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Avant Propos

Ce document est présenté en deux parties qui peuvent étre consultées
indépendamment. La premiere est une notice bibliographique qui décrit succinctement
mes activités de recherche, mes activités administratives et mes activités d’enseignement.
La deuxieme partie est une tentative de synthese des différents travaux de recherche dans
lesquels je me suis investi a partir de mon doctorat. Cette deuxieme partie se termine par
des perspectives de recherche dans le contexte particulier de I'IRENayv .

Le travail présenté ici, regroupe des travaux personnels mais aussi des travaux
issus de co-encadrement ou de supervision. Ainsi les docteurs et futurs docteurs Javier
Rios-Quesada, Franck Scuiller, Seifeddine Benelghali, Laurent Drouen et Fatiha
Mekri ainsi que des étudiants que j’'ai encadrés en Master Recherche et DEA, Philippe
de Oliveira, Fabrice Quénéhervé, Laurent Baldeck, Gwenael Bonizec, Arnaud
Thoreux et Aro Ramarotafika ont participé a ces travaux. Ce document n’aurait pas de
sens sans leur contribution. Pour situer les contributions de chacun, je me suis efforcé de
citer les réferences des mémoires et des publications les plus significatives tout au long
du texte.
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I) Curriculum vitae bref
1.1 Etat Civil

Charpentier Jean-Frédéric
N¢ le 6/12/1969 a Tananarive (Madagascar)
Maitre de Conférences a I’Ecole Navale/ IRENAV (EA 3634)

Adresse Professionnelle :

Institut de Recherche de 1’Ecole Navale (IRENAYV)

BRCM BREST ECOLE NAVALE ET GROUPE DES ECOLES DU POULMIC
CC 600 - 29240 BREST Cedex 9 - FRANCE

Tel : +33 (0) 2 98 23 38 69

Fax : +33 (0) 2 98 23 38 57

http://www.ecole-navale.fr/-J-F-Charpentier-.html

email : jean-frederic.charpentier@ecole-navale.fr

Adresse personnelle : 26 route de I’Aber 29160 CROZON

1.2 Cursus

1987-1990 :Classes Préparatoires scientifiques aux Grandes Ecoles (Lycée Montaigne
Bordeaux).

1990-1993 :Etudes d’Ingénieur a PENSEEIHT de Toulouse (option
Electrotechnique-Automatique).

1993 : DEA de Génie Electrique de I’'INP Toulouse en paralléle du diplome
d’ingénieur de PENSEEIHT.

1993-1996 Doctorat (INPT/ENSEEIHT/LEEI)

-Préparation d’un doctorat, soutenu en octobre 1996, au LEEI/ENSEEIHT sur la
modé¢lisation des ensembles convertisseurs statiques/machines électriques (TH avec
félicitations).

-Activités d’enseignement en électrotechnique/automatique en tant que vacataire a
I’ENSEEIHT de Toulouse (formation ingénieur, environ 100h/an).

1996-1997 : Année post-doctorale a I’Université Laval a Québec au Canada.
-Activités de recherche sur la conception optimale de machines électriques.
-Activités d’enseignement en génie électrique a I’Université Laval (Bsc et Msc génie
électrique, environ 30h).

-Activités industrielles contractuelles

1997-2002 : Maitre de conférences a I’Université de Bretagne Occidentale (Brest)
-Activités de recherche au LEMB/IUT de Brest sur la conception de systémes
¢lectromécaniques.

-Activités d’enseignement en génie €lectrique a I’Université de Bretagne Occidentale
(IUT, licence et maitrise EEA).
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2002 : Mutation sur un poste de maitre de conférences a PENSAM en délégation a
I’Ecole Navale.

Depuis 2002: Maitre de conférences a I’Ecole Navale

-Activités de recherche au sein du groupe M2EN de I'IRENAV (EA 3634) sur les
systémes de conversion d’énergie en environnement naval.

-Activités d’enseignement a I’Ecole Navale en génie électrique.

-Responsabilités pédagogiques (coordination de 1’ensemble des activités liés a la
conversion d’énergie électrique)

-Activités administratives en tant qu’adjoint au Directeur de I’Enseignement Scientifique
(2005-2007) puis en tant que responsable de la VA (option) Génie Energétique (2007-
2010) puis en tant que coordonateur pour I’Ecole Navale du Master spécialisé Energies
Marines Renouvelables (2010...).

