéristiques de la structure de référence  

 

Figure III-4 : Prototype de la DSPM en cours de construction 

Afin de normaliser les résultats, les grandeurs sont données sous forme réduite (en p.u) et 

définies par l’expression : 

 𝑋(𝑝. 𝑢) =  
𝑋

𝑋𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒
                                                     (III. 2) 

où X représente une grandeur quelconque de l’étude. 

III.3.1.1 Influence de la forme des petites dents trapézoïdales 

Cette partie consiste à étudier l'effet de la variation de la géométrie des petites dents tout en 

conservant les autres paramètres géométriques égaux à ceux de la structure de référence 

"DSPM0". Il s’agit donc de voir l'influence de la hauteur des dents ainsi que leur largeur. Avec 

un pas dentaire constant (τ=2π/Nr), la forme des dents est définie par les 6 paramètres: αs1, αs2, 

αr1, αr2, hs et hr (Figure III-3(b)). Une analyse simplifiée est réalisée en supposant la même 

forme des dents au stator et au rotor αs1=αs2=αr1=αr2=α et hs=hr=h. 

Les largeurs des dents sont alors définies par les rapports cycliques αs et αr (Figure III-3(b)). α 

varie entre [0.25-0.45] soit en p.u. entre  [0.71-1.29]. La Figure III-5(a) montre les évolutions 

du ratio d'énergie λ et du couple massique Гmass avec les largeurs des dents. Les variations du 

couple massique et du ratio d’énergie sont déterminées à partir des énergies E et R définis sur 
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le cycle énergétique (Figure III-5(c)).  Le couple massique atteint sa valeur maximale à 

approximativement α=0.34 soit α=0.97 en p.u. Pour cette valeur de α, la valeur du ratio 

d’énergie est également proche de sa valeur maximale.  

On s’intéresse ensuite à la variation de la hauteur des dents (les culasses statorique et rotorique 

sont identiques).  La variation est faite sur un intervalle de [4-14] mm ce qui correspond à [0.57-

2]  en p.u (Figure III-5(b)). La limite de la hauteur des dents dépend des deux angles β et βA 

(ouverture d’encoche et point A). 

Si on analyse qualitativement les résultats, il faut garder en mémoire que le couple de la DSPM 

dépend, entre autres, de deux effets : la saillance et la saturation magnétique. Pour les petites 

valeurs de h, plus les dents sont profondes, plus l’effet de saillance est important ce qui conduit 

à augmenter le couple. Ce bénéfice obtenu par la saillance sera contrebalancé par le niveau 

élevé de saturation pour les hautes valeurs de h. Ces deux effets conduisent à un couple maximal 

observé sur la Figure III-5(b) à h=8mm soit h=1.14 en p.u. 

La présence de la saturation magnétique affecte la forme des caractéristiques ψ (i), et modifie 

le ratio d'énergie. Le ratio d’énergie augmente, de ce fait, avec h sur tout l’intervalle balayé.  

On constate la pertinence du premier dimensionnement, En effet, les valeurs α=0,35 et h=7mm 

(soit α=1p.u et h=1p.u) retenues dans la structure de référence conduisent à des valeurs proches 

des résultats optimaux à la fois pour le couple massique et le ratio d'énergie.  

 
          (a)                                                          (b)  

 
          (c)                                                          (d)  

Figure III-5 : Variation du couple massique et du ratio d’énergie avec le rapport cyclique et la hauteur des dents 
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III.3.1.2 Influence de la géométrie des aimants  

Dans cette partie, nous analysons l'effet de l'épaisseur et de la hauteur de l'aimant. Lorsque la 

hauteur des aimants varie avec un rayon externe fixe, la même hauteur pour toutes les encoches 

est maintenue constante en faisant varier le rayon intérieur du stator. Cela signifie que la section 

de cuivre est alors maintenue constante pour tous les cas étudiés. 

L’augmentation de HPM va augmenter la surface effective des aimants, qui vont créer un flux 

magnétique plus important. Ceci nécessite de travailler avec une épaisseur de culasse rotorique 

plus importante afin de limiter l’effet de saturation dans le rotor. Cette épaisseur de la culasse 

rotorique est fixée égale à l'épaisseur de culasse statorique par des considérations liées à la 

conservation du flux. Toutes les autres dimensions sont fixées à leurs valeurs de référence 

(valeurs associées à la « DSPM0 »). 

La Figure III-6(a) présente l'évolution du couple massique et du ratio d'énergie lorsque la 

hauteur de l'aimant varie sur un intervalle  de [6-25] mm soit [0.5-1.75] en p.u. Nous voyons 

qu’autour de la valeur de référence de HPM =1 p.u. le couple massique est maximum. Une 

augmentation de la hauteur d’aimant au-delà de cette valeur de référence de 1 p.u. augmente le 

ratio d’énergie au détriment du couple massique. 

On constate que pour des petites valeurs de la hauteur de l'aimant le couple massique, Гmass, 

augmente avec HPM du fait que le flux des aimants augmente pour la même charge linéique. 

Cela se traduit par une augmentation de l’énergie E (Figure III-6(c)). Des valeurs plus élevées 

de HPM conduisent à saturer fortement  les dents de la machine quelle que soit la position et 

l’alimentation. Cette détérioration des capacités magnétiques du circuit magnétique conduit à 

des valeurs plus faibles du couple massique (l’énergie E décroit). Le ratio d'énergie λ augmente 

avec la hauteur de l'aimant, car la part relative du flux créé par l'aimant dans la machine 

augmente (diminution du niveau relatif de la réaction d’induit). 

Si l’on s’intéresse à la variation de l'épaisseur magnétique  EPM, on constate que le volume 

d'aimants peut être multiplié par plus de 4, sans avoir un effet significatif sur le couple massique, 

ni sur le ratio d'énergie (Figure III-6(b)). Ces deux paramètres restent, en effet, quasiment 

constants (±1%) sur toute la plage de variation considérée EPM [0,4,1,6] en p.u. En effet 

l'augmentation de l'épaisseur de l'aimant est alors contrebalancée par l'augmentation de la 

réluctance du circuit magnétique global, car la perméabilité relative des aimants est proche de 

1. La Figure III-6(d) montre que les énergies E et R du cycle énergétique varient peu.  

En vue de réduire le coût de la DSPM, le choix de faibles valeurs de l'épaisseur EPM semble être 

avantageux. Cependant, on note qu’il faut prendre en considération le champ créé par réaction 

d’induit pour dimensionner les aimants. Dans le pire des cas d’alimentation, il faut que le champ 

magnétique dans l'aimant soit supérieur au champ coercitif pour éviter des effets de 

démagnétisation. 
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          (a)                                                          (b)  

  
          (c)                                                          (d)  

Figure III-6 : Variation du couple massique et du ratio d’énergie avec l'épaisseur et la hauteur de l'aimant 

III.3.1.3 Influence de la géométrie de la culasse rotorique 

La Figure III-7 montre l’évolution du couple massique et le ratio d’énergie avec la variation la 

culasse rotorique entre 11mm et 20.5mm soit [0.69-1.29] p.u. 

 

Figure III-7 : Variation de la culasse rotorique 
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L’épaisseur de culasse rotorique influe directement sur les niveaux d’induction développés par 

les aimants et par les bobinages en agissant sur la réluctance globale du circuit magnétique. La 

saturation de la culasse pour les faibles valeurs de Er va limiter les valeurs d’induction et va 

conduire à limiter le couple massique et augmenter le rapport d'énergie.  

A partir de 17.5mm, la culasse n’est pratiquement plus saturée, l’augmentation de la culasse 

rotorique n’influe plus sur le ratio d’énergie. Cependant le couple massique continue à baisser 

du fait de la masse "inutile" de la culasse rotorique ajoutée. De ce fait, l’épaisseur de cette 

culasse doit être reconsidérée à chaque variation des volumes des aimants et/ou du cuivre. 

III.3.1.4 Influence de l’angle d'ouverture de l’encoche 

La Figure III-8 présente les variations du ratio d'énergie λ et de couple massique lorsque 

l'ouverture de l’encoche (définie par l’angle β) varie entre 0,65 à 1,6 p.u. Cette variation se 

traduit par une modification de l'espace disponible pour le bobinage. En effet plus β est élevé, 

plus la section d’encoche diminue. La variation de β  impacte donc directement le niveau de  la 

réaction d’induit si l’on considère que la densité de courant reste constante.  

L’augmentation de β conduit, en revanche à diminuer le niveau de saturation dans le circuit 

magnétique. On constate que le ratio d’énergie varie légèrement ce qui peut être expliqué par 

l'effet de saturation sur la caractéristiques ψ (i). Toutefois l'ouverture de l’encoche a un impact 

direct sur le couple massique. Un compromis doit être trouvé entre ces deux effets, nous 

observons une possibilité d’améliorer le couple massique de 3% avec des encoches plus 

ouvertes (β=0.8 p.u). 

 
Figure III-8 : Variation du couple massique et du ratio d’énergie avec l’ouverture d’encoche  

 

III.3.1.5 Synthèse de l’étude paramétrique 
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Cette approche nous permet dans un premier temps d’aboutir aux conclusions suivantes : 
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- La géométrie des dents a un effet remarquable sur la machine. 

- La même largeur des petites dents au stator et au rotor conduit à des résultats proches de 

l’optimum avec des α=αr=αs compris entre 0.35 et 0.38.  

- L'influence de la largeur d'aimant EPM est très faible sur le couple massique et le ratio 

d’énergie.  

- L’augmentation de la hauteur d’aimant HPM améliore globalement le ratio d’énergie. 

Cependant une valeur optimale de HPM qui conduit au couple massique maximal peut être 

déterminée pour un jeu donné de dimensions. Au-delà de cette valeur l’augmentation du 

ratio d’énergie se fera au détriment du couple massique.   

- L’épaisseur de la culasse rotorique doit être reconsidérée à chaque variation des volumes 

des aimants et/ou du cuivre afin d’éviter la saturation et l’ajout d’une masse inutile. 

Il est à noter que les comportements et les valeurs optimales obtenus dépendent de la valeur de 

la densité de courant, car le niveau de saturation est fonction de la valeur de ce dernier (force 

magnétomotrice). 

L'entrefer est également un paramètre fondamental très influent. L’augmentation de l’entrefer 

dégrade, en effet, sensiblement les performances de la machine. Le choix de la valeur minimale 

de l’entrefer est généralement fixé à partir de considérations mécaniques (jeux) et/ou à partir 

des contraintes de réalisation. L’entrefer devra être, du point de vue électromagnétique, le plus 

petit possible (il est fixé, de ce fait, fixé à e=0.5mm dans notre étude). 

III.3.2  Optimisation globale 

Dans une deuxième étape, une procédure d'optimisation globale basée sur une approche 

systématique (variation systématique des paramètres dimensionnels sur un intervalle de 

valeurs) est utilisée afin de déterminer pour un volume global fixe (le rayon externe et la 

longueur du fer sont fixés) les combinaisons des 13 paramètres qui donnent le ratio d’énergie 

et le couple massique les plus élevés. La Figure III-9 montre le ratio d'énergie et le couple 

massique pour 10 000 configurations de DSPM avec des géométries différentes. Ces valeurs 

ont été obtenues en utilisant l'analyse par éléments finis décrite dans les sections précédentes. 

Ces résultats permettent de mettre en évidence un front de Pareto montré sur la figure III-9(a). 

Ce front de Pareto correspond à la limite définie par les points rouges de la figure III-9(a). Les 

pertes Joule des différentes configurations DSPM sont présentés dans la Figure III-9(b). 

