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Partie 4 :  

 

Utilisation de la méthodologie pour la 

conception en Génie Electrique 

« Ce n’est point le goût du concret, le sens de la condition humaine que je retrouve ici, 

mais un intellectualisme assez débridé pour généraliser le concret lui-même. » 

A. Camus 
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Résumé 

 La méthodologie Flex-CTM repose sur une démarche très générale permettant de modéliser le 

comportement thermique d’un système à l’aide de réseaux RC équivalents. Cette approche appliquée 

au domaine de la thermique peut en réalité s’appliquer à tout domaine où le phénomène physique peut 

être décrit par un réseau de résistances et de capacités équivalentes. Par exemple, la méthodologie peut 

être utilisée afin de modéliser le comportement magnétostatique d’un système électronique. Un 

actionneur magnétique est pris pour exemple afin d’illustrer la pluridisciplinarité de la méthodologie 

Flex-CTM. Par ailleurs, les propriétés des modèles Flex-CTM permettent une modularité de 
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modélisation et une exploration rapide du comportement magnétique du système dans diverses 

configurations. 
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Introduction 

Dans le cadre de cette thèse, la méthodologie Flex-CTM a été développée afin de 

construire des modèles thermiques légers et multi-niveaux de systèmes électroniques. La 

méthodologie repose sur une démarche très générale, où après chaque étape un modèle 

thermique est généré et peut être assimilé à un réseau de résistances et de capacités 

thermiques. L’analyse thermique des systèmes électroniques n’est en réalité qu’une 

application spécifique de la méthodologie Flex-CTM. Celle-ci peut en effet s’appliquer à tout 

domaine où le phénomène physique peut être décrit par un réseau de résistances et de 

capacités. C’est par exemple le cas des phénomènes magnétostatiques, pouvant être décrits à 

l’aide d’un réseau de résistances équivalentes. 

Dans un premier temps, nous étudierons les principales techniques de modélisation 

d’un système magnétique. Puis après avoir justifié l’analogie du modèle magnétique avec un 

réseau de résistances, nous proposerons la méthodologie Flex-CTM comme une alternative 

de modélisation. Dans un second temps, nous décrirons une analogie entre les domaines 

thermique et magnétostatique afin d’utiliser la méthodologie telle qu’elle a été développée. 

Enfin, nous appliquerons la méthodologie Flex-CTM à un actionneur électromagnétique afin 

d’en évaluer les performances et les avantages de modélisation. 
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Chapitre 9 : Modélisation de systèmes magnétiques par réseaux de 

réluctances 

I. Buts de la modélisation 

Le processus de conception de systèmes électromagnétiques est relativement proche 

du cycle de conception d’un composant électronique. En analogie avec l’étape d’architecture, 

la première étape de conception d’un système électromagnétique consiste à dimensionner le 

système, c’est-à-dire à régler les paramètres du système permettant de satisfaire les 

contraintes du cahier des charges [PEL-06]. Cette étape de dimensionnement s’apparente à 

un problème d’optimisation sous contraintes de la forme : 

( )
( )
( )

ï
ï
î

ï
ï
í

ì

Î

£

=

Ex

0xh

0xg

xfmin

?/x  (4-1) 

Où x représente le vecteur des paramètres du système, f représente une fonction 

objectif fixée par le concepteur, g et h représentent des fonctions de contraintes liées au 

cahier des charges et E représente l’ensemble des valeurs acceptables pour le vecteur x. 

 

L’étape de dimensionnement est couramment séparée en deux phases. Une première 

phase dite de pré-dimensionnement consiste à construire un modèle simplifié du système 

afin d’obtenir une première solution approximative du problème. La seconde phase dite de 

dimensionnement consiste à construire un modèle plus proche de la réalité dans le but de 

raffiner la solution issue du pré-dimensionnement. 

Le modèle utilisé pour l’étape de pré-dimensionnement est un modèle analytique 

simple, permettant de calculer rapidement et explicitement la valeur de la fonction objectif et 

le gradient de celle-ci. Une première optimisation est conduite sur ce modèle afin de trouver 

les valeurs des paramètres correspondant à un minimum de la fonction objectif. Cette 

première optimisation s’appuie généralement sur des algorithmes déterministes [MIN-83], 

[BON-97] (méthode des gradients conjugués, méthode de quasi Newton, Sequential 

Quadratic Programming) basés sur le calcul explicite des gradients de la fonction f. 
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L’optimisation du modèle analytique est très rapide et permet d’obtenir une solution 

approchée du problème d’optimisation (4-1). Cette étape de pré-dimensionnement est une 

première étude du système permettant de calculer une solution pas forcément très précise du 

problème tôt dans la phase de conception. 

