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RESUME —Cette contribution présente la modélisation d’une
machine spéciale en vue de son dimensionnement. Il s’agit d’une
machine 4 commutation de flux a double excitation, ou le bobinage
d’excitation est global et de forme annulaire, sans tétes de bobines.
Apreés la présentation de la structure de cette machine, un modéle
basé sur la méthode des circuits de réluctances est présenté et est
validé par rapport aux résultats issus d’un modéle éléments finis
3D. Disposant d’un prototype, les résultats issus de ces deux
modéles seront comparés a des mesures expérimentales. Le modéle
réluctant est par la suite exploité pour le dimensionnement de cette
topologie pour une application générateur DC sur redresseur a
diode fonctionnant a vitesse variable et devant disposer d’une
faible tension rémanente a haute vitesse pour des raisons de sureté
de fonctionnement.

Mots-clés—Double  excitation, commutation de
dimensionnement, bobinage global, prototype.
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1. INTRODUCTION

Les machines a commutation de flux font partie de la famille
des machines synchrones. L’intérét grandissant qu’on leur porte
est lié a leur structure qui présente plusieurs avantages. En effet,
ces machines ont une partie mobile complétement passive, dans
le sens ou elle ne contient pas de sources de flux magnétique.
Leur rotor est similaire a celui des machines a réluctance
variable a double saillance. Ceci confére au rotor une robustesse
mécanique permettant des fonctionnements a hautes vitesses. Si
le rotor est complétement passif, les sources de flux magnétique,
c.-a-d., aimants permanents et/ou bobinage inducteur, ainsi que
les enroulements de 1’induit, se trouvent tous au stator. Cette
configuration permet une évacuation plus facile des pertes, et
donc un refroidissement plus performant. Il en résulte une plus
grande stabilité des performances sur de larges plages de
fonctionnement. Afin de réduire la quantit¢ d’aimants
permanents utilisés et d’améliorer les capacités de contrdles de
ces machines synchrones, différentes topologies ont ¢&té
proposées en se basant sur une hybridation des sources
d’excitation [1 - 9] aimants permanents et bobinage
d’excitation. Ainsi plusieurs topologies de machines a
commutation de flux a double excitation ont fait 1’objet d’un
nombre important d’études ces derniéres années : structures
rotatives a flux radial (Figure 1) [2-5], structures rotatives a flux
axial (Figure 2) [6, 7], structures linéaires (Figure 3) [8, 9].
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Fig.1 Différentes topologies de machines a commutation de flux a double
excitation a flux purement 2D.

Fig . 2 Machine a commutation de flux a double excitation a flux axial [6]
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Fig. 3 Actionneur linéaire & commutation de flux a double excitation [8]
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Les topologies de double excitation présentées dans les
figures précédentes sont caractérisées par un flux magnétique

qui circule principalement en 2D (plan < o,7, 6 >). D’autres
topologies se basent sur une circulation tridimensionnelle du
flux de I’excitation. Ceci impose alors I’utilisation de circuits
magnétiques caractérisés par une perméabilité relative

importante selon les trois directions (7,8,7). Ce circuit
d’excitation peut alors étre disposé radialement (figure 4 - [10 -
12]) ou axialement (figure 5 — [13]).

Fig. 4 Vue CAO 3D écorchée de la MSComFDEBG

Fig. 5 Machine a commutation de flux a double excitation globale avec une
circulation axiale du flux [13]

L’avantage majeur des topologies a commutation de flux a
bobinages annulaire réside dans 1’élimination des tétes de
bobines donc la réduction des pertes Joule du bobinage
d’excitation. Toutefois, la complexité du circuit d’excitation
impose le recours a des modeles éléments 3D, gourmands en
temps de calcul et non adaptés a des procédures de
dimensionnement optimisées. Pour y remédier, nous proposons
dans cette contribution la modélisation par la méthode des
schémas réluctants de la machine de la figure 4, développée au
laboratoire SATIE [10-12]. Ce modé¢le réluctant permet d’avoir
une réduction trés importante du temps de calcul et sera par la
suite exploit¢ dans une démarche de dimensionnement par
optimisation de la topologie étudiée pour une application de
génération sur un bus de tension DC a travers un redresseur a
diodes. Ce fonctionnement est rendu possible pour ces machines
a aimants grace a I’existence de la double excitation qui est
exploitée pour renforcer le flux a faible vitesse et le réduire a
haute vitesse pour maintenir une tension du bus DC constante,
quelle que soit la vitesse de rotation.