 
                 (a)                                                          (b)  

Figure III-9 : Ratio d'énergie, couple massique et pertes Joules pour 10 000 configurations de DSPM 
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Les différentes masses des matériaux présents dans la machine (aimants, cuivre et fer) sont 

déterminées afin d’avoir une estimation du coût des parties actives de la machine (Figure III-

10). Les masses sont déterminées à partir des volumes occupés et des masses volumiques 

correspondantes.   

Le coût des parties actives est ensuite estimé suivant la relation : 

Coût=Masse fer * Coût fer + Masse cuivre * Coût cuivre + Masse aimants * Coût aimants 

En considérant les prix des matériaux suivants : 

Coût fer =1 €/kg  

Coût cuivre =10 €/kg  

Coût aimants = 50 €/kg  

Les masses volumiques des matériaux sont : ρfer= 7800kg/m3, ρcu = 8900kg/m3, ρPM= 8400kg/m3 

  
                 (a)                                                          (b)  

Figure III-10 : Front de Pareto et coût des 10 000 configurations de DSPM 

Le front de Pareto de l’ensemble des configurations étudiées (figure III-10.(b)) comprend 30 

différentes géométries. La Figure III-11 présente les valeurs des principaux paramètres 

géométriques pour les configurations situées sur le front de Pareto. Les résultats montrent qu’au 

niveau de l’entrefer les dents rotoriques ont tendance à être plus profondes et plus larges que 

les dents statoriques (Figure III-11(a),(c)).  

Au voisinage de la culasse, la largeur des dents rotoriques est identique (Figure III-11(b)). Le 

ratio d’énergie est plus important avec des hauteurs d’aimants élevées, ce qui est en cohérence 

avec les résultats de l’étude paramétrique. 

 

 

 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

1

2

3

4

5

6




m

a
ss

 [
N

m
/k

g
]

 

 

250

300

350

400

450

500

550

600

650

Cout [Euro]

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
3

3.5

4

4.5

5

5.5

6




m

a
ss

 [
N

m
/k

g
]

 

 

420

440

460

480

500

520

540

Cout [Euro]

DSPM2

DSPM0
DSPM1



III Dimensionnement optimal de la DSPM avec prise en compte du convertisseur statique 

 61 

 
                 (a)                                                          (b)  

 

 
                 (c)                                                          (d)  

Figure III-11 : Tendances des paramètres géométriques sur le front de Pareto    

III.3.2.1 Comparaison de 3 configurations typiques 

Deux configurations de la DSPM sont choisies dans le front de Pareto en plus de la 

configuration de référence. Parmi les différentes solutions Pareto-optimales, on a ainsi choisi 

d’étudier les machines DSPM1 et DSPM2 (Figure III-10) pour lesquelles les solutions nous 

semblent particulièrement intéressantes.  

- La DSPM0 est la machine de référence préalablement conçue. Cette structure est caractérisée 

par Гmass0 = 5,61 Nm/kg et un ratio d'énergie de λ0 = 0,525. 

- La DSPM1 a un couple massique voisin de celui de la DSPM0 (Гmass1 = 5.02 Nm/kg), mais 

son ratio d'énergie est amélioré de 21% (λ1 =0.635). 

- La DSPM2 est caractérisée par un ratio d'énergie (λ2=0.69) supérieur de 31.4% à celui de la 

DSPM0, et un couple massique réduit de 29% par rapport à la structure de référence (Гmass2 = 

3.96 Nm / kg). 

Le tableau III-4 résume les dimensions géométriques et le tableau III-5 les caractéristiques des 

trois configurations choisies.  
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 DSPM0 DSPM1 DSPM2 

Rc (mm) 200 200 200 

long (mm) 150 150 150 

e (mm) 00.5 00.5 00.5 

Rr (mm) 152 148 149 

Er (mm) 16.0 14.9 17.0 

h (mm) 07.0 08.4 08.0 

α 0.35 0.32 0.32 

HPM  (mm) 16.0 21.5 26.9 

EPM  (mm) 15.0 12.3 25.5 

 (°) 05.0 03.8 03.5 

A (°) 09.0 08.9 08.8 

Tableau III-4 : dimensions des 3 configurations  

 DSPM0 DSPM1 DSPM2 

λ 0.525 
0.64 

[+21%] 

0.69 

[+31%] 

Гmass (N.m/kg) 5.612 
5.02 

[-10%] 

3.96 

[-29%] 

E (V) 129 
174 

[+35%] 

220 

[+70%] 

Miron (kg) 58.8 
61.7 

[+5%] 

65.0 

[+10%] 

Mcu (kg) 19.6 
19.5 

[-0.5%] 

14.6 

[-26%] 

MPM (kg) 1.23 
1.37 

[+11%] 

3.5 

[+185%] 

Mtot (kg) 79.6 
82.6 

[+4%] 

83.2 

[+5%] 

Tableau III-5 : caractéristiques  des 3 configurations 

Une vue schématique de ces trois machines est représentée à la Figure III-12. En pointillés sur 

la Figure III-12(b) et Figure III-12(c) est rappelée la géométrie de référence (« DSPM0 »).  

La Figure III-12 montre également la répartition de l’induction dans les trois configurations à 

pleine charge pour la position de conjonction de la phase B. Ces cartes donnent une image de 

l'état magnétique des trois structures, afin d'identifier les endroits les plus saturés. On constate 

que les valeurs d’induction sont de l'ordre de 1,6 à 1.9T dans les dents en conjonction, ainsi 

qu’à certains endroits des culasses statoriques et rotoriques. Selon la caractéristique B(H) des 

tôles (cf. figure II.10), ces valeurs d’induction conduisent à une saturation élevée dans ces 

parties du circuit magnétique. On peut en conclure qu’à courant nominal, les 3 machines 

considérées fonctionnent à un niveau de saturation élevé. 
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(a) DSPM0 

       
(b) DSPM1 

  
(c) DSPM2 

Figure III-12 : Densité de flux dans les trois configurations à pleine charge 

Une analyse par éléments finis permet d'évaluer la FEM à vide, l'inductance propre et le couple 

statique à pleine charge des trois machines. Ces valeurs sont obtenues en faisant varier la 

position du rotor sur une période électrique correspondant à une variation d’angle mécanique 

de 5,625 degrés. Dans les trois configurations, nous considérons que le même nombre de spires 

par bobine (Nspires 160) est utilisé.  

Le flux par phase et la FEM à vide sont présentés dans la Figure III-13. Les structures 

« DSPM1 » et « DSPM2 » sont caractérisées par un flux magnétique plus élevé que celui 

obtenu pour la structure de référence. Les valeurs des forces électromotrices associées à ces 2 

structures sont donc plus élevées. À 50 rpm, les valeurs efficaces de la FEM à vide par phase 

pour la DSPM0, la DSPM1 et la DSPM2 sont, respectivement de 129V, 174V et 220V. 
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Figure III-13 : Flux à vide et FEM des 3 configurations DSPM 

Les couples statiques correspondants aux trois structures sont présentés dans la Figure III-14 

pour une même densité de courant dans une phase Js=5A/mm². 

 

Figure III-14 : Couple statique des 3 configurations DSPM 

Les caractéristiques flux-courant des trois configurations, pour les positions en conjonction et 

en opposition, sont présentées dans la Figure III-15. Ces trois machines ont des formes et des 

dimensions d’encoches différentes. Avec une densité du courant fixe dans les bobines 

(5A/mm²), le même facteur de remplissage (kr = 0.5) et le même nombre de spires, nous 

obtenons des valeurs de courant différentes (9.57A, 9.5A et 7A) respectivement pour les 

DSPM0, DSPM1 et DSPM2. 

Si l’on étend la gamme des simulations aux  courants négatifs, on remarque sur la Figure III-15 

(b) que les caractéristiques flux-courant, en conjonction et en opposition, de chaque machine se 

croisent aux points présentés dans le tableau ci-dessous. Lorsque les courants sont négatifs, on 

remarque que les énergies convertibles sont faibles. Ceci justifie le choix, énoncé au début du 

chapitre, de n’utiliser la machine qu’avec des courants positifs (alimentation 

monodirectionnelle). 

  

Machine DSPM0 DSPM1 DSPM2 

Iintersection (A) -5 -7 -13 
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Figure III-15 : Courbes flux-courant 

La Figure III-16 montre les variation de l’inductance propre d’une phase calculées pour deux 

valeurs de la densité de courant: Js=0.1A/mm² (régime linéaire) et Js=5A/mm² (régime saturé). 

 

 
Js=0.1 A/mm²           Js=5 A/mm² 

Figure III-16 : Inductances propres des 3 configurations sous deux niveaux du courant 

Nous observons que lorsque le courant est important, la variation d’inductance est moins forte 

pour la DSPM2. En effet, le niveau de saturation est principalement lié aux flux des aimants 

permanents et varie peu avec la valeur du courant. 

Précédemment les trois configurations ont été comparées pour un même encombrement. Si l’on 

veut que la puissance délivrée par chaque machine soit 2kW (comme pour la DSPM0), on peut 

agir sur la longueur utile. Cette longueur, égale à 150 mm pour la DSPM0, serait de 153.2 mm 

pour la DSPM1 et 197.1 mm pour la DSPM2. 

III.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, une méthodologie de conception de la structure DSPM est proposée. Cette 

approche permet d’optimiser à la fois la compacité du générateur et le dimensionnement du 

convertisseur par l’évaluation à partir d’un nombre limité de simulations par élément finis de 

deux critères de performance : le couple massique et le ratio d’énergie. L'influence des 

dimensions de la géométrie sur ces critères a d'abord été analysée. Les résultats montrent que 
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la forme des dents constitue un paramètre important car la conversion de l'énergie 

électromagnétique dépend fortement de la variation de réluctance dans l'entrefer. Les résultats 

montrent également l'influence des dimensions des aimants et des encoches sur les critères de 

conception. 

Un procédé d'optimisation systématique a été effectué dans un deuxième temps pour trouver un 

compromis entre la maximisation du couple massique et la minimisation du dimensionnement 

du convertisseur. Ce processus permet de mettre en évidence un front de Pareto. Deux 

configurations de la structure DSPM (extraites de ce front de Pareto) sont comparées en termes 

de ratio d'énergie, de couple massique et de poids des matériaux utilisés. 

Pour des mêmes contraintes géométriques avec le rayon externe et la longueur du fer fixés, 

améliorer le ratio d'énergie conduit à diminuer le poids total du cuivre, tout en augmentant le 

poids des aimants ce qui se traduit par, au final, peu de variation de la masse totale. Cette 

amélioration du ratio d’énergie se fait cependant au détriment du couple.  Le poids des aimants 

et la taille du convertisseur (qui est directement liée au ratio d’énergie) ont un impact important 

dans le coût de la chaîne de conversion électromécanique (générateur et convertisseur). Ainsi, 

la méthode d'optimisation proposée pourrait être étendue, dans de futurs travaux pour trouver 

des compromis intéressants en termes de coût et de performance. 
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IV.1 Introduction 

L’objectif de ce chapitre est de simuler des stratégies de commande en vitesse variable : Ceci 

permettra d’évaluer la capacité de l’ensemble convertisseur machine à suivre une stratégie 

d’extraction de la puissance adaptée à une hydrolienne à pas fixe. Cette stratégie, qui a déjà été 

étudiée lors de travaux antérieurs pour systèmes à base de génératrices à aimants permanents, 

consiste à extraire de manière optimale l’énergie pour les faibles vitesses de fluide puis à limiter 

la puissance extraite en contrôlant la machine en survitesse par défluxage de la génératrice. 