-Activités de recherche contractuelle

I)Résumé des activités de recherche

Dans ce document je m’attacherai tout d’abord a décrire globalement I’ensemble de
mes activités de recherche depuis le début de mes travaux en tant qu’étudiant de 3°™°
cycle jusqu’a aujourd’hui. Je me consacrerai ensuite a la description plus en détail de mes
activités de recherche depuis ma nomination en 1997 en tant que maitre de conférences a
I’Université de Bretagne Occidentale (UBO) puis a I’école Navale a partir de 2002.

1 Présentation globale des activités

1.1 Activités de 1993 a fin 2001

De 1993 a 1996 j’ai préparé un DEA soutenu en 1993 puis un doctorat soutenu en
octobre 1996 (TH avec félicitations) au LEEI (INPT/ENSEEIHT) sous la direction de M.
Lajoie-Mazenc (DR CNRS). Mon doctorat portait sur la modélisation des ensembles
convertisseurs statiques/machines électriques par couplage des équations du champ et du
circuit électrique.

De 1996 a 1997 j’ai effectué une année post doctorale au LEEPCI (Université Laval,
Québec, Canada). J’y ai travaillé sur la conception optimale de structures
¢lectromagnétiques dans le cadre d’un contrat FCAR (Font de Recherche Canadien).

De 1997 a janvier 2002, en tant que maitre de conférences a I'IUT de Brest
(Université de Bretagne Occidentale) ou j’avais ét¢ nommé en septembre 1997, j’ai
effectué mes activités de recherche au sein du Laboratoire d’Electrotechnique et de
Magnétisme de Brest (LEMB) dirigé par le Pr. Lemarquand. Au LEMB, je me suis investi
dans la mise en place et le développement de deux thématiques de recherche. La premicre
portait sur la modélisation analytique et numérique et la conception optimale de systémes
magnétomécaniques a aimants permanents. La deuxiéme portait sur la modélisation et la
conception de machines électriques a aimants permanents. L’activit¢ du LEMB s’est
arrétée fin 2001 suite au non-renouvellement de la reconnaissance du laboratoire par le
Conseil Scientifique de I’Université de Bretagne Occidentale en septembre 2001 et a une
restructuration des activités de recherche a I’IUT de Brest.
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1.2 Activités depuis début 2002

Depuis janvier 2002, j’exerce des activités de recherche a I’Institut de Recherche de
I’Ecole Navale (IRENav EA 3634). J’ai tout d’abord travaillé en tant que chercheur
invité de janvier 2002 a septembre 2002. Puis, suite & ma mutation (septembre 2002) sur
un poste & ’ENSAM en délégation a I’Ecole Navale de Brest, je travaille maintenant a
I’IRENav en tant que maitre de conférences a I’Ecole Navale.

Au sein du groupe de recherche sur la mécanique et 1’énergétique en environnement
naval (M2EN) de I'IRENav qui comprend 2 axes principaux (hydrodynamique et
conversion d’énergie), je coordonne 1’axe de recherche sur la conversion d’énergie. Les
activités de cet axe de recherche concernent la conception de machines électriques et de
dispositifs €¢lectromagnétiques en environnement naval et les systémes de récupérations
d’énergie marine. Les participants aux activités de cet axe sont actuellement au nombre de
6 (3 maitres de conférences : F. Hauville, T. Damay (mécanique) et JF Charpentier
(électrotechnique), 2 ATER : F. Mekri et T. Azib (électrotechnique, depuis la rentrée
2010) et 3 doctorants: B. Paillard (mécanique en fin de thése), L. Drouen
(électrotechnique, en fin de these) et depuis la rentrée 2010S. Djebarri (électrotechnique)

Bilan general chiffré des Activités de recherche depuis 1993

Publications 23 articles en revues internationales, 1 article en
revue nationale, 33 communications internationales,
6 communications nationales

Théses encadrées soutenues | 3 : J. Rios Quesada (40%, octobre 2002), F. Scuiller
(55%, décembre 2006), S. Benelghali (50%,
décembre 2009),

Théses encadrées en cours 2 : S. Djebarri (50%, soutenance prévue 2013)
L. Drouen (55%, soutenance prévue décembre 2010)

Master Recherche ou DEA 6 : P. De Oliveira (UBO 98-99), F.

encadrés Quénéhervé(INPT,2005), G. Bonizec(INPT, 2008),
L.Baldeck(INPT 2009), A. Thoreux (INPL 2009), Aro
RAMAROTAFIKA (AM-PT,2010)

2 De 1993 a 1996 Activités de recherche au L.E.E.I. (INP
Toulouse/ENSEEIHT)

1993 : DEA de Genie Electrique : étude des micromachines
électrostatiques

Ce travail concernait 1'étude des micromachines électrostatiques. Il s'intitulait
“Mod¢lisation et simulation de micro actionneurs électrostatiques”.