2. LA MACHINE A COMMUTATION DE FLUX A DOUBLE
EXCITATION GLOBALE

La figure 4 montre une vue CAO 3D écorchée de la machine
a commutation de flux & double excitation a bobinage global
(MSComFDEBG). Cette structure se distingue des autres
structures a commutation de flux a double excitation [2], par le

bobinage d’excitation global, qui ne nécessite pas la présence de
tétes de bobines encombrantes et sources de pertes Joule
supplémentaires.

Ainsi, cette machine est composée d’une partie
correspondant a une machine a commutation de flux a aimants
permanents (MSComF - Figure 6) ayant 12 aimants, un
bobinage triphasé au stator et un rotor avec 10 dents. Le circuit
de double excitation (figure 7) est installé a la périphérie de la
MSComF et comporte une bobine torique, la bobine de double
excitation, alimentée en courant continu, et un systéme de griffes
permettant de canaliser le flux généré par ce bobinage, de
générer les bonnes polarités (Nord et Sud) et d’orienter ce flux
magnétique vers les parties actives de la machine afin de
renforcer ou d’affaiblir le flux vu par les bobinages de I’induit.

Fig. 6 Vue CAO 3D de la partie 2D
de la machine

Fig. 7 Vue en coupe de la partie
3D de la machine

La figure 8 illustre les trois principaux trajets du flux a vide
existants dans cette topologie de machine. Tout d’abord, les
lignes de flux générés par les aimants permanents et qui
traversent D’entrefer de la machine. Ces dernieéres sont
principalement 2D et correspondent aux trajets conventionnels
de la machine a commutation de flux a aimants permanents [14].
Les lignes de flux généré par les bobinages de double excitation
(représenté en jaune) sont canalisées par le circuit magnétique
massif (en bleu) jusqu’aux parties feuilletées de la machine. Ces
deux familles de lignes de champs participent a la conversion
d’énergie. Nous pouvons constater a travers la figure 8, qu’en
fonction de 1’alimentation de la bobine d’excitation, le flux
généré par le bobinage d’excitation peut s’ajouter ou s’opposer
a celui créé par les aimants permanents sans toutefois traverser
les aimants. Ceci permet de classer ce type de double excitation
parmi les machines a double excitation paralleles [15]. Le
dernier trajet représenté sur cette figure est un trajet de flux
généré par les aimants permanents et correspond a un flux de
fuite des aimants permanents par le circuit de double excitation.

Lignes de flux dues a la
bobine d'excitation

Lignes de flux 3D dues aux
Aimants permanents

Lignes de flux 2D dues
aux Aimants permanents

Fig. 8 Principaux trajets du flux a vide dans la MSComFDEBG



3. MODELISATION LA MSCOMFDEBG

3.1.  Modélisation par éléments finis 3D

Afin de valider le principe de fonctionnement de cette
topologie, un modéle éléments finis 3D (figure 9) a été mis en
place et un prototype a été réalisé¢ au laboratoire SATIE [10]-
[12]. La figure 10 montre le rotor et le stator du prototype qui a
été réalisé. Le Tableau 1 donne quelques caractéristiques de ce
prototype [12].

Fig. 9. Modg¢le éléments finis 3D du prototype.

(a) Rotor a 10 dents (b) Stator en cours de bobinage

Fig.10 Prototype étudié

Tableau 1. Caractéristiques générales du prototype [10]-[12]

Grandeurs Valeurs
Nombre de phases 3
Nombre des modules statoriques 12
Nombre de dents rotoriques 10
Rayon externe du rotor (mm) 45.5
Rayon externe du stator (mm) 100
Longueur active (mm) 30
Entrefer (mm) 0.25
Nombre de spires et résistance (Q2) par phase 184,0.7
Nombre de spires et résistance (Q2) de la bobine d’excitation 200, 2.4
Type d’aimants permanents NdFeB
Matériau ferromagnétique massif pour le circuit d’excitation XC18
Masse du prototype 49kg