Cette stratégie se traduit donc, au niveau de l’ensemble convertisseur machine par des exigences 

sur le couple atteignable en fonction de la vitesse de rotation de la génératrice. C’est pourquoi 

nous proposons, ici, d’analyser les capacités de l’ensemble machine-convertisseur en prenant 

en compte les limitations en tension et en courant liées au dimensionnement de la machine. Des 

modèles externes de type circuit sont développés et utilisés pour analyser le fonctionnement à 

vitesse variable de la DSPM proposée ainsi que ceux de deux machines synchrones à aimants 

(à pôles lisses et à pôles saillants). Nous simulerons d’abord sous Simulink la stratégie de 

commande adoptée précédemment (courants dits rectangulaires) avec des formes d’ondes 

proches de la "réalité". Par la suite, les caractéristiques couple-vitesse et puissance-vitesse de 

la DSPM et des 2 machines synchrones à aimants permanents sont comparées pour un contrôle 

à courants sinusoïdaux en utilisant une stratégie de défluxage.  

IV.2 Production de l'énergie hydrolienne 

Un système hydrolien est semblable à un système éolien, il permet de convertir l'énergie 

cinétique d’un fluide en énergie électrique. Les différents éléments du système et le principe de 

conversion de l’énergie hydrolienne ont déjà été présentés dans le chapitre I. Nous présentons 

dans cette partie la chaîne de conversion d’un système à entraînement direct associée à une 

turbine à pas fixe et les caractéristiques de production de l’électricité hydrolienne. 

La Figure IV-1 présente les éléments d’une telle chaîne  de conversion d’énergie. La ressource 

hydrolienne est prédictible et dépend des conditions locales du site d’exploitation (vitesse de 

courants de marée, profondeur…). L'énergie mécanique récupérable par la turbine correspond 

à la part l’énergie cinétique du fluide (courant de marée) qu’il est possible d’extraire avec la 

turbine. La puissance produite par l’hydrolienne dépend principalement de la vitesse des 

courants de marée et de ses variations ainsi que de la géométrie de la turbine. Comme la vitesse 

des courants de marée est variable, l’hydrolienne fonctionne à vitesse variable. Classiquement, 

dans ce type de fonctionnement une régulation mécanique ou électrique ou encore les deux, est 

nécessaire pour une meilleure optimisation de la production de l’énergie électrique. La 

régulation mécanique consiste à modifier les paramètres hydrodynamiques de la turbine en 

utilisant par exemple un système de contrôle de pas pour contrôler l’énergie cinétique récupérée 

par la turbine. La régulation électrique est réalisée par la loi de commande en vitesse variable 

de l’ensemble génératrice-convertisseur.  
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Figure IV-1 : Chaîne de conversion d’énergie hydrolienne (système à entraînement  direct) 

La caractéristique d’exploitation d’une hydrolienne est caractérisée par quatre zones principales 

de fonctionnement dépendantes de la vitesse des courants de marée (Figure IV-2) [BEN 09]. 

- Zone I : où la vitesse du courant n'est pas suffisamment importante pour que l’énergie produite 

compense les pertes du système. La turbine est arrêtée et la puissance de sortie est nulle.  

- Zone II : à partir de la vitesse de démarrage de la turbine VD, l’hydrolienne commence à 

produire de l’énergie électrique. La puissance fournie par la génératrice dépend de la vitesse de 

rotation du rotor, de vitesse du courant de marée et l’angle de calage des pales est maintenu à 

sa valeur optimale si la turbine est à pas variable. Cette zone correspond à la zone où on souhaite 

optimiser la conversion d’énergie, il est alors intéressant d’ajuster la vitesse de rotation de telle 

sorte que la turbine récupère le maximum d’énergie cinétique pour chaque vitesse du courant 

de marée en se plaçant au point de fonctionnement correspondant au maximum des courbes de 

puissance qui caractérisent la turbine (ceci est réalisé en imposant une vitesse de rotation 

optimale pour une vitesse de courant donnée en gardant le pas de la turbine à sa valeur 

nominale). Cette stratégie est appelée « recherche du point de puissance maximale » souvent 

notée par l’acronyme anglo-saxon « MPPT » (Maximum Power Point Tracking).  

La production électrique augmente alors avec la vitesse des courants de marée jusqu’à une 

vitesse nominale Vn où la génératrice fournit sa puissance maximale Pn. 

- Zone III : à vitesses supérieures de la vitesse nominale, la puissance développée doit être 

écrêtée à la puissance nominale Pn pour laquelle l’ensemble convertisseur/génératrice a été 

conçu. Ceci permet de trouver un compromis économique entre la production et le coût du 

système en limitant la puissance de la chaîne électrique (génératrice, convertisseur, 

transformateur, ligne de transport, etc.) [DJE 14]. 

La limitation de puissance peut être réalisée par une régulation mécanique de l’orientation des 

pales, cette technique nécessite une turbine à pas variable assez complexe et coûteuse. Dans le 

cas des turbines à pas fixe dans lequel se place cette étude, la régulation de la puissance doit 

être réalisée par une action électrique. Une possibilité consiste à mettre en œuvre une stratégie 

de défluxage de la génératrice afin de respecter les limitations liées au dimensionnement 

convertisseur statique (cf. paragraphe IV.2.4) [ZHO 14]. La combinaison des deux solutions 

précédemment citées peut être utilisée aussi. 

- Zone IV : au-delà d’une vitesse maximale admissible par l’hydrolienne VM, la turbine doit 

être stoppée pour des raisons de sûreté de fonctionnement (décrochage). 

Ressource Turbine Génératrice lente Convertisseur Réseau 
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Figure IV-2 : Courbe typique de la puissance extraite par une hydrolienne en fonction de la vitesse des courants de marée 

IV.2.1 Caractéristiques spécifiques liées à l’application hydrolienne 

Si l’on considère la courbe de la figure IV.2, le cahier des charges lié à l’application hydrolienne 

peut se traduire par des exigences liées à des caractéristiques spécifiques puissance-vitesse ou 

couple-vitesse à satisfaire. Nous pouvons définir ces spécifications à partir de la connaissance 

de l’histogramme des vitesses du courant de marée et des courbes Cp qui caractérisent la turbine 

associée à la génératrice pour plusieurs vitesses du courant de marée (Figure IV-3). 

Pour convertir un maximum de l’énergie cinétique disponible, il faudrait dimensionner une 

génératrice avec une puissance nominale qui correspond à la puissance extraite à Cp maximum 

à vitesse de courant maximum ce qui correspondrait à une puissance de dimensionnement de la 

chaîne électrique très élevée. A partir de l’histogramme des vitesses des courants sur un an, on 

détermine l’occurrence des vitesses en valeur absolue. On constate que la zone des hautes 

vitesses correspond à un faible pourcentage du temps du fonctionnement de la génératrice. 

Ecrêter la puissance à ces hautes vitesses permet donc de réduire fortement le dimensionnement 

de la chaîne électrique sans réduire significativement la quantité d’énergie produite [DJE 14]. 

Le choix de la vitesse nominale Vn correspond ainsi au meilleur compromis coût/production 

sur la durée de vie de l’hydrolienne. Si une turbine à pas fixe est utilisée, à partir de la courbe 

de la figure IV.2 et des courbes de puissance de l’hydrolienne, il est possible de déterminer la 

vitesse à suivre pour la turbine pour chaque vitesse de courant et la puissance correspondante 

(Figure IV.3 (a), (b) et (c)). Ceci permet de déterminer une caractéristique couple vitesse que 

l’ensemble convertisseur machine doit être capable de suivre en régime permanent 

(caractéristique couple vitesse spécifiée (Figure IV.3 (d)). Autrement dit, la génératrice et le 

convertisseur doivent être dimensionnés pour que la caractéristique couple vitesse 

électromécanique qui elle, est liée aux paramètres de l’ensemble convertisseur-machine domine 

cette caractéristique spécifiée [DJE 14].  
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Figure IV-3 : Caractéristiques spécifiques 

IV.3 Modèle externe de la machine 

Si l’on considère la stratégie préalablement exposée, l’ensemble machine-convertisseur doit 

être capable de dominer la caractéristique spécifique donnée par la courbe couple vitesse de la 

figure IV-3. Afin de pouvoir évaluer les performances de l’ensemble génératrice-convertisseur 

par rapport à ces spécifications, il est nécessaire de développer des modèles qui permettent de 

faire le lien entre les dimensions géométriques de la machine, son alimentation et les grandeurs 

électromagnétiques globales (flux, FEM, inductances, couples, pertes). C’est ce type de modèle 

qui permettra de déterminer la caractéristique couple-vitesse de la machine. Une première 

possibilité est d’utiliser un modèle numérique basé sur la résolution des équations de Maxwell. 

Il faut alors explorer pour une géométrie donnée tous les points de fonctionnement du système. 

Cette méthode est caractérisée par des temps de calcul relativement importants. Pour analyser 

assez rapidement le fonctionnement du système il est intéressant d’introduire un modèle externe 

de type circuit (schéma électrique équivalent) qui permet d’explorer plus rapidement le 

comportement de la machine sous différentes stratégies de commande et d’estimer la 

caractéristique couple-vitesse. Ce modèle simplifié permet d’analyser le fonctionnement du 

système et se limite à la description des phénomènes physiques principaux.  

Nous considérons que la génératrice utilisée dans notre modèle est celui d’une machine 

synchrone à aimants permanents triphasée. Le modèle proposé est général et applicable aussi 

bien à la DSPM qu’aux machines synchrones classiques (lisse et saillante). 

IV.3.1 Equations électriques 

Le flux total embrassé par les enroulements de chaque phase 𝜓𝑘 est la somme du flux créés 

par les aimants 𝜓𝑝𝑚 (flux inducteur) et le flux dû à la réaction d’induit 𝜓𝑟𝑖. Le flux 𝜓𝑘 dans 

la phase k (k=a,b,c) est fonction des courants et de la position du rotor. 
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𝜓𝑘(𝑖𝑎, 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐, 𝜃) = 𝜓𝑝𝑚𝑘
(𝜃) +∑ℒ𝑘𝑗(𝜃) 𝑖𝑗(𝜃)

𝑐

𝑗=𝑎⏟          
𝜓𝑟𝑖 𝑘

                             (𝐼𝑉. 1) 

Par application de la loi de Faraday à chaque enroulement, la tension est : 

𝑣𝑘(𝜃) =
𝑑𝜓𝑘  
𝑑𝑡

+ 𝑅 𝑖𝑘(𝜃)                                                  (𝐼𝑉. 2) 

𝑣𝑘(𝜃) =  𝜔 
𝜕𝜓𝑝𝑚𝑘

(𝜃) 

𝜕𝜃⏟        
𝑒𝑘

+ 𝜔 ∑ℒ𝑘𝑗(𝜃)
𝜕 𝑖𝑗(𝜃) 

𝜕𝜃

𝑐

𝑗=𝑎

+ 𝜔 ∑
𝜕ℒ𝑘𝑗(𝜃) 

𝜕𝜃
 𝑖𝑗(𝜃)

𝑐

𝑗=𝑎

+ 𝑅 𝑖𝑘(𝜃)     (𝐼𝑉. 3) 

Avec 𝑒𝑘 est la FEM dans la phase k et 𝜔 est la vitesse de rotation de la machine. 