La seconde phase consiste à construire un modèle plus précis, basé sur les méthodes 

numériques, et plus particulièrement sur la méthode des éléments finis. Cette modélisation 

plus fine, permet de calculer une solution précise d’un problème mais requiert des temps de 

calcul longs. Une seconde optimisation, basée sur des algorithmes stochastiques (algorithmes 

génétiques, recuit simulé, essaim de particules, algorithme des fourmis… [DRE-05]) permet 

de déterminer les valeurs des paramètres correspondant à un minimum de la fonction 

objectif. Néanmoins, cette optimisation ne garantit l’atteinte du minimum globale de la 

fonction que dans le cas où il y a peu de paramètres. La phase précédente de pré-

dimensionnement permettant de trouver les valeurs des paramètres proches de la solution 

optimale, la seconde optimisation peut alors être efficace. 

 

Dans la phase de pré-dimensionnement, le modèle analytique utilisé est le plus 

souvent basé sur des réseaux de réluctances. De nombreuses études sur la modélisation de 

systèmes magnétiques par réseaux de réluctances  ont été conduites ces dernières années, et 

ont donné lieu à la création d’un logiciel de modélisation appelé Reluctool [PEL-06], [DO-10]. 

Par exemple, la Figure 4-1 représente la modélisation magnétique d’un actionneur 

électromagnétique par réseaux de réluctances à l’aide du logiciel Reluctool. 

Géométrie de l’actionneur Réseau de réluctances associé 

  

Figure 4-1 : Modélisation magnétique d’un actionneur par un réseau de réluctances 
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II. Principes de la modélisation 

Les réluctances représentent la propriété d’un matériau à s’opposer à la pénétration 

d’un champ magnétique au sein du matériau. Les réluctances sont basées sur deux équations 

de Maxwell en régime magnétostatique. Afin d’illustrer l’expression de la réluctance d’un 

système magnétique, considérons un tube d’induction délimité par deux points A et B : 

A Bdl
dS

BA Bdl
dS

B

 

Figure 4-2 : Tube d’induction magnétique 

 

Premièrement, l’équation de Maxwell de la conservation du flux (4-2) permet de 

définir le flux magnétique ϕm à travers une surface S par : 

òò ×=j
S

m dSB  (4-2) 

Où B  représente le champ magnétique traversant la surface S et dS  le vecteur 

normal à la surface S. Deuxièmement, en régime magnétostatique, l’équation de Maxwell-

Ampère sous forme intégrale, permet de définir le potentiel magnétique entre deux points A 

et B d’une ligne de champ. 

ò ×=F
B

A

AB dlH  (4-3) 

Où H  représente le champ d’excitation et dl  le vecteur directeur de la ligne de champ 

entre les points A et B. Dans le cas d’un tube d’induction, les vecteurs H  et dl  sont 

colinéaires. Par ailleurs, en utilisant la relation entre le vecteur champ magnétique B , la 

perméabilité magnétique µ du matériau et le champ d’excitation H  : 

HB m=  (4-4) 

Il vient : 
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ò m
=F

B

A

AB

dlB
 (4-5) 

De plus, en utilisant la relation (4-2), le potentiel magnétique entre les points A et B 

peut s’écrire : 

ò m

j
=F

B

A

m
AB S

dl
 (4-6) 

Le flux magnétique étant conservatif, il est constant sur la ligne de champ [AB]. On 

peut donc sortir ce terme de l’intégrale : 

ò m
j=F

B

A

mAB S

dl
 (4-7) 

Par analogie avec les lois électrique, l’équation (4-7) s’appelle loi d’Ohm magnétique. 

On définit ainsi la réluctance entre les points A et B ABÂ  comme le rapport entre le potentiel 

magnétique ΦAB et le flux magnétique ϕm. 

ò m
=

j

F
=Â

B

Am

AB
AB S

dl
 (4-8) 

 

III. Analogies entre les grandeurs physiques 

III.1. Analogie magnétique électrique 

La modélisation d’un système magnétique par réseau de réluctances est basée sur une 

discrétisation du circuit magnétique en sous-éléments classés en deux catégories : les 

éléments réluctants (tubes d’induction) et les sources de potentiel. La valeur de la réluctance 

d’un élément réluctant dépend des propriétés magnétiques et des dimensions du tronçon de 

circuit, et est donnée par la formule (4-8). Le modèle ainsi obtenu forme un réseau de 

réluctances et de sources de potentiels. 