1993-1996 : Doctorat : Modelisation des ensembles convertisseurs
machines electriques

J'ai entrepris a partir de 1993 des travaux de recherche au L.E.E.I. a Toulouse dans
le groupe Machines et actionneurs a commutation électronique sous la direction de M.
Lajoie-Mazenc. Ces travaux se sont inscrits dans le cadre de la préparation d'une thése de
doctorat que j'ai soutenue le 8 octobre 1996 sous le titre “ Modélisation des ensembles
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convertisseurs statiques machines électriques par couplage des équations du champ
¢lectromagnétique et du circuit électrique”.

Lors de ce travail qui portait sur la modélisation des ensembles convertisseurs
machines électriques, une méthode générale de mise en équation systématique du systéme
couplé constitué¢ des équations du champ électromagnétique dans la machine électrique et
des équations du circuit qui l'alimente a été¢ élaborée. De plus une méthode originale
permettant 1'étude du comportement haute fréquence des éléments bobinés utilisés dans
les convertisseurs statiques a été proposée. Ces méthodes ont été implémentées dans des
codes de calculs (EFCAD) et ont été validées expérimentalement.

Ces travaux effectués au cours de mon sé¢jour au LEEI ont fait I'objet de 4 publications
dans des revues internationales [R1] [R2],[R3],[R5] et de 5 communications dans des
congres internationaux avec comités de lecture [C1] [C2],[C3],[C4],[C5].

2.1 De novembre 1996 a septembre 1997 : Stage post-doctoral

(LEEPCI, Université Laval (Québec)): Modélisation et
optimisation de structures magnétiques

J'ai effectué une année post-doctorale au L.E.E.P.C.I. (Laboratoire d’Electronique
de Puissance et de Commande Industrielle) a 1'Université Laval a Québec (Canada) en
collaboration avec les professeurs P. Viarouge et J. Cros.

Ce travail s'inscrivait dans le cadre d'une action concertée sur l'efficacité
énergétique, financée par le soutien a la recherche du Québec (FCAR), par Hydro-Québec
et par le ministéere de 1'énergie du Québec. Ce projet concernait la conception optimale de
moteurs a haut rendement pour les applications électro-domestiques.

Le but de ce travail était d'¢laborer et de mettre en ccuvre des procédures de
conception des machines électriques qui associent les méthodes d'optimisation non
linéaires avec contraintes et les techniques de calcul du champ. On veut ainsi pouvoir
optimiser le dimensionnement d'une machine ¢électrique afin de satisfaire un cahier des
charges prédéfini en se basant sur une modélisation par calcul du champ.

Dans un premier temps, nous avons mis en place des procédures qui permettent
d'identifier une loi de maillage optimal (maillage qui minimise l'erreur de calcul sur une
grandeur caractéristique) pour chaque type de structure ¢électromagnétique. La
connaissance de cette loi pour un type de machine permet de générer un maillage optimal
quelles que soient les dimensions caractéristiques de la structure. C'est un outil préalable a
l'utilisation du calcul des champs dans les procédures d'optimisation dimensionnelle des
machines électriques.

Des procédures pour optimiser les dimensions des machines électriques et des
structures magnétiques en fonction d'un ou plusieurs critéres ont alors été réalisées. Ces
outils associent des procédures d’optimisation non linéaire avec contraintes, des codes de
calcul du champ et des procédures de modélisation des comportements thermiques des
dispositifs. Ces procédures ont ensuite été validées par la réalisation de prototypes.

Globalement, ces travaux de recherche menés au LEEPCI ont fait l'objet de 3
communications dans des congres internationaux avec comités de lecture [C7], [CS],
[CI].
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2.2 De 1997 a décembre 2001, Activités de recherche au L.E.M.B.
(UBO- IUT de Brest) : Modélisation et optimisation de systemes
magnétomeécaniques et de machines spéciales

2.2.1 Cadre de recherche

De septembre 1997 a décembre 2001, j'ai travaillé au LEMB (Laboratoire
d'Electrotechnique et de Magnétisme de Brest) dirigé par le Pr. Lemarquand. (J’avais
intégré, en septembre 1997, cette petite équipe créée en septembre 1996 a ’IUT de Brest
du fait de ma nomination en tant que maitre de conférences dans cet établissement). Je me
suis investi au sein de ce laboratoire pour créer et développer deux thémes de recherche :
le premier concerne la modélisation et le développement de systémes magnéto
mécaniques a aimants permanents et le deuxieéme, la modélisation et la conception de
machines synchrones a aimants permanents non conventionnelles.