Cette équation peut être traduite par le schéma équivalent de la Figure IV-4.  

 

Figure IV-4 : Chaîne  de conversion électrique 

La génératrice est alors représentée par trois blocs : le bloc des forces électromotrices (FEM), 

le bloc des résistances et celui de la matrice des inductances. Le convertisseur statique permet 

de gérer les grandeurs électriques échangées avec le réseau ou l'organe de stockage, son 

architecture dépend de la stratégie de commande adoptée et des degrés de libertés souhaités. 

Les éléments du modèle sont exprimés sous forme matricielle comme suit : 

 [

𝑒𝑎
𝑒𝑏
𝑒𝑐

] = [

𝜕𝜓𝑝𝑚𝑎/𝜕𝑡

𝜕𝜓𝑝𝑚𝑏/𝜕𝑡

𝜕𝜓𝑝𝑚𝑐/𝜕𝑡

]  ;  [ℒ] = [

𝐿𝑎 𝑀𝑎𝑏 𝑀𝑎𝑐
𝑀𝑏𝑎 𝐿𝑏 𝑀𝑏𝑐
𝑀𝑐𝑎 𝑀𝑐𝑏 𝐿𝑐

]  ;  [𝑅] = [
𝑅 0 0

0 𝑅 0

0 0 𝑅

] 

Les variations du flux des aimants et les inductances dépendent du type de la machine (saillante, 

lisse ou DSPM). 

IV.3.2 Equation électromécanique 

Afin d’estimer les performances de la machine, il est nécessaire de lier les grandeurs globales 

(flux, courants, tensions) au couple de la machine. La coénergie totale mise en jeu dans la 

machine peut être écrite sous la forme : 

𝑊̃  (𝜃) = 𝑊̃0 (𝜃) +∑  ∫ 𝜓𝑘(𝑖𝑎, 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐, 𝜃)  𝑑𝑖𝑘

 𝑖𝑘(𝜃)

0 

𝑐

𝑘=𝑎

                              (𝐼𝑉. 4) 
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𝑊̃  (𝜃) = 𝑊̃0 (𝜃) +∑  ∫ (𝜓𝑝𝑚𝑘 +∑ℒ𝑘𝑗  𝑖𝑗

𝑐

𝑗=𝑎

)  𝑑𝑖𝑘

 𝑖𝑘(𝜃)

0 

𝑐

𝑘=𝑎

                            (𝐼𝑉. 5) 

𝑊̃0 : est la coénergie à vide. 

En mode linéaire, on peut écrire : 

𝑊̃  (𝜃) = 𝑊̃𝑝𝑚 
(𝜃) +∑𝜓𝑝𝑚𝑘

(𝜃) 𝑖𝑘(𝜃)

𝑐

𝑘=𝑎

+
1

2
 ∑  ∑ℒ𝑘𝑗(𝜃) 𝑖𝑘(𝜃) 𝑖𝑗(𝜃)

𝑐

𝑗=𝑎

𝑐

𝑘=𝑎

         (𝐼𝑉. 6) 

A partir de la fonction de coénergie, le couple électromagnétique instantané peut être 

déterminé : 

𝛤(𝜃) =
𝜕𝑊̃  (𝜃)

𝜕𝜃𝑚
= 2𝑝

𝜕𝑊̃  (𝜃)

𝜕𝜃
                                                (𝐼𝑉. 7) 

𝛤(𝜃) = 2𝑝
𝜕𝑊̃𝑝𝑚 

(𝜃)

𝜕𝜃     ⏟          
𝛤𝐷 

+∑ 2𝑝
𝜕𝜓𝑝𝑚𝑘

(𝜃)

𝜕𝜃
 𝑖𝑘(𝜃)

𝑐

𝑘=𝑎⏟              
𝛤𝑃𝑀

+∑  ∑𝑝
𝜕ℒ𝑘𝑗(𝜃)

𝜕𝜃
 𝑖𝑘(𝜃) 𝑖𝑗(𝜃)

𝑐

𝑗=𝑎

𝑐

𝑘=𝑎⏟                    
𝛤𝐿

          (𝐼𝑉. 8) 

𝜃𝑚: position mécanique du rotor 

𝛤𝐷 : couple de détente (négligé dans le modèle) 

𝛤𝑃𝑀 : couple hybride 

𝛤𝐿 : couple réluctant 

Dans le modèle que nous considérerons, nous limiterons notre analyse à la somme du couple 

hybride et du couple réluctant. En effet le couple de détente qui est à valeur moyenne nulle ne 

contribue pas au couple moyen. 

IV.4 Stratégies de contrôle 

Le principe de contrôle est de gérer les grandeurs électriques échangées avec le réseau (courant, 

tension). La stratégie de contrôle consiste à contrôler la forme d’onde du courant en imposant 

grâce à une boucle de commande (par l’usage d’un onduleur de tension à MLI) les tensions 

moyennes (à l’échelle de la fréquence de découpage) aux bornes des phases (cas de la DSPM 

alimentée par des courants carrés ou commande par des courants sinusoïdaux). 

IV.4.1 DSPM excitée par des courants rectangulaires  

Le but de cette partie est de tester et de simuler le mode de fonctionnement adopté dans la 

procédure d’optimisation de la structure DSPM (Figure III.2) avec des formes d’ondes proches 

de celles utilisées dans les chapitres précédents. Dans les chapitres précédents le courant est 

considéré constant pendant toute la durée de conduction de la phase, alors qu’en réalité ce n’est 

pas le cas. En effet les temps de montée et de descente du courant dans la phase vont dépendre 

de la valeur de la tension du bus continu du convertisseur, de la valeur de la force électromotrice 

pendant ces phases ainsi que de la valeur des inductances.  

Les inductances de la DSPM sont déterminées à partir des réseaux flux-courant calculés par 

éléments finis en prenant compte la saturation magnétique (paragraphe III.5). Ces inductances 

sont périodiques, et on peut limiter leur expression au fondamental de leur développement en 

série de Fourier : 
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ℒ𝐷𝑆𝑃𝑀 = [

𝐿0 − 𝐿1 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑀0 −𝑀1 𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 2𝜋/3)     𝑀0 −𝑀1 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 2𝜋/3) 

𝑀0 −𝑀1 𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 2𝜋/3)     𝐿0 − 𝐿1 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 2𝜋/3) 𝑀0 −𝑀1 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝑀0 −𝑀1 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 2𝜋/3) 𝑀0 −𝑀1 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝐿0 − 𝐿1 𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 2𝜋/3)
] 

𝜓𝑝𝑚 = [

𝜓𝑝𝑚𝑎
𝜓𝑝𝑚𝑏
𝜓𝑝𝑚𝑐

] = [

𝜙
0
+𝜙

𝑚
𝑐𝑜𝑠(𝜃)              

𝜙
0
+𝜙

𝑚
𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 2𝜋/3)

𝜙
0
+𝜙

𝑚
𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 2𝜋/3)

] 

La DSPM de référence (DSPM0) a les paramètres suivants : 

 𝐿0 = 0.282    [𝐻]            𝐿1 = 0.0234    [𝐻] 

𝑀0 = −0.1253  [𝐻]       𝑀1 = 0.0504  [𝐻] 

𝜙
0
= 1.18  [𝑊𝑏]              𝜙

𝑚
= 0.54  [𝑊𝑏] 

Bien que les paramètres du modèle soient limités au premier harmonique, le modèle reste 

précieux pour une première approche. Les équations du modèle sont simulées sous Simulink. 

On souhaite avoir un courant positif dans une phase durant les 120° électriques correspondant 

au moment où la FEM dans la phase est maximale (Figure IV-6). La durée de conduction d’une 

phase est définie par les angles d’amorçage et d’extinction (θon et θoff) de chaque phase avec un 

décalage de 120° entre phases. 

 

Figure IV-5 : Forme d’onde idéalisée des courants carrés 

Une fois atteint, le courant est maintenu à Imax dans la phase active et à zéro dans les phases 

passives. Pour simplifier l’analyse, on considère ici que l’on utilise un convertisseur statique en 

pont par phase commandé en MLI. Le convertisseur complet (3 phases) comporte donc 12 

interrupteurs électroniques (4 par phase comme montre la Figure IV-8), ils peuvent être des 

transistors IGBT avec des diodes en anti-parallèle. Les commutateurs du convertisseur 

permettent d’imposer 3 niveaux de tension (Vdc,-Vdc ou 0) aux bornes des enroulements de 

chaque phase en se basant sur la position du rotor et la valeur du courant. Cela va permettre de 

faire monter le courant et de le maintenir entre θon et θoff. 

Quatre  cas sont possibles: Dans le premier cas, une tension +𝑉𝑑𝑐 est imposée par la fermeture 

des interrupteurs S1 et S2 pour faire croître le courant, le deuxième cas consiste à faire décroître 

le courant par la fermeture des interrupteurs S3 et S4 en imposant une tension −𝑉𝑑𝑐 aux bornes 

de la phase. Une phase de roue libre (La tension de phase est égale à 0) peut être obtenue par la 

fermeture des interrupteurs S1 et S3 ou S2 et S4. Lors de la phase de maintien, une alternance 

d’une des phases actives (1er ou 2e cas selon la valeur de la FEM) avec une phase de roue libre 

peut être utilisée. Le dernier cas consiste à maintenir le courant de phase à zéro par l’ouverture 

de tous les interrupteurs S1 , S2 , S3 et S4 lors des phases d’extinction. Avec ces 4 configurations 

du circuit on peut réaliser la loi de commande souhaitée (figure IV-7).    
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(a)                            (b) 

                                     

   (c)                            (d) 

Figure IV-6 : Cas de commutation par phase 

 

La Figure IV-7 présente une illustration du courant parcourant une phase. Comme expliqué 

précédemment, la forme d'onde de tension se compose d'une série d'impulsions commandées 

par les commutateurs du convertisseur. Ces impulsions sont commandées pour approcher la 

forme d'onde rectangulaire du courant en fonction de Δi et des angles (θon, θoff). L’ondulation 

du courant dans les périodes où le courant est maintenu constant diminue lorsque la fréquence 

de commutation augmente (cette ondulation, ou de manière équivalente le choix de la fréquence 

de découpage est un des paramètres clés du dimensionnement du convertisseur car il est lié aux 

pertes par commutation).  

 

Figure IV-7 : Illustration de signal du courant 

La figure IV-8 montre les formes des ondes des FEM, courants, tension, couples et puissance 

pour trois vitesses de rotation : 10rpm, 50rpm et 70rpm avec la tension de bus continu 800V. 

La forme du courant dépend de la vitesse de rotation. Plus la vitesse est élevée, plus il devient 

difficile d’avoir la forme d’onde des courants souhaitée à cause de la diminution de la durée de 

conduction des phases et de l’augmentation de la valeur de la FEM. A partir d’une certaine 

vitesse, la durée de la montée du courant de 0 à Imax interdit au courant d’atteindre sa valeur 

maximum (cas de 70rpm) durant la phase de conduction. Par conséquent le couple va diminuer 

considérablement et les performances de la machine s’éloigneront de celles espérées avec les 

formes d’onde idéalisées. 