La résolution de ce réseau de réluctance repose sur une analogie entre les grandeurs 

électriques et magnétiques. En effet, par analogie avec la loi d’Ohm électrique, la réluctance 

d’un tube d’induction représente également le rapport entre la différence de potentiels aux 
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bornes du tube, par le flux magnétique le traversant (4-8). Le Tableau 1 résume l’analogie 

entre les grandeurs électriques et les grandeurs magnétiques. 

Grandeur magnétique Grandeur électrique 

Potentiel magnétique Φ (A) Potentiel électrique V (V) 

Flux magnétique ϕ (Wb) Courant (A) 

Champ d’excitation H  (A.m-1) Champ électrique E  (V.m-1) 

Champ magnétique B  (T) Densité de courant j  (A.m-2) 

Perméabilité magnétique µ (H.m-1) Conductivité électrique σ (S.m-1) 

Réluctance Â  (H-1) Résistance R (Ω) 
 

Tableau 1 : Analogie entre les grandeurs magnétique et électrique 

 

Le circuit magnétique est résolu comme les réseaux électriques, par utilisation des lois 

de Kirchhoff (loi des mailles, loi des nœuds). 

III.2. Analogie magnétique thermique 

Bien que les phénomènes physiques soient très différents, on peut remarquer une 

analogie entre les équations issues des domaines thermique et magnétostatique. D’une part, 

le comportement thermique d’un système au régime stationnaire, soumis à aucune source de 

puissance, est décrit par l’équation : 

0)Tgrad.k(div =-  (4-9) 

Où k représente la conductivité thermique du matériau en W.m-1.K-1 et T représente le 

champ de température du corps en K. 

 

A présent, considérons un système magnétique immobile, sans courant induit. Le 

théorème d’Ampère énonce que la circulation du champ magnétique B  le long d’une courbe 

fermée C, est égale à la somme algébrique des courants traversant la surface définie par la 

courbe, multipliée par la perméabilité du vide. On a donc : 

IdlB 0

C

m=×ò  (4-10) 
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Où dl  est un vecteur de déplacement infinitésimal le long du contour C, µ0 est la 

perméabilité du vide ( 710.4 -p  kg.m.A-2.s-2) et I est la somme algébrique des courants 

traversant la surface S définie par le contour C. Cette relation peut également s’écrire sous 

forme locale. On a alors : 

( )D0 jjBrot +m=  (4-11) 

Où rot désigne l’opérateur rotationnel, j  est le vecteur de densité de courant en un 

point de la surface S et Dj  est le vecteur courant de déplacement en ce même point. Le 

système étant immobile dans le temps, on a 0jD = . De plus, aucun courant ne circule à 

travers la surface S, donc 0j = . D’où : 

0Brot =  (4-12) 

Par ailleurs, en utilisant la relation (4-4), il vient : 

0Hrot =  (4-13) 

En utilisant les propriétés sur les opérateurs d’analyse vectorielle, il existe donc un 

potentiel scalaire Φ, tel que : 

F-= gradH  (4-14) 

En outre, l’équation de Maxwell-Thomson (4-15) traduit de manière locale, la 

conservation du flux du champ magnétique B à travers une surface fermée S (4-2) : 

0Bdiv =  (4-15) 

En utilisant les relations (4-4) et (4-14) dans l’équation précédente, il vient : 

0)grad.µ(div =F-  (4-16) 

Cette dernière équation présente une analogie entre les grandeurs thermique et 

magnétique. Par ailleurs, dans le domaine thermique, nous avons défini les grandeurs 

TH équivalente au champ d’excitation H  et TB  équivalente au champ magnétique B . 
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Notons toutefois que dans le domaine thermique la grandeur évaluée est la fonction 

d’état du système, la température T. Dans le domaine magnétique, la grandeur étudiée est le 

champ magnétique B , ce qui correspond donc au gradient de la variable d’état (le potentiel 

magnétique Φ). 