Au début de I’année universitaire 2001-2002 la reconnaissance de 1’équipe par le
Conseil Scientifique de 1’Université de Bretagne Occidentale n’a pas été reconduite.
L’activité du laboratoire a cessé fin 2001.

Globalement les travaux de recherche que j’ai entrepris au LEMB ont conduit a 8
publications dans des revues internationales [R4,R6,R7,R8R9,R10,R11,R12], 2
communications dans des congrés[C10,C11] et une communication invitée [CI1]

Les thémes de recherche abordés au LEMB sont décrits succinctement a la suite.

2.2.2 Théme concernant les systémes magnéto mécaniques a aimants
permanents

J’ai développé une activité de recherche sur la modélisation et le dimensionnement
des dispositifs magnéto mécaniques. Je me suis particuliecrement intéressé aux
accouplements et aux engrenages synchrones a aimants permanents. Ces dispositifs
permettent de transmettre un couple entre deux rotors sans aucun contact. Sur chacun des
deux rotors sont disposés des aimants permanents. Les forces qui s'exercent a distance
entre les aimants du dispositif permettent de transmettre le mouvement d'un rotor a l'autre.
Les principaux critéres de performance de ces dispositifs sont leur couple de décrochage
qui est le couple maximal pouvant étre transmis, leur cotit (li€¢ au volume d'aimant) et leur
inertie. L'utilisation de ces dispositifs se développe depuis deux décennies grace a
I'évolution des matériaux magnétiques et en particulier grace a l'augmentation
significative des performances des aimants permanents de type « terres rares ».

Le but de mon travail était de contribuer a I'amélioration des performances de ce
type de dispositifs en optimisant leur dimensionnement et en proposant des structures
originales.

Le dimensionnement de ces dispositifs passe classiquement par un calcul du champ
¢lectromagnétique dans la structure, en utilisant la méthode des ¢léments finis 2D ou 3D.
Nous nous sommes donc intéressés a une modélisation plus simple de ces structures.
Nous avons notamment développé des procédures basées sur la représentation des aimants
permanents par le modele des masses magnétiques. Cette approche permet de calculer les
forces s'exergant entre deux aimants, soit analytiquement dans un certain nombre de cas
particuliers, soit numériquement dans les autres cas. Les procédures développées
permettent alors de calculer rapidement et avec une trés grande précision les
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caractéristiques magnéto-mécaniques des accouplements et engrenages synchrones a
aimants permanents. Grace a leur simplicité de mise en ceuvre, ces outils ont pu étre
associés a des procédures d'optimisation non-linéaires avec contraintes. Cette approche a
tout d’abord permis d'optimiser le dimensionnement des structures classiques
d'accouplements, puis de mettre en évidence des structures originales particuliérement
intéressantes en terme de performance, de volume d'aimant et d’inertie. Je me suis
¢galement intéressé a des cahiers des charges correspondant a des applications
particulieres (vissage, comportement vibratoires, efforts mécaniques parasites). Cette
¢tude a conduit a la mise en évidence de structures originales d’accouplements et
d’engrenages magnétiques.

2.2.3 Théme concernant la conception et modélisation de machines a
aimants permanents

2.2.3.1 Problématique de Recherche

Je me suis également investi dans un theme de recherche concernant la modélisation
et la conception de machines €lectriques a aimants permanents non conventionnelles.

Du fait de I'évolution des matériaux magnétiques doux et en particulier du fait de
I'émergence de matériaux doux composites utilisant la technologie des poudres, il est en
effet possible d'envisager de construire de nouveaux types de machines. L'isotropie
magnétique de ces matériaux permet en effet d'envisager des solutions ou le champ
magnétique suit un trajet tridimensionnel au sein de la machine.

2.2.3.2 Encadrement de travaux d’un étudiant de doctorat (J Rios-Quesada) : étude
d’un alternateur monophasé a aimants permanents et stator en poudre de fer a
faible encombrement axial

Dans le cadre de ce théme de recherche sur les machines a aimants permanents, j’ai
participé a l'encadrement d'un étudiant de doctorat (40%). Celui ci a soutenu sa these en
octobre 2002.