La figure 11 montre la comparaison entre simulations
numériques et mesures expérimentales de 1’évolution du flux a
vide par spire et par bobine en fonction du courant d’excitation.
Le bobinage de double excitation permet d’assurer une
excursion de 218% entre la valeur minimale et maximale du flux
a vide. 11 est également important de constater que la machine
étudiée a une meilleure capacité de renforcement du flux que de
son affaiblissement. Cette dissymétrie peut étre expliquée par
une importante saturation dans la culasse de double excitation
liée aux lignes de fuite des aimants présentées sur la figure 8. En
effet, lorsque la bobine d’excitation est parcourue par un courant
d’excitation permettant d’augmenter le flux a vide dans la
machine, le flux de fuite des aimants et celui de la double

excitation s’opposent et le circuit de double excitation est
faiblement saturé. Ce phénomene s’inverse lorsque 1’on cherche
a défluxer la machine. Comme le montre la figure 11, le modele
¢éléments finis 3D permet de prédire fidelement le comportement
du flux a vide de la machine étudi¢e. Cependant, les temps de
calculs d’un tel modéle rendent son exploitation non
envisageable dans une démarche de calcul intensive, comme une
optimisation. Pour remédier au probléme de temps de calcul, un
modele réluctant a alors été¢ développé et est présenté dans le
paragraphe suivant.
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Fig. 11 Evolution du flux a vide en fonction du courant d'excitation -
comparaison mesures - EF3D

Fig. 12 Lignes de champrs pour la partie 2D

3.2.  Modélisation par schemas réluctants

Afin d‘établir le schéma réluctant de cette topologie,
différentes démarches peuvent étre adoptées comme « les
réseaux experts » [16] ou encore « les réseaux maillés » [17].
Pour la modélisation de la MSComFDEBG, nous avons adopté
une approche hybride : un modéle maillé pour la partie 2D de la
machine (MSComF) et une approche « schéma expert » pour la
double excitation.

(D: Aimants permanents
@: Encoche de I'induit

@®: Entrefer

- : Réluctance
non-linéaire

Fig. 13 Schéma réluctant de la partie 2D de la MSComFDEBG



En effet, pour la partie 2D, la forte saillance du rotor (Figure
12) couplé a la multitude de trajets de flux pouvant exister,
particuliérement lorsqu’on essaye de balayer un espace
d’exploration étendu, rend 1’établissement d’un schéma expert
trés ardu et ’approche maillée permet d’apporter une solution
plus générique (Fig. 13). Pour la partie 3D, le nombre limité de
trajets de flux dans cette zone de la machine nous a incité a
développer un schéma expert (Fig. 14) limitant ainsi le nombre
de variables du systéme matriciel a résoudre.

En dépit d’une forte saillance du rotor et du stator des machines
a commutation de flux, elles sont classées parmi les machines
lisses et leurs inductances selon 1’axe direct et en quadrature sont
identiques [12]. Ainsi un modé¢le réluctant a été établi dans 1’axe
direct et le mouvement relatif entre le rotor et le stator n’a pas
été pris en compte.

Fig.14 Trajet prit en compte pour la modélisation de la double excitation

La Fig. 15 montre 1/5% du circuit de réluctances développé
pour modéliser la machine étudiée. Le modéle entier dans I’axe
«d» compte 955 réluctances et 196 nceuds. Une résolution
nodale a été adoptée pour déterminer les potentiels a chaque
nceud du modéle réluctant. Entre deux nceuds i et j du modele
etabli, les sources de flux @ ;; et des réluctances R;; reliant ces
deux nceuds sont identifiées et calculées. La relation liant ces
deux ¢éléments au flux dans les branches est donnée par
1’équation suivante :

Gin t Qip+ ot i+t din=0

U; — U; (D
— ] t
bij=—p T Psij
L]
Avec
b Le flux entre les nceuds i et j.
U; Le potentiel au noeud i
bs,ij L’ensemble des sources entre les nceuds i et j.
R;; La réluctance entre les noeuds i et j

Le systéme matriciel a résoudre est donné par 1’équation
suivante :

[Plinxn [@shunx1 = [Ulnx 1 @
Avec
[P] La matrice des perméances
[®,] Matrice des flux de chaque nceud
[U] Matrice des potentiels scalaires
nn Nombre total de nceuds du modele.

Fig. 15. 1/5°™ du circuit de réluctances équivalent de la machine.

Le comportement non linéaire des matériaux magnétiques
est pris en compte lors de la résolution du modéle réluctant en
adoptant une approche itérative (la méthode du point fixe),
permettant d’adapter la perméabilité relative des parties
saturables. Une expression analytique [12] de la caractéristique
du matériau magnétique a également été exploitée pour accélérer
la convergence de ce processus itératif.