III.3. Bilan 

Les deux paragraphes précédents ont décrits une analogie entre d’une part les 

grandeurs magnétiques et électriques, et d’autre part les grandeurs magnétiques et 

thermiques dans le cas d’une application en régime stationnaire. On peut désormais établir 

une analogie entre ces trois domaines résumée dans le tableau ci-dessous :  

Grandeur électrique Grandeur thermique Grandeur magnétique 

Conductivité électrique σ 

(S.m-1) 

Conductivité thermique k  

(W.m-1.K-1) 

Perméabilité magnétique µ 

(H.m-1) 

Potentiel électrique V (V) Température T (K) 
Potentiel scalaire magnétique 

Φ (A) 

Champ électrique E  (V.m-1) TH = Tgrad-  (K.m-1) 
Champ d’excitation H   

(A.m-1) 

Densité de courant j  (A.m-2) TB = Tgradk-  (W.m-2) Champ magnétique B  (T) 
 

Tableau 2 : Analogie entre les grandeurs thermique et magnétique 

 

Cette analogie nous permet d’utiliser les outils et méthodes développées pour le 

domaine de la thermique, sans pour autant les adapter à un autre domaine. C’est notamment 

le cas de l’extraction des modèles dans le logiciel éléments finis Flux®, qui a été développée 

dans le but de récupérer les matrices éléments finis d’un modèle dans le cas d’une 

application thermique transitoire. Le circuit RC équivalent résultant de la méthodologie sera 

ensuite résolu par analogie thermoélectrique grâce aux lois de Kirchhoff. 

IV. Difficultés de modélisation 

La difficulté majeure dans la modélisation de systèmes magnétiques par réseaux de 

réluctances réside dans l’identification des tubes d’induction. En effet, la précision du 

modèle réluctant dépend directement de la finesse de définition des tubes. Le problème vient 
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du fait qu’il est assez difficile de prévoir les tubes d’induction, notamment dans les régions 

soumises à des flux de fuite. Négliger ces flux de fuite altère la précision du modèle [PEL-06]. 

De ce fait, la modélisation par réseaux de réluctances demande une certaine expertise et une 

bonne connaissance a priori du comportement du système magnétique. 

V. Une alternative de modélisation par la méthodologie Flex-CTM 

La méthodologie Flex-CTM repose sur une démarche très générale permettant de 

modéliser le comportement thermique d’un système à l’aide de réseaux RC équivalents. 

Dans un premier temps, la méthodologie a été mise en œuvre pour le domaine de la 

thermique, mais elle peut en réalité s’appliquer à tout domaine où le phénomène physique 

peut être décrit par un réseau de résistances et de capacités équivalentes. C’est notamment le 

cas de la modélisation magnétostatique de systèmes magnétiques, comme l’a montré le 

paragraphe III. 

La méthodologie Flex-CTM permet donc de modéliser le comportement 

magnétostatique de systèmes magnétiques. La taille des modèles Flex-CTM est de l’ordre de 

celle des modèles réluctants en termes de nombre de nœuds. Par ailleurs, l’étape de 

modélisation numérique dans la méthodologie Flex-CTM permet de concevoir des modèles 

magnétiques de systèmes plus complexes et de s’affranchir de la définition des tubes 

d’induction, automatiquement prise en compte dans la modélisation. Les modèles Flex-CTM 

ne reposent donc que sur les hypothèses de modélisation du modèle numérique. Ils sont plus 

précis que les modèles réluctants mais résultent toutefois d’une dégradation du modèle 

numérique du système. Les modèles Flex-CTM sont ainsi dédiés à la phase de pré-

dimensionnement du système magnétique. 

En contre partie, la construction des modèles Flex-CTM nécessite une certaine 

compétence en modélisation numérique de la part des concepteurs. Toutefois, les ingénieurs 

sont à la fois en charge des études de pré-dimensionnement et de dimensionnement du 

système magnétique. Ils ont donc l’expertise nécessaire en modélisation numérique. Par 

ailleurs, les matrices des modèles Flex-CTM sont plus denses que les modèles réluctants. 

Toutefois, le temps de simulation des modèles est assez proche, étant donné le faible nombre 

de nœuds des modèles. 
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Chapitre 10 : Application de la méthodologie à un cas d’étude 

I. Description du cas d’étude 

I.1. Système étudié 

Dans le domaine magnétostatique, la méthodologie Flex-CTM s’avère avoir également 

de nombreux avantages sur les méthodes de modélisation existantes. On considère le cas 

d’un actionneur afin d’évaluer les performances de la méthodologie et illustrer ses 

avantages. L'actionneur que nous avons retenu est volontairement assez schématique. Nous 

sommes en effet contraint par l'analogie avec le thermique pour la description des sources, ce 

qui nous limite à l'utilisation d'aimants permanents simulés sous la forme de différence de 

potentiels magnétiques. L'actionneur reprend le principe d'un moteur pas à pas, et est 

composé de deux culasses, séparées par un entrefer et d’une pièce rotorique entre les pôles 

des culasses. Ces éléments sont en alliage Fer-Silicium (µr=3000). La figure ci-dessous montre 

une vue en coupe de l’actionneur : 