Ce travail portait sur 1'étude et le dimensionnement de machines a aimants
permanents a structure tridimensionnelle et a faible encombrement axial. L'optimisation
d'une machine a faible encombrement axial représente un enjeu important en vue de
l'intégration des machines dans leur environnement. Il est par exemple trés intéressant
d'utiliser une machine a faible encombrement axial afin de fabriquer un alternateur-
démarreur placé dans la cloche d'embrayage d'une automobile. Au cours de ce travail les
travaux suivants ont été effectués.

e Des modeles simplifiés permettant de calculer, dans une premicre approche, les
performances d'une machine a aimants permanents a structure 3D, ont été élaborés.

e Plusieurs types de machines associant des rotors avec des aimants de forme
triangulaire et rectangulaire et des stators dont les bobinages utilisent des géométries
particuliéres ont notamment été étudiés et comparés. Une solution associant des aimants
rectangulaires et des bobinages triangulaires a été retenue.

e Un démonstrateur a été élaboré. Le stator de ce démonstrateur est fabriqué dans un
matériau composite doux issu de la technologie des poudres et comporte un bobinage
triangulaire. L'élaboration de ce prototype a permis de valider expérimentalement les
calculs et les choix effectués.

J Rios-Quesada est actuellement Ingénieur de R et D dans la société Moving Magnet
Technologies
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2.3 Activités depuis debut 2002 a 'IRENav

2.3.1 Cadre de recherche

Depuis janvier 2002, j'effectue mes activités de recherche a I’IRENav (Institut de
Recherche de 1'Ecole Navale, EA 3634) dirigé par le Pr. Claramunt. Ce laboratoire aux
thématiques pluridisciplinaires comprend environ 60 personnes. Mes activités s’intégrent
dans celles du groupe de recherche en Mécanique et Energétique en Environnement
Naval, dirigé par le MDC HDR J.A. Astolfi (environ 30 personnes). Certaines des
actions de cette équipe concernent par exemple I’hydrodynamique, d’autres la conception
optimale d’hélices. Il semble alors naturel, pour ce groupe, de s’intéresser également a la
problématique de la motorisation électrique des systémes de propulsion et aux chaines
d’énergies renouvelables marines.

Je suis responsable au sein de I’'IRENav d’un axe de recherche concernant la
conception et la modélisation de chaines de conversion ¢électromécanique en
environnement naval. Les applications liées a ces activités concernent la propulsion
¢lectrique et les systemes de récupération de I’énergie des courants marins. Du fait du
nombre limité de chercheurs en génie électrique sur cette thématique (2 ATER un
doctorant et moi-méme en 2010) cette action s’appuie sur des collaborations avec des
centres de recherche en électrotechnique. Nous avons établi une collaboration étroite avec
le LZEP/ENSAM de Lille (sur la conception et la modélisation de machine) ainsi qu’avec
le Laboratoire Brestois de Mécanique et des Systémes, LBMS (collaboration avec
I’équipe du Pr. Benbouzid sur la modélisation et la commande des chaines de conversion
de I’énergie des courants marins). Il est a noter que ces activités collaboratives concernant
les hydroliennes sur la place Brestoise, ont donné lieu a la publication d’un article de
synthése dans la revue 3EI [RN].

D’autres collaborations sont en en place avec des laboratoires comme le LEEPCI
(Québec) (sur les machines linéaires et le calcul optimal des machines a aimants
permanents). Nous sommes également en train de mettre en place des collaborations de
recherche sur la modélisation des systémes d’énergie en environnement maritime avec
I’équipe de Génie Electrique de la Shanghai maritime University (Pr. Tang).

Les actions menées reposent ¢galement sur une volonté de développer des axes
pluridisciplinaires mettant en jeu en plus de I’électrotechnique les autres compétences du
groupe et de nos partenaires (hydrodynamique, conception mécanique, commande,
détection de défauts).

2.3.2 Problématique de recherche

Je m'intéresse a la problématique de la conception de machines électriques en
environnement naval.

Dans ce cadre, je m’intéresse aux machines électriques de propulsion qui se
développent avec l'avénement des navires tout électriques. La conception de ce type de
machine doit répondre a un cahier des charges trés exigeant en termes de compacité, de
comportement vibratoire et de compatibilité électromagnétique ainsi qu’en termes de
fiabilité aux défauts. Le mode de fonctionnement de ce type de machine correspond a des
forts couples et des basses vitesses (de l'ordre de quelques centaines de tours minutes).
Ceci m'a amené a m'intéresser a des solutions innovantes utilisant des machines a aimants
permanents.

La modélisation et la conception de systémes électromécaniques dédiés a la
récupération des courants marins font partie également de mes axes de recherche. Il est a
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noter que ces systémes ont un certain nombre de problématiques communes avec les
systémes propulsifs tels que la compacité dans le cas des systemes a entralnement direct
et la fiabilité aux défauts.