 10 rpm 50 rpm 70 rpm 

𝑽𝒅𝒄 

+𝑽𝒅𝒄 

𝑽𝒅𝒄 

−𝑽𝒅𝒄 
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Figure IV-8 : Formes des ondes pour 10rpm, 50rpm et 70rpm avec VDC=800V 

La figure IV-10 montre les caractéristiques de la DSPM à vitesse variable avec un intervalle de 

conduction par phase fixé à 120° électrique. Nous observons que la valeur maximum du courant 

commence à diminuer à partir de 50rpm (limite à partir de laquelle le temps de conduction ne 

permet pas d’atteindre le courant nominal). La DSPM choisie produit une puissance maximale 

de 1430W à la vitesse 40rpm avec un coefficient d'ondulation du couple 𝐾𝑜𝑛𝑑  égale à 1 où 

𝐾𝑜𝑛𝑑  est défini comme suit : 

𝐾𝑜𝑛𝑑 =
𝛤𝑚𝑎𝑥 − 𝛤𝑚𝑖𝑛

𝛤𝑚𝑜𝑦
                                                     (𝐼𝑉. 9) 
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Figure IV-9 : Caractéristiques de la DSPM à vitesse variable  

120° de conduction par phase (θon A=30°, θoff A=150°) 

Dans le cas des grandes vitesses, les angles (θon, θoff) et l'amplitude maximum, Imax, du courant 

peuvent être optimisés pour avoir une meilleure performance de la DSPM. Ce choix peut se 

faire en maximisant le couple tout en minimisant l’ondulation du couple. Nous pouvons réaliser 

cette amélioration par la prolongation de l’intervalle de conduction, soit en avançant l’angle 

d'amorçage θon, ou en retardant l’angle d’extinction θoff ou encore par une combinaison des 

deux. En avançant l’angle d'amorçage θon avant 30°, le courant monte plus rapidement grâce à 

la faible inductance autour de la position d’opposition. Si on augmente l’intervalle de 

conduction de chaque phase au-delà de 120° l’effet d’interaction entre les différentes phases 

devient plus important et la composante mutuelle du couple réluctant va alors intervenir 

largement. Ces travaux d’optimisation des plages de fonctionnement pourront constituer des 

perspectives intéressantes pour la suite des travaux. On pourrait d’ailleurs imaginer effectuer 

une optimisation conjointe des dimensions de la machine et des paramètres de la commande 

(θon, θoff et Imax) afin de trouver le meilleur compromis entre tous ces paramètres.  

IV.4.2 Commande par des courants sinusoïdaux 

Dans cette partie, nous considérons une alimentation de la machine par des courants 

sinusoïdaux et nous analyserons les formes d’ondes des grandeurs électriques dans la machine 

couplée avec son convertisseur. Nous allons déterminer les caractéristiques couple-vitesse et 

puissance-vitesse de 3 machines à aimants : la DSPM étudiée, une machine synchrone à aimants 

permanents à pôles lisses et à pôles saillants. Les structures générales de ces 3 machines sont 

présentées respectivement à la Figure IV-10-(a), (b) et (c). Les machines étudiées auront le 

même nombre de pôles égal à 64 (à la figure IV-10 les machines à pôles lisses et à pôles saillants 
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sont représentées avec des polarités différentes de la celle de la DSPM pour des raisons de 

lisibilité de la figure). Leur comportement sera analysé en considérant que ces machines ont un 

comportement linéaire et que leurs flux et inductances varient de manière sinusoïdale.  

 

(a)    (b)    (c) 

Figure IV-10 : Génératrices à aimants permanents 

(a) DSPM (b) machine à pôles lisses (c) machine à pôles saillants 

Les équations à résoudre (présentées au paragraphe IV.3.1) sont valables pour les machines 

synchrones classiques (à pôles lisses et à pôles saillants) et la DSPM. Les 3 types de machines 

se différentient par leurs variations des flux à vide et des inductances (Figure IV-11).  

Pour une machine à pôles lisses (par exemple à aimants déposés en surface du rotor), les 

inductances propres et les mutuelles ne dépendent pas de la position et prennent des valeurs 

constantes. En revanche, pour la DSPM et la machine à pôles saillants, les inductances 

dépendent de la position. La période spatiale de la variation des inductances d’une DSPM est 

la période électrique au contraire des machines classiques à pôles saillants dont les inductances 

varient avec une période d’une demi-période électrique. Les matrices inductances des 3 

machines sont : 

  ℒ𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒 = [

𝐿0  𝑀0 𝑀0
𝑀0 𝐿0 𝑀0
𝑀0 𝑀0 𝐿0

] 

   ℒ𝑠𝑎𝑖𝑙 = [

𝐿0 + 𝐿1 𝑐𝑜𝑠(2𝜃) 𝑀0 +𝑀1 𝑐𝑜𝑠(2𝜃 − 2𝜋/3) 𝑀0 +𝑀1 𝑐𝑜𝑠(2𝜃 + 2𝜋/3)

𝑀0 +𝑀1 𝑐𝑜𝑠(2𝜃 − 2𝜋/3) 𝐿0 + 𝐿1 𝑐𝑜𝑠(2𝜃 + 2𝜋/3) 𝑀0 +𝑀1 𝑐𝑜𝑠(2𝜃)

𝑀0 +𝑀1 𝑐𝑜𝑠(2𝜃 + 2𝜋/3) 𝑀0 +𝑀1 𝑐𝑜𝑠(2𝜃) 𝐿0 + 𝐿1 𝑐𝑜𝑠(2𝜃 − 2𝜋/3)
] 

ℒ𝐷𝑆𝑃𝑀 = [

𝐿0 − 𝐿1 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑀0 −𝑀1 𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 2𝜋/3)     𝑀0 −𝑀1 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 2𝜋/3) 

𝑀0 −𝑀1 𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 2𝜋/3)     𝐿0 − 𝐿1 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 2𝜋/3) 𝑀0 −𝑀1 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝑀0 −𝑀1 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 2𝜋/3) 𝑀0 −𝑀1 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝐿0 − 𝐿1 𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 2𝜋/3)
] 
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Figure IV-11 : Flux à vide, FEM et inductances des 3 machines 

Le flux à vide dans la DSPM varie de la même façon que dans les machines classiques mais 

avec une valeur moyenne non nulle 𝜙0 (Figure IV-11). La forme d’onde de la FEM qui est 

l’image de la dérivée du flux est donc semblable à celle d’une machine classique. On 

considérera ici que les forces électromotrices sont parfaitement sinusoïdales. 

[

𝑒𝑎
𝑒𝑏
𝑒𝑐
] = [

𝜕𝜓𝑝𝑚𝑎/𝜕𝑡

𝜕𝜓𝑝𝑚𝑏
/𝜕𝑡

𝜕𝜓𝑝𝑚𝑐
/𝜕𝑡

] = [

𝑝 𝜔 𝜙𝑚 𝑠𝑖𝑛(𝜃)                

𝑝 𝜔 𝜙𝑚 𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 2𝜋/3)

𝑝 𝜔 𝜙𝑚 𝑠𝑖𝑛(𝜃 + 2𝜋/3)
] 

On considère que les courants dans les phases sont parfaitement contrôlés par un convertisseur 
MLI pour être en régime permanent, sinusoïdaux, équilibrés et en synchronisme : 

[

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] = [

𝐼 𝑠𝑖𝑛(𝜃 −𝛹)              
𝐼 𝑠𝑖𝑛(𝜃 −𝛹− 2𝜋/3)
𝐼 𝑠𝑖𝑛(𝜃 −𝛹+ 2𝜋/3)

] 

Avec 𝛹 est l’angle de déphasage entre le courant de phase et la FEM de cette phase.  

Dans ce cas, le convertisseur coté machine et son système de contrôle (boucle de contrôle de 
courant) apparaît comme une source de courants alternatifs réglable en amplitude (I) et en 
déphasage (𝛹) pour chaque régime permanent.  

Nous remplaçons les matrices de flux à vide, des inductances et des courants de chaque machine 
dans l’équation (𝐼𝑉. 8) pour obtenir les expressions des couples électromagnétiques : 

𝛤𝑒𝑚−𝑙 =
3

2
𝑝 𝜙𝑚 𝐼 𝑐𝑜𝑠(𝛹)⏟          

𝛤𝐻

+ 𝛤𝐷−𝑙                                                           (𝐼𝑉. 10) 

𝛤𝑒𝑚−𝑠 =
3

2
𝑝 𝜙𝑚 𝐼 𝑐𝑜𝑠(𝛹)
⏟          

𝛤𝐻

+
3

4
𝑝 (𝐿1 + 2𝑀1) 𝐼

2 𝑠𝑖𝑛(2𝛹)
⏟                

𝛤𝐿−𝑆

+ 𝛤𝐷−𝑠                           (𝐼𝑉. 11) 
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𝛤𝑒𝑚−𝐷𝑆𝑃𝑀 =
3

2
𝑁𝑟  𝜙𝑚 𝐼 𝑐𝑜𝑠(𝛹)⏟          

𝛤𝐻

+
3

8
𝑁𝑟  (𝐿1 + 2𝑀1) 𝐼

2 𝑠𝑖𝑛(3𝜃 − 2𝛹 )
⏟                      

𝛤𝐿−𝐷𝑆𝑃𝑀

+ 𝛤𝐷−𝐷𝑆𝑃𝑀          (𝐼𝑉. 11) 

𝛤𝑒𝑚−𝑙, 𝛤𝑒𝑚−s et 𝛤𝑒𝑚−𝐷𝑆𝑃𝑀 sont respectivement les couples électromagnétiques des machines 

lisse, saillante et DSPM. 𝛤𝐷−𝑙 , 𝛤𝐷−s et 𝛤𝐷−𝐷𝑆𝑃𝑀 sont les couples de détentes négligés dans cette 

étude. 

Avec les hypothèses employées les machines classiques (lisse et saillante) ont un couple 

constant, en revanche le couple réluctant  de la DSPM (𝛤𝐿−𝐷𝑆𝑃𝑀) dépend de la position 

électrique. Ce couple produit une ondulation du couple total. 

En regardant les équations des couples, on peut noter que le couple et donc la puissance produite 
par la génératrice peuvent être contrôlés en agissant sur les valeurs de I et 𝛹. 

Les expressions des tensions sont obtenues en remplaçant les matrices courants, inductances et 
flux à vide dans l’équation (𝐼𝑉. 3). Les tensions des machines dépendent alors de la vitesse de 
rotation. Cette équation va permettre de prendre en compte les limitations du convertisseur en 
tension (V<Vmax) dans le fonctionnement à vitesse variable. 

IV.4.2.1 Principe de fonctionnement en régime de défluxage  

Pour les basses vitesses, le pilotage de la machine est effectué en maintenant les courants en 

phase avec la FEM (𝛹 = 0). Si l’on se place à la valeur maximale du courant (cette valeur 

maximale de courant étant liée au dimensionnement thermique de la machine et des 

interrupteurs), la vitesse de rotation de la génératrice peut augmenter selon cette stratégie  jusqu’à 

une vitesse dite de base 𝛺𝑏 où la tension produite dans les phases atteint le niveau maximal 

pouvant être contrôlé par le convertisseur. Cette valeur de tension au-delà de laquelle le 

convertisseur ne peut plus piloter les courants dans la machine est limitée par la valeur du bus 

continu du convertisseur.  

Pour que la génératrice fonctionne à des vitesses supérieures à cette vitesse de base, une 

contrainte en tension doit être respectée (V<Vmax). Ceci correspond au fait que le flux 

magnétique global dans la machine dont la tension est aux chutes de tension ohmiques prés la 

dérivée doit être réduit. Autrement dit, il faut appliquer une stratégie de défluxage pour réduire 

la tension induite. 