Culasse Pièce 
rotorique

Pôle
Source de champ 
magnétique

Air

Alliage Fer-Silicium

Culasse Pièce 
rotorique

Pôle
Source de champ 
magnétique

Air

Alliage Fer-Silicium
 

Figure 4-3 : Vue en coupe de l’actionneur 

 

La culasse reste fixe au cours du temps. La pièce rotorique, quant à elle, a un 

mouvement de rotation autour de son centre de gravité. On définit ainsi un angle de rotation 

α entre sa position initiale et sa position actuelle : 
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Position initiale α = 0°Position initiale α = 0°

 

α = 90°α = 90°

 

α = 180°α = 180°

 

Figure 4-4 : Mouvement de la pièce rotorique au cours du temps 

 

Des conditions de potentiel magnétique imposé sont appliquées sur les surfaces des 

culasses de part et d’autre des entrefers, sur les deux côtés des culasses : 
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Entrefer

Φ = 100

Φ = 0

Entrefer

Φ = 100

Φ = 0

 

Entrefer

Φ = 100

Φ = 0

Entrefer

Φ = 100

Φ = 0

 

Figure 4-5 : Conditions de simulation 

 

Cette différence de potentiel crée un champ magnétique dans les culasses. Le champ 

magnétique traverse la pièce rotorique avec une intensité différente suivant la position de 

celle-ci. Le but de la modélisation est donc de calculer le module du champ magnétique B en 

fonction de la position du rotor. 

I.2. Modèle de référence 

Un modèle éléments finis 3D (155000 nœuds) de l’actionneur a été construit afin de 

constituer une référence de simulation. Les conditions aux limites de la Figure 4-5 ont été 

appliquées sur les surfaces de la culasse. Une surface « capteur » est définie au niveau des 

pôles afin de calculer le module du champ magnétique : 

Pôle CapteurPôle Capteur

 

Figure 4-6 : Capteur de champ magnétique 

 

La simulation du modèle éléments finis permet ainsi de calculer la valeur moyenne du 

champ magnétique dans le capteur en fonction de l’angle α de la pièce rotorique : 
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Figure 4-7 : Evolution du champ magnétique dans le capteur en fonction de l’angle du rotor 

 

Le modèle éléments finis a ensuite été transposé au domaine thermique en appliquant 

l’analogie thermo-magnétique. La grandeur équivalente TB  au champ magnétique dans le 

capteur est calculée en relevant les températures moyennes des lignes supérieures Tsup et 

inférieures du capteur Tinf (Figure 4-8).  

Pôle

Capteur
Tsup

Tinf

L

Pôle

Capteur
Tsup

Tinf

L

 

Figure 4-8 : Calcul de BT dans le capteur 

En effet, au niveau du pôle de la culasse, on peut considérer que le champ magnétique 

est unidirectionnel dans le pôle. Le calcul de ces températures permet donc de calculer le 

gradient thermique dans le capteur et ensuite le module de TB , par la formule (4-17) : 

( )
L

TTk
B infsup

T

-
=  (4-17) 
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Le même calcul de la grandeur BT sera effectué dans l’interface du capteur pour le 

modèle Flex-CTM. 

La Figure 4-9 montre une bonne corrélation entre le calcul du module du champ 

magnétique B et le calcul de la grandeur équivalente BT, quel que soit l’angle de rotation du 

rotor. L’erreur entre les deux grandeurs est toutefois un peu plus importante pour une 

rotation du rotor autour de 50°. Cet angle de rotation correspond à une position extrême où 

le pôle de la culasse supérieure et les pales du rotor sont les plus éloignées. 
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Figure 4-9 : Corrélation entre les grandeurs B et BT 
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II. Application de la méthodologie 

II.1. Contournement des limites 

La méthodologie Flex-CTM permet de modéliser le comportement thermique d’un 

système électronique complexe. Elle résulte sur des modèles thermiques légers et 

indépendants des conditions aux limites, issus du couplage de micromodèles. Un 

micromodèle modélise le comportement thermique d’un élément indéformable du système 

complexe. En effet, si l’élément venait à être déformé, sa géométrie serait modifiée et donc le 

modèle numérique de l’élément également. Le micromodèle initial aurait alors un 

comportement thermique intrinsèque totalement différent du nouveau micromodèle généré 

après déformation. 