Nous nous intéressons également aux machines spéciales permettant de répondre a
des besoins spécifiques de I’environnement naval : machines linéaires pouvant étre
utilisées pour le catapultage d’aéronefs sur porte-avions, alternateurs rapides pour une
production d’énergie compacte, dispositifs magnétomécaniques spéciaux, systémes
inertiels pour le stockage de I’énergie électrique a bord.

2.3.3 Travaux menés et en cours de réalisation a 'IRENAV (EA 3634)

2.3.3.1 Travaux menés dans le cadre de ’encadrement de theéses.

J’ai tout d’abord co-encadré la thése de F. Scuiller (co direction 55%) (Théese
soutenue en 2006) et S. BenElghali (50%, thése soutenue en décembre 2009). et je
coencadre actuellement 2 étudiants en doctorat a 'IRENAV: L. Drouen depuis novembre
2005 (55%, soutenance prévue en décembre 2010) et S. Djebarri (soutenance prévue en
2013). F. Scuiller, L. Drouen et S. Djebarri ont été financés par le biais de contrats de
travail d’Assistants d’Enseignement et de Recherche (AER) avec la marine nationale de 4
ans. Ce contrat comprend en plus de la préparation d’un doctorat, un service
d’enseignement de 150h/an a I’Ecole Navale. Ce service d’enseignement conséquent est a
mettre en relation avec la durée importante du financement (4 ans) sous ce statut. S.
BenElghali a lui ¢été financé par une bourse de Brest Métropole Océane (communauté
urbaine de Brest).

-Doctorat de F. Scuiller : modélisation conception de machines a aimants
polyphasées alimentées par des onduleurs de tension.

Franck Scuiller a préparé un doctorat a 'IRENAV sur la modé¢lisation et la
conception de machines polyphasées alimentées par des onduleurs de tension. La
direction et le co encadrement de la theése sont effectués par le biais d’une collaboration
étroite avec le LZEP/ENSAM de Lille (Directeur : Pr Clenet, co-encadrant E. Semail).

Ces machines sont particulierement intéressantes dans le cadre de la propulsion
navale pour des raisons de résistance aux défauts et de fractionnement de la puissance.
Cette action est passé par une collaboration avec I'équipe « Modélisation » du L2EP de
Lille (Laboratoire d'Electrotechnique et d'Electronique de Puissance de Lille) qui posséde
des compétences dans ce domaine. S. Clenet (directeur de theése) et E. Semail (co
encadrant), respectivement professeur et maitre de conférences a ’ENSAM ont participé
a I’encadrement de M. Scuiller. L'association des compétences du L2EP en terme
d'analyse et de commande de telles machines (analyse multi machine) avec les
compétences que j’ai acquises en terme de conception et de modélisation de machine
(optimisation, méthodes de calcul analytique et par éléments finis du champ
¢lectromagnétique) a permis une collaboration scientifique fructueuse.

Les travaux menés nous ont permis de développer un certain nombre d’outils et de
méthodes d’analyse et de mod¢lisation des systemes d’entrainement polyphasés basés sur
des machines a aimants permanents a poles lisses.

Une méthode générale d’analyse et de calcul des performances de ces systémes a
notamment été développée. Elle repose sur 1’association des méthodes d’analyse multi
machines avec des méthodes de calcul analytique du champ dans I’entrefer. Elle ameéne
notamment a étendre les concepts d’analyse multi machine développés au L2EP de Lille
pour les systemes polyphasés aux caractéristiques internes de la structure
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¢lectromagnétique de la machine (définition de bobinages et d’aimantation multi
machine)

Cette méthode, associée a des techniques d’optimisation et de modélisation
analytique a permis la mise en évidence de stratégies particuliérement intéressantes pour
la conception de I’ensemble convertisseur-machine-commande. Nous avons, par exemple,
montré qu’il était ainsi possible d’augmenter la compacité et la redondance et de diminuer
considérablement les couples pulsatoires des systémes d’entrainement pour un cahier des
charges donné. Ces travaux ont été complétés par des validations expérimentales

Il est a noter que F. Scuiller a effectué¢, grace a 1’obtention d’une bourse franco-
québécoise, au cours du printemps 2006 un sé¢jour d’échange d’un mois au LEEPCI
(Université Laval Québec) pour compléter ces travaux sur la modélisation analytique du
couple de détente par une validation expérimentale.

I1 a obtenu le prix Béziers récompensant les meilleures theéses des Arts et Métiers.