Dans le cas des génératrices à aimants permanents, le flux à vide est produit par les aimants qui 

peuvent être représentés comme une source de flux d’excitation fixe. L'idée dans ce cas est de 

contrôler le flux de réaction d’induit pour qu’il s’oppose au flux des aimants afin de réduire le 

flux global. On doit donc agir sur l’amplitude des courants et leur déphasage 𝛹 par rapport à la 

FEM. A titre d’exemple, la Figure IV-12 présente une représentation vectorielle des tensions et 

des courants pour une machine à pôles lisses avant (en vert) et après la vitesse de base (en rouge). 
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Figure IV-12 : Défluxage. Schéma vectoriel pour une machine à pôles lisses 

En régime de défluxage, le couple qui est directement proportionnel au flux des aimants, au 

courant et au cosinus de l’angle 𝛹, décroît avec la vitesse lorsque l’angle 𝛹 augmente pour 

pouvoir respecter la contrainte en tension. Déterminer la caractéristique couple vitesse au-delà 

de la vitesse de base revient à résoudre le problème d’optimisation suivant : il faut déterminer la 

valeur optimale de (𝐼, 𝛹) pour obtenir un couple (ou une puissance) maximum pour chaque 

valeur de la vitesse avec des contraintes sur la valeur maximale du courant et de la tension. Les 

variables d’optimisation sont  alors les valeurs du courant,  𝐼,et de l’angle 𝛹. Deux contraintes 

doivent être respectées : les valeurs crêtes du courant et de la tension doivent être inférieures ou 

égales à leurs valeurs maximales admissibles.   

Dans le cas particulier d’une machine à aimants permanents à pôles lisses, une technique 

graphique utilisant des intersections de cercles représentant les limites en tension et en courant 

dans le plan (Id, Iq) [MOR 90] [SOO 94] permet de déterminer la stratégie de contrôle de 

défluxage pour obtenir un couple maximal. On peut ainsi déterminer la valeur de I et 𝛹 et le 

couple maximal correspondant pour chaque valeur de vitesse. 

Cette méthode est illustrée à la figure IV-13 pour le cas de la machine à pôles lisses. La contrainte 

limite de courant représentée par un cercle d’un rayon fixe égal à Imax. Dans le plan des courants, 

la contrainte liée à la tension (tension maximale) peut également être représentée par un cercle 

(ce cercle devient une ellipse pour une machine à pôles saillants). Le centre de ce cercle de 

tension est centré sur le point (−
𝜙𝑚

𝐿𝑠
; 0)  où 𝐿𝑠 représente l’inductance synchrone de la machine. 

Le rayon de ce cercle vaut V/Ls et est alors inversement proportionnel à la vitesse.  

Dans le cas d’une machine à pôles lisses, respecter les contraintes revient à ce que tous les points 

de fonctionnement soient à l’intérieur de la section d’intersection du cercle limite du courant et 

du cercle limite de tension.  
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Figure IV-13 : Défluxage. Cercles limites 

Malheureusement cette technique graphique n’est pas facile à mettre en œuvre dans le cas de la 

DSPM ou d’une machine à pôles saillants. Nous utilisons alors un algorithme numérique 

d’optimisation qui recherche, pour chaque vitesse, le point de fonctionnement admissible qui 

correspond au couple maximal. Il s’agit de la résolution du problème d’optimisation 

précédemment présenté. 

IV.4.2.2 Comparaison des caractéristiques couple vitesse et puissance vitesse 

Le but est de comparer les caractéristiques à couple maximum pouvant être obtenu sur une large 
plage de vitesse par les génératrices synchrones classiques et par la DSPM.  

Pour une meilleure comparaison nous utilisons les mêmes limitations pour la tension et le 
courant et les mêmes paramètres pour les 3 machines : 

 𝐼𝑚𝑎𝑥 = √2 10 (A), 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 800 (V) 

𝜙𝑚 = 0.54 (Wb), 𝑅 = 0.43 () 

 𝐿0 = 0.282 (H), 𝐿1 = 0.0234 (H) 𝑀0 = −0.1253 (H),𝑀1 = 0.0504 (H) 

Ces valeurs correspondent à celles de la DSPM obtenues par éléments finis en régime saturé.  Il 
est à noter que si ces valeurs sont assez caractéristiques d’une DSPM, elles sont beaucoup moins 
communes pour des machines synchrones plus classiques. Elles correspondent en effet à un 
niveau de réaction d’induit très élevé et à un niveau de saillance très important. 

Nous cherchons à ajuster le courant avec la FEM d’une façon optimale pour produire le 
maximum de la puissance, tout en respectant les contraintes sur le courant et la tension. Pour 
cela, nous avons utilisé la fonction fmincon de Matlab basée sur la méthode "Interior-Reflective 
Newton" [MAT 15]. 

Le problème d’optimisation est défini comme suit :  

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 :   𝐼 ∈ [0,  𝐼𝑚𝑎𝑥] 𝑒𝑡  𝛹 ∈ [−𝜋/2, 𝜋/2] 
𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 :   𝑚𝑎𝑥 (𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒) 

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 :   𝑚𝑎𝑥(|𝑉𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒()|) ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥  

Nous appliquons l’algorithme d’optimisation pour toutes les vitesses et pour les trois types de 

machines (DSPM, machine à pôles lisses et à pôles saillants).  
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Les figures (IV-14-a) et (IV-14-b) montrent les caractéristiques couple et puissance en fonction 

de la vitesse de rotation des différentes machines. Les lois de commande sont également 

présentées par les variations du module du courant et de l’angle Ψ en fonction de la vitesse 

(figures IV-14-c et IV-14-d). 

A basse vitesse, on constate que la machine DSPM a le même couple moyen maximal que la 

machine à pôles lisses. En effet la partie réluctance du couple de la DSPM a une valeur moyenne 

nulle et le couple hybride de la DSPM a une valeur identique à celui de la machine à pôles lisses 

car l’angle 𝛹 optimal est nul pour les 2 machines. La vitesse de base de la DSPM est supérieure 

à celle de la machine à pole lisse.  

On constate également que la caractéristique de la machine à pôles saillants à basse vitesse 

domine les 2 autres (Figure IV-14-a et IV-14-b). En effet, lorsque l’angle Ψ n’est pas nul (Figure 

IV-14-c et IV-14-d), le couple de reluctance s’ajoute au couple hybride. Cela revient à surfluxer 

la machine à poles saillants à basse vitesse. Ce phénomène est particulièrement important car 

la saillance est ici particulièrement significative (les paramètres choisis ne correspondent pas 

forcément à une configuration réaliste pour ce type de machine).  

Après la vitesse de base, on distingue deux zones de défluxage de la DSPM : une zone juste 

après la vitesse de base entre [37-41] tr/min, où la tension et l'amplitude du courant restent 

maximales mais le courant n’est plus en phase avec la FEM (l'angle Ψ varie seul). Le couple 

moyen de la DSPM commence à baisser, mais la puissance moyenne continue à augmenter 

jusqu’à 3118W. Puis, une deuxième zone de défluxage où la loi de commande réduit l'amplitude 

du courant et déphase en même temps le courant de la FEM dans laquelle la puissance produite 

décroît sensiblement. 

 

Figure IV-14 : Couple-vitesse et Puissance-vitesse  
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A partir des caractéristiques couple et puissance en fonction de la vitesse de rotation des 

différentes machines, nous observons que la DSPM développe une puissance comparable aux 

autres machines sur une plage de vitesse plus étendue (puissance plus importante à haute 

vitesse) et elle est moins limitée en terme de couple pendant le défluxage.  

Pour des raisons de simplification, nous considérerons maintenant le cas particulier d’une 

DSPM où la mutuelle inductance entre les phases statoriques serait négligeable. La Figure IV-

16 montre les caractéristiques de la DSPM avec une stratégie de contrôle qui consiste à : 

- maintenir le courant en phase avec la FEM et faire varier son amplitude pour respecter la 

contrainte en tension (𝛹 = 0). 

- utiliser la méthode d’optimisation de (I, 𝛹) précédemment présentée avec et sans mutuelles 

(DSPM-SM). 

Lorsque les mutuelles de la DSPM sont négligeables, on constate que la machine fonctionne 

sur une plage de vitesse plus étendue et est moins limitée en terme de couple pendant le 

défluxage. 

 

Figure IV-14 : Couple-vitesse et Puissance-vitesse (DSPM et DSPM-SM) 
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IV.5 Conclusion  

Ce chapitre présente des outils de modélisation des caractéristiques de fonctionnement en 

vitesse variable des machines de type DSPM en prenant en compte les contraintes liées au 

convertisseur. Ces outils ont été présentés pour deux modes d’alimentation (courants 

rectangulaires avec une phase alimentée sur 120° et courants sinusoïdaux) et pour une topologie 

de convertisseur simplifiée (onduleur en pont alimentant chaque phase) mais peuvent être 

évidement étendus à d’autres stratégies de commande et d’autres topologies de convertisseur.  

Les méthodes proposées permettent le tracé des caractéristiques couple vitesse associées à ces 

ensembles convertisseurs-machines. Elles permettent ainsi de vérifier si les systèmes 

dimensionnés sont capables de suivre une caractéristique puissance vitesse spécifique liée à 

l’application. Pour le cas d’une hydrolienne à pas fixe, il s’agit de pouvoir suivre une 

caractéristique de vitesse à puissance nominale constante sur une large plage de vitesse au-delà 

de la vitesse correspondant à la puissance nominale. Les résultats présentés montrent qu’une 

DSPM est a priori capable de performances intéressantes en termes de vitesse de base et de 

plage de défluxage par rapport une machine équivalente plus classique à pôles lisses. Il faudrait 

cependant insérer ses outils dans un processus d’optimisation des dimensions de la machine 

(tels que présentés dans les chapitres précédents) et des caractéristiques du convertisseur pour 

pouvoir conclure définitivement. Ceci constitue une piste pour le développement de futurs 

travaux en prolongation de cette thèse.  
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Conclusion générale 

 

 

 

 

 

 

Dans ce travail, nous avons étudié un concept non conventionnel de génératrice lente qui 

pourrait être adapté au contexte applicatif d’une application hydrolienne. 

Nous avons présenté dans un premier temps le contexte général de la production des énergies 

marines et en particulier de l’énergie hydrolienne. L’exploitation de cette énergie hydrolienne 

présente l’avantage d’être prévisible et d’avoir un caractère régulier qui permet l’amélioration 

de la qualité de l'énergie électrique produite. Le principe et les solutions technologiques d’un 

système hydrolien sont abordés dans la première partie du chapitre I, où nous avons présenté 

les principaux éléments constituants ce système. Puis nous nous sommes intéressés aux chaînes 

électromécaniques pouvant être employées pour construire une hydrolienne et en particulier 

aux types de génératrices pouvant être utilisées. Ceci nous a permis de dégager des tendances 

pour chaque technologie pouvant être employée, concernant le coût d’acquisition du système, 

son efficacité et les contraintes liées à la maintenance et à la robustesse. Pour un  système 

implanté dans un environnement marin, les coûts liés aux opérations de maintenance 

conditionnent au premier ordre la viabilité économique du projet. Dans ce contexte, 

l’élimination des composants nécessitant un niveau de maintenance élevé est  en adéquation 

avec des exigences élevées en termes de robustesse et une minimisation des opérations sur les 

machines. Dès lors, les systèmes à entrainement direct comportant des machines synchrones à 

aimants permanents semblent une option favorable dans le contexte applicatif hydrolien. C’est 

pourquoi nous avons consacré nos travaux à la possibilité d’utiliser une machine synchrone à 

aimants non conventionnelle particulière (DSPM) qui présente des avantages supplémentaires 

en termes de robustesse et de simplicité.  