Cette limite dans la méthodologie Flex-CTM est clairement représentée dans cas de 

l’actionneur. Conformément à la méthodologie, chaque élément de l’actionneur serait 

modélisé par un micromodèle. Le modèle Flex-CTM résulterait alors du couplage de quatre 

micromodèles (culasse supérieure, culasse inférieure, pièce rotorique et air). Or, la rotation 

du rotor provoque une déformation de l’air (Figure 4-10). Il faudrait donc théoriquement un 

micromodèle d’air différent pour chaque angle de rotation du rotor. 

 

 

Figure 4-10 : Déformation de l’air 

 



PARTIE 4 :Utilisation de la méthodologie pour la conception en Génie Electrique 

220 

Afin de surmonter cette limite, l’air a été décomposé en deux éléments : une partie fixe 

et une partie mobile. On a donc défini un cube autour de la pièce rotorique délimitant la 

partie mobile de l’air. De cette manière, l’actionneur est décomposé en une partie fixe et une 

partie mobile : 

 

Partie fixe 

 

Partie mobile 

Figure 4-11 : Décomposition du système en deux parties 

 

La construction d’un modèle Flex-CTM de la partie mobile, comme elle est illustrée par 

la Figure 4-11, permettrait alors de construire un modèle Flex-CTM global du système valable 

pour 4 angles de rotation du rotor (0°, 90°, 180°, 270°) par rapport aux interfaces couplées 

avec le modèle Flex-CTM de la partie fixe (Figure 4-12). 
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Figure 4-12 : Couplage de la partie mobile avec la partie fixe 

 

On peut créer d’autres parties mobiles en appliquant une rotation du rotor à l’intérieur 

de la partie mobile afin de couvrir 4 angles de rotation supplémentaires. Ainsi, il est possible 

de créer des micromodèles de la partie mobile de l’air avec des angles de rotor différents : 

   

0° 10° 20° 

Figure 4-13 : Définition de différents éléments de l’air mobile 

 

Ces trois modèles de l’air mobile permettent de couvrir toutes les positions de la pièce 

rotorique avec un pas de 10°. En effet, chaque modèle permet de représenter 4 angles de 

rotation du rotor (Figure 4-12). Ces trois modèles permettent ainsi de prendre en compte 12 

positions du rotor. De plus, la pièce rotorique a une géométrie telle que le mouvement de 

celle-ci a une périodicité de 120°. Autrement dit, la configuration du système est équivalente 

pour une position du rotor à 0° ou à 120°. Cette périodicité permet donc d’utiliser les 

résultats trouvés pour les 12 positions précédentes afin de déterminer les autres positions. 
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Finalement, avec ces trois modèles de l’air mobile, nous pouvons calculer la grandeur BT 

dans le capteur de la culasse supérieure, pour toute rotation du rotor de 0 à 360° avec une 

précision de 10°. 

 

L’application de la méthodologie Flex-CTM dans ce cas, permettrait de créer un 

modèle Flex-CTM de la partie fixe du système, puis un modèle Flex-CTM « paramétré » de la 

partie mobile. Suivant la partie mobile utilisée et le sens de couplage du modèle, le modèle 

Flex-CTM permettrait de calculer le module du champ magnétique B dans le capteur pour 

plusieurs angles de rotation du rotor (Figure 4-14). 

Modèle Flex-CTM
fixe

Modèle Flex-CTM
mobile

Couplage
Modèle Flex-CTM

fixe
Modèle Flex-CTM

mobile
Couplage

 

Figure 4-14 : Modèle Flex-CTM « paramétré » 

 

II.2. Génération du modèle Flex-CTM 

Comme cela a été précisé dans le paragraphe précédent, le modèle Flex-CTM du 

système magnétique résulte du couplage d’un modèle Flex-CTM fixe et d’un modèle Flex-

CTM mobile. Dans cette application, la méthodologie permet notamment de construire un 

modèle Flex-CTM paramétré du système magnétique. Nous ne prendrons pas en compte 

l’aspect conception dans cette étude. 

De ce fait, selon la première étape de la méthodologie, le système magnétique est 

décomposé en deux éléments correspondant aux parties fixe et mobile du système (Figure 

4-11). Les modèles numériques de ces éléments ont été construits à l’aide de l’outil de 

modélisation par éléments finis. De plus, selon l’angle de rotation du rotor, trois modèles 

éléments finis de la partie mobile ont été construits (Figure 4-13). Les caractéristiques de ces 

modèles sont résumées dans le tableau ci-dessous. 
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Modèle 
Nombre de 

nœuds 
NnzG 

Nombre d’interfaces 

Couplage Mesure 
Température 

imposée 

Partie 

mobile 
99k 1.5M 12 1 4 

Partie 

fixe 
64k 900k 12 0 0 

 