Ces travaux sur les machines polyphasées ont également ¢été le support d’une
collaboration industrielle avec la société Jeumont-Electric.

Franck Scuiller est actuellement Ingénieur de R et D dans la société DCNS.

-Les travaux menés sur ce sujet ont fait I’objet de deux communications nationales, 6
communications en congres international et 3 articles de revue [CN2, CN4, C15, C18,
C19, C21, C24, C30, R14, R18, R22].

-Doctorat de L. Drouen : Modélisation et conception multiphysique systemes
Machine/hélices marines.

Laurent Drouen a préparé son doctorat a ’IRENav de novembre 2005 a aott 2009.
Il a ét¢ embauché par la sociét¢ ALSTOM en septembre 2009 et finalise actuellement son
mémoire de thése en paralleéle avec son travail d’ingénieur. Sa soutenance est prévue en
décembre 2010. La direction et le coencadrement de la thése ont également été effectués
par le biais d’une collaboration avec le LZEP/ENSAM de Lille (Directeur : Pr. Clenet, co-
encadrant : E. Semail).

Son sujet de recherche concerne la conception globale de systémes associant des
machines électriques et des hélices marines. I1 a développé un environnement de
conception multi physique d’un systétme machine électrique hélice marine pour des
applications de propulsion navales et de récupération d’énergie des courants de marée
(hydroliennes). Nous nous sommes particuli¢rement intéressés a des systémes a
entrainement circonférentiel (RIM DRIVEN en anglais) ou I’hélice constitue le rotor
d’une machine synchrone a aimants permanents qui est située dans une caréne entourant
I’hélice. Dans ce systéme I’entrefer est immergé dans I’eau de mer et le comportement
hydrodynamique de la turbine est trés fortement li¢ a la structure de la machine. II est
donc nécessaire de modéliser de manieére couplée les phénomeénes hydrodynamiques,
¢électromagnétiques et thermiques au sein du systéme. Un outil a été développé qui intégre
et couple ces différents modeles et permet le dimensionnement optimal de systémes ou la
machine électrique est totalement intégrée dans la structure hydrodynamique. Un
démonstrateur est en cours de fabrication en collaboration avec des industriels (DCNS et
Jeumont-Electric). Il est également & noter que ces travaux ont soutenu un contrat de
recherche avec la société DCNS sur le pré dimensionnement de systémes de propulsion
Rim-Driven.

Page -10 -



-Les travaux menés sur ce sujet ont fait ’objet de deux communications nationales, 3
communications en congres international et une revue nationale [C22, C25, C27, CN4,
CNS5, RN].

-Doctorat de S. Benelghali : Modélisation de la chaine de conversion d’énergie d’une
hydrolienne et de sa commande.

Seif Benelghali a préparé son doctorat au LBMS d’octobre 2006 a septembre 2009.
Il a été embauché comme ATER a I’Ecole Navale de octobre 2009 a juillet 2010. La
direction et le coencadrement de la thése sont effectués par le biais d’une collaboration
¢étroite avec le LBMS (Pr. Benbouzid)

L’objectif de ce travail est de concevoir et d’implanter un outil de simulation
capable de prévoir le comportement d’une hydrolienne dans son environnement. Cet outil
pourra étre utilisé pour le dimensionnement et 1’évaluation de la rentabilité d'installations
hydroliennes. Chaque partie du systetme a ¢été modélisée sous forme d’un bloc
indépendant sous Matlab/simulink favorisant le test et 1’évaluation de différentes
topologies de systemes hydroliens. Ainsi la ressource (courants de marée), les turbines a
axe vertical et différents types de systemes générateurs/convertisseurs ont été modélisés et
associés. Cet outil a permis sur des cahiers des charges de sites réalistes d’évaluer les
performances de différents systémes (comme par exemple les entrainements a base de
génératrices synchrones et asynchrones a double alimentation) et de tester des stratégies
de commande ¢élaborés (commandes lin€aires et non linéaires, commandes sans capteur de
vitesse de courant). L’outil a été validé expérimentalement sur un banc émulateur du
GE2LAB.

S. Benelghali est, depuis septembre 2010, maitre de conférences a I’Université de
Marseille.

-Les travaux menés sur ce sujet ont fait I’objet de 1 communication nationale [CN6], 6
communications internationales [C20,C23,C26,C28,C29,C32] et 5 articles en revue
internationales [R17,R19, R20, R21,R23].