Le chapitre II est consacré au concept de génératrice étudié, il s’agit de présenter une machine 

à réluctance variable doublement saillante avec quatre aimants insérés dans la culasse 

statorique. La spécificité de la DSPM étudiée par rapport aux autres DSPM trouvées dans la 

littérature est qu'elle possède des plots statoriques dentées qui permettent l'augmentation du 

nombre de dents du rotor conduisant à l'augmentation de la fréquence de conversion sans 

augmenter le nombre d’aimants permanents, ni diminuer l’espace dédié au bobinage grâce à un 

bobinage centralisé autour de plots. C’est pourquoi ce type de machine peut fonctionner à basse 

vitesse avec seulement un petit nombre d'aimants et de bobines. De plus, l’absence d’excitation 

au rotor permet de réduire les contraintes thermiques car les pertes sont alors principalement 

localisées dans le stator, qui est plus simple à refroidir.  
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La DSPM à plots dentés nous semble donc un concept potentiellement intéressant pour les 

applications ou la machine doit être robuste et fonctionner à faible vitesse, ce qui est le cas 

d’une application hydrolienne à entrainement direct.  

Par la suite nous avons présenté le fonctionnement basique de la DSPM au niveau qualitatif et 

nous avons introduit des outils et des méthodes nécessaires à la caractérisation d’une telle 

machine. Ces outils permettent d’évaluer les caractéristiques de fonctionnement de la machine 

et son état de saturation par une approche numérique (éléments finis 2D).  

Ils sont utilisés dans le chapitre III pour mettre en œuvre un processus de dimensionnement 

optimal avec prise en compte du dimensionnement du convertisseur. Cette approche permet 

d’optimiser à la fois la compacité du générateur et le dimensionnement du convertisseur par 

l’évaluation à partir d’un nombre limité de simulations par éléments finis de deux critères de 

performance : le couple massique et le ratio d’énergie. Afin d’évaluer l'influence des 

dimensions de la géométrie sur les critères de conception, nous avons réalisé une étude de 

sensibilité par balayage paramétrique. Les résultats montrent que la forme des dents constitue 

un paramètre important car la conversion de l'énergie électromagnétique dépend fortement de 

la variation de réluctance dans l'entrefer. Les résultats montrent également l'influence des 

dimensions des aimants et des encoches sur les critères de conception. Un procédé 

d'optimisation systématique a été effectué dans un deuxième temps pour trouver un compromis 

entre la maximisation du couple massique et la minimisation du dimensionnement du 

convertisseur. Ce processus permet de mettre en évidence un front de Pareto. Trois 

configurations de la structure DSPM issues de ce front sont comparées en termes de ratio 

d'énergie, de couple massique et de masse des matériaux utilisés. Pour des mêmes contraintes 

géométriques (le rayon externe et la longueur du fer étant fixés), améliorer le ratio d'énergie 

conduit à diminuer le poids total du cuivre, tout en augmentant le poids des aimants ce qui se 

traduit par, au final, peu de variation de la masse totale. Cette amélioration du ratio d’énergie 

se fait cependant au détriment du couple massique.  Le poids des aimants et la taille du 

convertisseur (qui est directement liée au ratio d’énergie) ont un impact important dans le coût 

de la chaîne de conversion électromécanique (générateur et convertisseur). La méthode 

d'optimisation proposée pourrait être étendue, dans des travaux futurs, pour trouver des 

compromis intéressants en termes de coût et de performance en incluant des modèles de coût 

de la machine et du convertisseur. 

Enfin dans le dernier chapitre, nous avons présenté des outils de modélisation des 

caractéristiques de fonctionnement en vitesse variable des machines de type DSPM en prenant 

en compte les contraintes liées au convertisseur. Ces outils ont été présentés pour deux modes 

d’alimentation (commande en courants rectangulaires avec une phase alimentée sur 

120°électriques  et commande en courants sinusoïdaux) et pour une topologie de convertisseur 

simplifiée (onduleur en pont alimentant chaque phase). Les méthodes proposées permettent le 

tracé des caractéristiques couple vitesse associé à ces ensembles convertisseurs-machines. Elles 

permettent ainsi de vérifier si les systèmes dimensionnés sont capables de suivre une 

caractéristique puissance vitesse spécifique liée à l’application. Pour le cas d’une hydrolienne 

à pas fixe, il s’agit de pouvoir suivre une caractéristique de vitesse à puissance nominale 

constante sur une large plage de vitesse au-delà de la vitesse ou l’on atteint la puissance 

nominale (vitesse de base). Les résultats présentés montrent qu’une DSPM est a priori capable 

de performances intéressantes en termes de vitesse de base et de plage de défluxage par rapport 

une machine équivalente plus classique à pôles lisses. Il faudrait cependant insérer ses outils 
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dans un processus d’optimisation des dimensions de la machine (tels que présentés dans les 

chapitres précédents) et des caractéristiques du convertisseur pour pouvoir conclure 

définitivement. Ceci constitue une piste pour le développement de futurs travaux en 

prolongation de cette thèse. Les méthodes employées pourraient également  être évidement 

étendues à d’autres stratégies de commande et d’autres topologies de convertisseur, dans des 

travaux futurs.   

Il est également à noter qu’un prototype de DSPM de faible puissance est en cours de 

construction.  Son exploitation dans les futurs mois devrait permettre de valider nos résultats 

de simulations et d’étudier plus finement les stratégies de commande en vitesse variable que 

nous avons mises en évidence. Cette phase expérimentale pourra constituer en plus de 

l’extension et de l’amélioration des modèles et méthodes proposées une perspective intéressante 

de la suite de cette thèse. 
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Annexe 

Calcul des inductances en mode saturé 

 

 

Les inductances propres et mutuelles sont des paramètres très importants et influents sur la 

détermination des performances et des lois de commande d’une machine électrique.  

Les notions d’inductances sont facilement définies en mode linéaire. Dans ce cas, la variation 

des inductances est due uniquement à la variation des reluctances vues par le circuit magnétique 

considéré quand le rotor tourne. Avec le phénomène de saturation, les valeurs des inductances 

et leurs variations avec la position spatiale (la saillance) varient aussi avec le niveau de 

saturation du circuit magnétique.  

Nous allons présenter des analyses numériques 2D par éléments finis afin d’étudier les 

variations des inductances et voir l’effet de la géométrie de la machine (la saillance) et l’effet 

des excitations (courants / aimants) sur ces variations. Nous présentons d’abord les méthodes 

numériques utilisées dans la littérature, puis nous proposons deux nouvelles méthodes qui nous 

semblent plus représentatives du fonctionnement réel de la machine. Ces méthodes sont 

appliquées à une machine à double saillance à aimants permanents  « DSPM ». 

A.1 Définition des  inductances 

Inductance propre 𝑳𝒊 de la phase 𝒊. Elle est définie classiquement comme le rapport entre le 

flux "𝜓𝑅𝐼𝑖𝑖
" embrassé par cette phase (créé par les bobines de la phase 𝑖 seule alimentée) et le 

courant 𝐼𝑖 traversant cette phase: 

𝐿𝑖  
(𝜃) =

𝜓𝑅𝐼𝑖𝑖
(𝜃) 

𝐼𝑖(𝜃) 
                                                                  (A. 1) 

Inductance mutuelle 𝑴𝒊𝒋 entre les phases 𝒊 et 𝒋. Elle est définie comme le rapport entre le flux 

"𝜓𝑅𝐼𝑗𝑖
" embrassé par la phase 𝑗  et créé par les bobines de la phase 𝑖, seule alimentée) et le 

courant 𝐼𝑖 de la phase 𝑖: 

𝑀𝑖𝑗 
(𝜃) =

𝜓𝑅𝐼𝑗𝑖
(𝜃) 

𝐼𝑖(𝜃) 
                                                             (A. 2) 

Il y a deux causes principales qui influent sur les valeurs et les variations des inductances : 

- La géométrie de la machine (la saillance) qui conduit à la variation des reluctances vues par 

le circuit magnétique quand le rotor tourne. 

- La saturation du circuit magnétique (la non-linéarité de la machine) qui résulte du niveau 

d’induction dans le circuit magnétique, c’est-à-dire de la densité du courant et du flux créé par 

les aimants permanents. 
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A.2 Présentation des méthodes de calcul des inductances par éléments finis 

La détermination des inductances par un calcul du champ, permet de connaitre précisément 

l’importance des effets de  la géométrie de la machine (la saillance) et l’effet des excitations 

(courants / aimants). Nous présentons deux méthodes de calcul des inductances utilisées dans 

la littérature, ainsi que deux méthodes originales. 

A.2.1  Méthode 1 [SAO 08]  

Les aimants sont remplacés par des matériaux passifs ayant une perméabilité constante voisine 

de celle du vide. On alimente la phase i par le courant Ii et on déduit l’inductance à partir du 

flux magnétique traversant la phase i (eq. A.1). 

Cette méthode ne tient pas compte de l’augmentation du niveau de saturation lié à la présence 

continue des aimants lors du fonctionnement de la machine. 

En effet, en présence des aimants, l’induction magnétique peut prendre des valeurs élevées dans 

certaines zones du circuit magnétique, particulièrement dans les culasses et dans les dents. Cette 

méthode ne semble donc pas appropriée à l'étude d’une machine fortement saturée. 

L’effet de la présence des aimants ne doit pas être négligé surtout pour les machines qui 

fonctionnent en régime saturé. 

A.2.2  Méthode 2 [YUE 95] [YIN 06] [CHE 01] 

Cette méthode consiste à retrancher le flux créé par les aimants seuls, du flux total sous 

excitation à la fois des aimants et du courant. 

𝐿𝑖(𝜃) =
𝜓𝑖(𝜃) − 𝜓𝑃𝑀𝑖

(𝜃)

𝐼𝑖
                                             (A. 3) 

Dans un premier temps, on releve les valeurs de flux 𝜓𝑃𝑀𝑖
(𝜃) embrassé par la phase 𝑖 sur une 

periode electrique sous l’excitation des aimants seuls. Ensuite, on soustrait ces valeurs de 

celles du flux total en présence des deux sources d’excitation (aimants et courant). La figure 

1 explicite la méthode.  

 

Figure 1: méthode 2   

Cette méthode additionne donc des flux en régime non linéaire alors que ce sont les forces 

magnéto-motrices qui devraient être additionnées.  
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A.2.3  Méthode 3 

Nous proposons une méthode originale qui consiste à remplacer les aimants  par une force 

magnéto-motrice  équivalente placée en parallèle avec les bobines statoriques. On quantifie 

d’abord le flux dû aux aimants seuls (𝜓𝑃𝑀𝑖
) qui traverse la phase 𝑖 pour toutes les positions sur 

une période électrique (figure 2-a). Il s’agit ensuite de trouver le courant fictifs 𝑖𝑃𝑀𝑖
 qui conduit 

au même flux 𝜓𝑃𝑀𝑖
. On utilise pour cela le réseau 𝜓𝑖(𝐼𝑖, 𝜃) calculé en absence des aimants.  La 

figure 2-b montre cette démarche pour une position  donnée. Enfin, pour chaque position du 

rotor, on déduit le flux 𝜓′𝑖 dans la phase 𝑖 correspondant au courant  𝐼′𝑖(𝜃) = 𝐼𝑖(𝜃) + 𝑖𝑃𝑀𝑖
(𝜃). 