Tableau 3 : Caractéristiques des modèles extraits 

 

Afin de conserver une précision maximale, les interfaces de couplage et de mesure ne 

sont pas sous-échantillonnées dans cette application. Seules celles sur lesquelles sont 

appliquées des températures imposées sont sous-échantillonnées en conservant 4 nœuds par 

interface. C’est le nombre minimal de nœuds que l’on puisse garder en utilisant la technique 

de sélection de nœuds par construction d’une interface virtuelle. Néanmoins, dans cette 

application, on aurait pu construire également un nœud virtuel (comme pour les interfaces 

sources) et relier tous les nœuds de l’interface à ce nœud virtuel par des résistances très 

faibles. Toutefois, cette technique de sélection reste assez spécifique à ce cas d’étude, car elle 

limite le caractère BCI des interfaces d’échange aux conditions de température imposée. 

Cette technique n’a donc pas été appliquée. 

Dans le cas d’une étude en régime stationnaire, la réduction du modèle sous-

échantillonné correspond à une réduction PACT du modèle où aucun pôle n’est conservé 

[KER-97]. Le paramètre fréquentiel de la réduction est alors fixé à 0Hz dans cette application. 

Cette réduction est aussi appelée condensation statique [GUY-65]. Le modèle réduit obtenu 

ne contient alors que les nœuds externes du modèle. Néanmoins, la matrice réduite obtenue 

par la méthode PACT est dense dans le sous-bloc des nœuds externes. Ayant conservé tous 

les nœuds d’interface comme nœuds externes des modèles, une réduction à cette étape de la 

méthodologie densifierait le nombre d’éléments dans les matrices des modèles et donc 

ralentirait la simulation élémentaire de ce modèle. La technique de réduction n’est donc pas 

appliquée dans un premier temps. 

Les modèles sous-échantillonnés sont donc couplés par leurs interfaces respectives de 

couplage. Rappelons que le couplage du modèle de la partie fixe avec un modèle de la partie 
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mobile permet de couvrir 12 angles de rotation du rotor, selon les interfaces couplées et la 

périodicité du rotor.  

Après couplage, les nœuds d’interfaces couplés ne sont plus considérés comme nœuds 

externes. La technique de réduction est alors appliquée afin de ne conserver en sortie que les 

nœuds d’interface de type température imposée et mesure. Les caractéristiques du modèle 

Flex-CTM sont comparées à celles du modèle de référence dans le Tableau 4: 

Modèle 
Nombre de 

nœuds 
NnzG 

Nombre de nœuds d’interface 

Mesure Température imposée 

Modèle de 

référence 
155k 2M 123 924 

Modèle  

Flex-CTM 
139 19k 123 16 

 

Tableau 4 : Caractéristiques des modèles original et Flex-CTM 

 

Sur un ordinateur PC avec des performances classiques (Intel Core 2 Duo, 3GHz, 4Go 

Ram), la génération d’un modèle Flex-CTM du système nécessite environ 8 minutes : 2 

minutes pour l’extraction des modèles, 2 minutes pour le sous-échantillonnage, 2 minutes 

pour le couplage et 2 minutes pour la réduction statique. La génération d’un tel micromodèle 

nécessite environ 1Go de mémoire. En utilisant les deux processeurs du PC, on peut générer 

deux modèles Flex-CTM simultanément, correspondant à deux angles de rotation du rotor. Il 

faudra donc environ 32 minutes afin de construire les 12 modèles Flex-CTM, correspondant 

aux 36 positions du rotor. 

III. Evaluation des résultats 

Afin d’évaluer les performances du modèle Flex-CTM en termes de précision, les 

conditions de simulation appliquées sur le modèle de référence (Figure 4-5), sont également 

appliquées sur le modèle Flex-CTM. La grandeur thermique BT équivalente au champ 

magnétique B est calculée pour tous les angles de rotation du rotor, par pas de 10°. L’interface de 

mesure est rectangulaire et compte 41 nœuds dans la longueur pour 3 nœuds dans l’épaisseur. 