-Doctorat de S. Djebarri (début de la thése septembre 2010)

Le sujet de cette thése qui vient de commencer concerne la conception de machines
¢lectriques spéciales destinées a €tre associées a des hélices marines dans le cadre de
systtme de turbines marines (hydroliennes) ou de propulseurs. Un environnement de
modélisation et de conception multi physique de machines a aimants a entrefer radial
associées a des hélices a ét¢ mis en place lors de travaux menés lors de la theése de L.
Drouen. Cet environnement logiciel permet d’étudier et dimensionner des systémes de
turbines hydroliennes ou de propulsion pour des technologies ou la machine est en nacelle
(POD) ou des technologies ou les parties actives de la machine occupent la circonférence
de I’hélice (systéme a entrainement circonférentiels « RIM Driven »). Un démonstrateur
de ce type de technologie a entrainement circonférentiel pour une application hydrolienne
est en cours de fabrication.

Les travaux menés montrent qu’il serait pertinent d’étendre cette étude a des
topologies non conventionnelles de systémes. Il serait par exemple possible d’utiliser dans
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des structures a entrainement par la circonférence, des machines ou les parties actives ne
couvrent pas la totalité de la circonférence (machines par secteur).

L’utilisation de machines a entrefer axial permettrait également dans ce type de
structures d’associer plusieurs hélices au sein d’'un méme dispositif. L’utilisation de
machines polyphasées et de nouvelles technologies de matériaux magnétiques (aimants
permanents et matériaux doux composites) et de bobinages non conventionnels peuvent
¢galement permettre, en déplagant les contraintes de dimensionnement, de concevoir des
structures originales pour ce type d’applications.

2.3.3.2 Travaux menés dans le cadre de I’encadrement de Master Recherche.

J’ai encadré en 2005 un étudiant de master recherche en Génie Electrique de I’INP
Toulouse (F. Quénéhervé) sur la propulsion navale magnétohydrodynamique (MHD)
Celui ci a ¢laboré des modeles de plusieurs types de propulseurs MHD. Ces modeles sont
basés sur des calculs analytiques du champ ¢électrique et magnétique dans le volume de la
tuyére MHD. Ce travail comprend également l’intégration de ces modéles dans une
procédure d’optimisation afin d’exhiber des régles de dimensionnement de systeémes
MHD pour des cahiers des charges réalistes de navires. Cette procédure de
dimensionnement optimal prend en compte des contraintes liées a I’hydrodynamique, a
I’architecture navale, a la nature des supra conducteurs utilisés pour générer le champ
magnétique et aux installations cryogéniques. Les résultats obtenus montrent qu’il est
possible d’obtenir des rendements de la chaine de propulsion de 1’ordre de 20 a 30% et un
encombrement réaliste pour certains cahiers des charges correspondant a des navires de
surface [CN3].

J’ai également encadré en 2008 un étudiant de master recherche en Génie Electrique
de ’INP Toulouse (G. Bonizec) sur le développement de modeles de dimensionnement
de systémes de stockage inertiel d’énergie. Ce travail a permis d’intégrer des modéles au
premier ordre mécanique du volant et électromagnétique de la machine d’entrainement et
de récupération d’énergie au sein d’une procédure d’optimisation. Cet outil permet de pré
dimensionner un systeme de stockage inertiel pour un cahier des charges donné et a été
appliqué a des cahiers des charges de navire tout électrique dans le cadre d’une
collaboration industrielle avec la société¢ DCNS.

J’ai encadré en 2009 deux étudiants en master recherche en Génie Electrique.

Le premier L. Baldeck (MR INP Toulouse) a développé des modeles de machines
par secteur (machines ou seules une partie de la circonférence du rotor et du stator
comportent des parties actives). Ces modeles ont été associés a des procédures
d’optimisation afin de répondre a des cahiers des charges de turbines hydroliennes a
entrainement circonférentiel. Ceci a permis de démonter qu’une hydrolienne dotée d’une
génératrice par secteur peut comporter moins de volume de parties actives qu’un systeme
doté d’une machine compléte pour des performances similaires.

Le second, A. Thoreux (MR INP Nancy), a effectué¢ son stage entre le LBMS
(coencadrement du Pr. Benbouzid) et ’'IRENav en collaboration avec la sociét¢ AREVA-
TA. Il a développé des modeles analytiques de fonctionnement de machines asynchrones
en situation de fonctionnement dégradé (décalage axial et radial du rotor par rapport au
stator) en utilisant la théorie des circuits magnétiquement couplés.

En 2010 j’ai ét¢ amené a co-encadrer avec le Pr. Claramunt du Groupe systémes
d’Information Géographique (SIG) de I'IRENav un étudiant en Master recherche des 