L’inductance se détermine alors par : 

𝐿𝑖(𝜃) =
𝜓′

𝑖
(𝜃)

𝐼𝑖(𝜃) + 𝑖𝑃𝑀𝑖
(𝜃)

                                               (A. 4) 

Notons que l’état de saturation de circuit magnétique considéré par cette méthode n’est pas 

exactement le même que celui correspondant au fonctionnement réel.   

Nous proposons alors une quatrième méthode qui ne néglige pas l’effet croisé des deux sources 

d’excitation (aimants et réaction d’induit) afin d’être les plus proches des conditions réelles de 

fonctionnement.  

      

(a)                                                                              (b) 

Figure 2: méthode 3  

Calcul d’inductance en remplaçant le flux dû aux aimants seuls par un flux équivalent créé par les bobines   

A.2.4  Méthode 4  

En présence des aimants et des courants 𝐼𝑖(𝜃) de toutes les phases, on enregistre pour chaque 

position du rotor, les perméabilités relatives µr dans chaque triangle de maillage  

Avec ces cartes (associées à chaque position) et pour chaque phase 𝑖, on impose le même 

courant 𝐼𝑖(𝜃) et on calcule le flux 𝜓𝑖(𝜃) en considérant les aimants « éteints ». L’inductance 

est alors calculée en utilisant l’équation (A.1). 
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A.3   Application des méthodes de calcul sur la DSPM 
 

Nous appliquons les méthodes énoncées précédemment pour déterminer l’inductance propre 

d’une phase d’une DSPM de 10kW. Dans la suite, nous appellerons courant positif (ou négatif) 

un courant au stator qui crée un flux magnétique dans le sens (ou en sens opposé) du flux des 

aimants. 

 Méthode 1 « méthode classique » 

A partir des flux calculés en mode saturé, les variations de l’inductance  propre de la phase A 

sont  illustrés  sur  la Figure 3. 

Comme attendu, cette méthode conduit à des valeurs d’inductance indépendantes du sens du 

courant statorique. 

On observe une forte influence de la saturation sur l’allure de l’inductance notamment dans la 

position de conjonction.  Lorsque  le  courant  atteint  en valeur absolue 30 A,  la  machine  

commence  à saturer et les valeurs des inductances en position de conjonction varient fortement 

avec la saturation (Figure 3.b). En position d’opposition, les valeurs de l’inductance restent 

constantes jusqu’à 60A (en valeur absolue), au-delà, nous observons une diminution par l’effet 

de saturation. 

Nous  pouvons  donc remarquer  qu’en fonctionnement proche du nominal, la  saturation 

magnétique ne peut être négligée. Cet effet est observé en figure 4 qui montre que la variation 

du flux total (créé par les aimants et le courant) ne peut être obtenu en écrivant : 

𝜓𝑖  
= 𝜓𝑅𝐼𝑖

+ 𝜓𝑃𝑀𝑖  
      où    𝜓𝑅𝐼𝑖

= 𝐿𝑖 𝑖𝑖 

 

 
𝐿𝐴 

(𝐼, 𝜃)                                                                𝐿𝐴 
(𝐼) 

Figure 3 : Variations des inductances propres de la phase A  

 
Figure 4 : Flux dans la phase A à 40 A  
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 Méthode 2 « soustraction du flux créé par les aimants » 

En premier temps,  on relève les valeurs de flux 𝜓𝑃𝑀𝐴
(𝜃) embrassé par toutes les bobines de la 

phase 𝐴 sur une période électrique sous l’excitation des aimants seuls. Ensuite, on soustrait ces 

valeurs de flux 𝜓𝑃𝑀𝐴
(𝜃) de celles de flux total 𝜓𝐴(𝜃) en présence des deux sources d’excitation 

(aimants et courants). Les inductances sont calculées suivant la relation (A.3). 
 

 

Figure 5 : Calcul de LA pour un courant de 40A (méthode 2) 

Si on alimente la phase par un courant négatif, on observe que les valeurs de l’inductance ne 

sont pas les mêmes que celles obtenues avec un courant positif. En effet, lorsque le courant est 

négatif, le trajet des lignes de champ est fortement modifié par la présence du flux des aimants.  

 

Figure 6 : Calcul de LA pour un courant de -40A en utilisant la méthode 2 

Cette méthode additionne des flux en régime de saturation alors que ce sont les forces 

magnétomotrices  qui devraient être additionnées. Elle considère que le flux dû aux aimants 

est le même en présence ou sans présence du curant statorique. Ce flux devrait être évalué 

pour chaque couple (𝜃, 𝑖). Cette méthode présente toutefois l’avantage d’une mise en œuvre 

relativement simple. 

 Méthode 3  « Le flux dû aux aimants est remplacé par un flux équivalent » 

Comme précisé en A.2.3, on quantifie d’abord le flux 𝜓𝑃𝑀𝐴
 (dû aux aimants seuls) qui traverse 

la phase 𝐴 pour toutes les positions sur une période (Figure 7-a). On détermine ensuite le 

courant 𝑖𝑃𝑀𝐴
(𝜃) conduisant au même flux 𝜓𝑃𝑀𝐴

 (Figure 7-b) en utilisant les réseaux 𝜓𝐴(𝐼𝐴, 𝜃) 

(calculés en absence des aimants). On ajoute ce courant (associé à chaque position du rotor) au 

courant choisi pour le calcul les inductances (Figure 7-c). Dans cet exemple 𝐼𝐴 = 40𝐴. 
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On détermine enfin, pour chaque position du rotor, le flux 𝜓𝐴 dans la phase 𝐴 en variant le 

courant 𝐼′𝐴(𝜃) = 𝐼𝐴 + 𝑖𝑃𝑀𝐴
(𝜃) (Figure 7-d). On obtient alors, les variations de l’inductance 

𝐿𝐴(𝜃) en figure 7-e. 

 

 
     (a) 𝜓𝑃𝑀𝐴

(𝐼, 𝜃)                               (b)  𝑖𝑃𝑀𝐴
(𝐼, 𝜃)                          (c) 𝐼′𝐴 = 𝐼𝐴 + 𝑖𝑃𝑀𝐴

(𝐼, 𝜃)  

 

                 
(d) 𝜓𝐴  

(𝐼, 𝜃) (𝐼𝐴+𝑖𝑃𝑀𝐴
)                                      (e)  𝐿𝐴 

(𝐼, 𝜃) 

 
Figure 7 : Calcul de LA en utilisant la méthode 3 

 Méthode 4 «utilisation de la carte des perméabilités» 
Comme précisé en A.2.4, cette méthode tient compte de l’influence du flux des aimants sur le 

circuit magnétique. 

En présence des aimants et pour un courant de phase 𝐼𝑖, on enregistre l’état de saturation du 

circuit magnétique en relevant pour chaque position la distribution de la perméabilité µr dans 

chaque triangle de maillage (sur une période électrique). La figure 8  montre les cartes de µr 

pour les positions de conjonction et d’opposition avec un courant de 40A. 

Avec ces cartes (associées à chaque position) et pour le même courant 𝐼𝑖, la figure 9-a montre 

les variations du flux 𝜓𝑖 avec les aimants « éteints ». Les variations de l’inductance sont 

données en figure 9-b. 
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(a)  Conjonction 

   

(b)  Opposition 

Figure 8 : Cartes de µr pour les positions de conjonction et d’opposition (40A) 

 

(a)                                                                              (b) 

Figure 9 : Calcul de LA (méthode 4) 

A.4  Résultats 

La figure 10 montre, pour les 4 méthodes décrites précédemment, les variations de l’inductance 

d’une phase de la DSPM en fonction de la position . Ces variations sont obtenues pour 2 

valeurs du courant au stator : 40A et -40A. 
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Figure 10 : Calcul de LA pour les courants 40A et -40A 

La figure 11 présente l’inductance propre de la phase A de la DSPM calculée en régime saturé 

par les 4 méthodes. 

       
      M1                                             M2 

      
   M3                                              M4 

Figure 11 : Inductance propore dela phase A de la DSPM 

Les valeurs de l'inductance peuvent avoir des différences significatives en fonction de la 

méthode utilisée. Par conséquent, les performances de la machine en utilisant chaque méthode 

doivent être déterminées et comparées et validées par comparaison avec les résultats 

expérimentaux. 
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Résumé 
 
L’hydrolienne est l'une des technologies de production 
d'énergie électrique à partir de l'environnement marin, ces 
systèmes exigent une fiabilité élevée pour réduire les 
opérations de maintenance dans les sites difficiles 
d'accès. La présente étude traite tout d’abord des 
principes et les approches technologiques. L’élimination de 
la boite de vitesse et donc l’utilisation de génératrices 
lentes à aimants permanents semble le plus approprié 
pour ces applications. 
L’étude concerne le développement et l’optimisation d’une 
génératrice lente originale (DSPM) répondant aux 
spécifications de l’hydrolien. 
Une approche numérique est utilisée dans le but de 
modéliser la machine. Le modèle est mis en œuvre sur 
une structure dimensionnée uniquement pour maximiser le 
couple massique. Cette structure est en cours de 
construction.  
Par la suite, une méthodologie de dimensionnement 
optimal de l’ensemble machine-convertisseur pour un 
cahier des charges donné est mise en place. On cherche 
ainsi à trouver les combinaisons des paramètres 
géométriques dimensionnant la DSPM qui donnent un 
compromis entre la maximisation du couple massique et la 
minimisation de la taille du convertisseur. 
Dans la dernière partie, nous nous intéressons au 
fonctionnement à vitesse variable d'une hydrolienne. Ce 
fonctionnement nécessite de contrôler et de limiter la 
puissance électrique lorsque les vitesses des courants de 
marées sont élevées. Ceci est fait à l’aide d’une 
optimisation de la stratégie de commande. La DSPM 
étudiée est comparée en termes de vitesse nominale et de 
plage de défluxage par rapport des machines équivalentes 
plus classiques. 
 

Mots clés 
Hydrolienne, machines lentes, machines à aimants 
permanents,  modélisation par éléments finis, 
conception optimale, fonctionnement à vitesse 
variable. 

 

Abstract 
 
The tidal current turbine is one of the technologies for 
producing electrical energy from the marine 
environment; these systems require high reliability to 
reduce maintenance operations in difficult access 
locations. This study discusses at first the principles and 
technological approaches. Eliminating the gearbox and 
using low speed permanent magnet generators seem 
most appropriate for these applications. 
The study concerns the development and optimization 
of an original low speed generator (DSPM) that meets 
marine specifications. 2D finite element approach is 
used to model the machine. The model is implemented 
on a structure sized to maximize only the mass to 
torque ratio. This structure is under construction. 
Subsequently, a methodology for optimal designing of 
both machine and converter for a given specification is 
implemented. The aim is to find combinations of 
geometric parameters dimensioning the DSPM that give 
a compromise between maximizing the mass to torque 
ratio and minimizing the size of the converter. 
Finally in the last part, the operation of the machine in 
variable speed conditions is presented. To minimize the 
system cost, tidal energy extraction strategy needs to 
control and limit the electrical power when the tidal 
current velocities are high. If a fixed pitch turbine is 
used, this implies to be able to reach a specified torque 
versus speed characteristic including constant power 
operations at high speed. This is why the DSPM is 
compared in terms of nominal speed and flux 
weakening range with equivalent conventional machines 
with smooth poles and salient poles. 
 
Key Words 
Marine energy, tidal current turbine, direct drive, 
permanent magnet machines, finite element 
analysis, optimal design, variable speed operation. 
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