Ainsi, afin de calculer BT, nous évaluons les températures moyennes des lignes hautes et basses 

de l’interface (Figure 4-8). Les résultats de simulation des modèles de référence et Flex-CTM, 
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calculant le champ magnétique dans le capteur en fonction de l’angle du rotor sont illustrés par la 

Figure 4-15 : 
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Figure 4-15 : Evaluation de la précision du modèle Flex-CTM 

 

La courbe rouge illustre l’erreur entre les grandeurs BT du modèle de référence et du 

modèle Flex-CTM. Elle symbolise donc l’erreur uniquement due à la méthodologie. Par ailleurs, 

les modèles des parties fixe et mobile du système n’ont pas été sous-échantillonnés et la réduction 

ne cause aucune erreur en régime stationnaire. Cette erreur est donc uniquement due au 

couplage des modèles. 
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Les simulations des modèles de référence et Flex-CTM montrent une cohérence de 

simulation du modèle selon l’angle de rotation du rotor. Néanmoins, on constate une légère 

erreur quel que soit l’angle de rotation du rotor entre les grandeurs B du modèle de référence et 

BT du modèle Flex-CTM. Cette erreur est une combinaison entre l’erreur due à l’approximation 

du calcul de la grandeur BT (Figure 4-9) et l’erreur de couplage. 

De plus, on constate une erreur plus importante entre ces deux grandeurs pour un angle de 

rotation du rotor de 50°. Pour cet angle de rotation, l’erreur due à l’application de la 

méthodologie est quasiment nulle. L’erreur est donc principalement causée par l’approximation 

du calcul de BT.  

Enfin, on constate une erreur assez importante entre les grandeurs BT du modèle de 

référence et du modèle Flex-CTM pour un angle de rotation du rotor de 60°. Cette erreur est donc 

due uniquement au couplage des modèles et semble compensée par l’approximation de calcul de 

BT. En effet, pour un angle de 60°, l’erreur entre les grandeurs B du modèle de référence et BT 

semble quasiment nulle. 

Les caractéristiques des modèles de référence et Flex-CTM ont montré une grande 

diminution du nombre de nœuds et du nombre d’éléments dans la matrice G du modèle. Cette 

réduction diminue grandement le temps de simulation du modèle. En effet, une simulation à 

l’état stationnaire du modèle de référence dans une position nécessite environ une minute, alors 

qu’une simulation du modèle Flex-CTM dure moins d’une seconde. 

Par ailleurs, la modification de l’angle du rotor sur le modèle de référence nécessite environ 

10 minutes. En effet, cette modification induit une destruction du maillage du système, la 

modification de la géométrie, puis un remaillage de la géométrie. La même modification sur le 

modèle Flex-CTM nécessite seulement 4 minutes : 2 minutes pour le couplage du modèle de la 

partie fixe avec le modèle de la partie mobile approprié, puis 2 minutes pour la réduction du 

modèle. Finalement le Tableau 5 résume les temps de simulation à l’état stationnaire sur une 

position du rotor, et le temps de modification de la position du rotor des modèles de référence et 

Flex-CTM : 

Modèle Temps de simulation Temps de modification 

Modèle de référence ~1 minute ~10 minutes 

Modèle Flex-CTM <1 seconde ~4 minutes 
 

Tableau 5 : Temps de modification et de simulation des modèles de référence et Flex-CTM 
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Notons que le temps de modification du modèle Flex-CTM est le temps maximal de 

modification car dans ce cas, tous les nœuds d’interface ont été conservés. Aucune réduction n’a 

donc été appliquée sur les modèles sous-échantillonnés. Si l’on accepte une dégradation de la 

précision du modèle, on peut sous-échantillonner les nœuds de couplage, puis appliquer une 

première réduction sur les modèles. Le couplage des deux modèles réduits est alors plus rapide. 

De plus, dans ce cas, une seconde réduction serait également appliquée afin de supprimer les 

nœuds de couplage des modèles. 
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Conclusion 

La méthodologie Flex-CTM repose sur une démarche générale permettant de construire et 

d’interfacer des modèles légers dans le but de construire un modèle multi-niveaux d’un système 

complexe. La méthodologie peut s’appliquer à un domaine dès lors que le phénomène physique 

mis en jeu peut être modélisé par un réseau de résistances et de capacités équivalentes. Dans le 

cas de la modélisation en régime magnétostatique, la méthodologie Flex-CTM peut être une 

alternative à la traditionnelle modélisation par réseaux de réluctances et offre une possibilité 

d’exploration très rapide du système. 

Il serait néanmoins intéressant de comparer le modèle Flex-CTM obtenu et le modèle 

réluctant de l’actionneur magnétique étudié sous différents critère : précision, compacité du 

modèle et capacité d’exploration ; et d’étendre ces travaux d’une manière générale aux 

phénomènes transitoires. 
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G2Elab – Laboratoire de Génie Électrique de Grenoble (UMR 5269 Grenoble-INP – UJF – CNRS) 

ENSE3 – 961 rue de la Houille Blanche 

BP 46 – 38402 Saint Martin d’Hères 
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