La figure 16 montre la comparaison des résultats obtenus
apres résolution du schéma réluctant complet (représentant %2 de
la machine) et ceux issus du modele éléments finis 3D. L’écart
maximal constaté est de 8%.

Fig. 16. Flux a vide — comparaison EF3D et mod¢le réluctant.

Le Tableau 2 donne les valeurs et temps de calcul pour
estimer le flux a vide a J,,, = 0Amm™2. Le modéle réluctant
permet d’avoir une trés bonne précision (3.7% d’écart) pour un
temps de calcul 420 fois plus faible.

Tableau 2. Comparaison temps de calcul pour une valeur du flux a vide

EF3D Mod. Réluctant
Gayige Uexc = 0A /mm?) | 201 uWb 208.4 uWb
Temps de calcul 5 min 0.77 s

Le calcul de I’inductance dans I’axe d, nécessite la mise en
place d’une stratégie particuliére. En effet, les aimants



permanents affectent 1’état magnétique de la machine et doivent
étre pris en compte pour la détermination de L,. Ainsi, la
procédure qui a été suivie est la suivante :

- Résolution du schéma réluctant en prenant en compte la
présence des aimants permanents, pour un courant
d’excitation donnée et pour un courant d’induit nul. Prise en
compte de la saturation magnétique pour la résolution de
cette configuration.

- Les perméabilités de réluctances sont figées.

- Elimination des sources représentant les aimants permanents
et I’excitation bobinée.

- Alimentation des bobines d’induit par un courant de I’axe d :

Iy =lpoe Ip =1, = —Im%. Avec I,,,4, faible pour ne pas

perturber 1’état magnétique de la machine.

- Calcul de I’inductance L; = ‘f—;

- Ce calcul est fait pour chaque valeur du courant d’excitation.

La figure 17 montre I’évolution de I’inductance L, en
fonction de la densité de courant de I’excitation. Le flux généré
par le bobinage de double excitation a un impact significatif sur
I’état magnétique de la machine, particulierement la partie 2D,
ce qui implique une forte diminution de I’inductance L;. La
comparaison de ces valeurs a celles mesurées a montré des écarts
faibles (Tableau 3) et a permis de valider le modéle réluctant.

Tableau 3. Comparaison de L, (J,,, = 0A/mm?) mesures vs Modéle réluctant

Ecart
1.9%

Mod. réluctant
8.53 mH

Mesures
8.7 mH

| Ly Uox = 0)

Fig. 17. Evolution de L, en fonction du courant d’excitation - modéle
réluctant.

4. EXPLOITATION DU MODELE RELUCTANT

4.1.  Modélisation du fonctionnement générateur DC

Dans la précédente partie de cet article, nous avons présenté
le modele réluctant qui a été développé et sa validation par
rapport au modele EF3D et/ou les mesures effectuées sur le
prototype. Comme indiqué dans I’introduction générale, cette
topologie sera étudiée pour un fonctionnement générateur DC
(figure 18) avec une faible tension rémanente a haute vitesse de
rotation. La puissance électrique fournie est alors estimée en se
basant sur le modele donné par 1’équation (3). En effet, en
adoptant une hypothése du premier harmonique, il est possible
d’exprimer la puissance en sortie de 1’onduleur en fonction des
parametres €lectriques de la machine, de la tension du bus DC et
de la vitesse de rotation.

Fig. 18. Principe de I’application visée

— 3 UDC¢U(I€X)
be T Ld(lex)

Q 2
1-(3)
Q
2Up¢ )
T[¢U (Iex)Nr
Ppc Puissance électrique fournie sur le bus DC (W)

Upc  Tension du bus DC (V)
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N, Nombre de dents rotorique
Q Vitesse de rotation (rad/s)

La figure 19 montre la comparaison entre les résultats issus
de ce modele analytique couplé au schéma réluctant et ceux
mesurés sur le prototype (Upc = 300V et J,, = 5.7Amm™2.)
Les écarts constatés sont trés faibles et ne dépassent pas 5%.
Afin de mettre en évidence l'intérét de cette approche de
modélisation (420 fois plus rapide), les temps de calcul sont
donnés dans le tableau 4.

Fig. 19. Comparaison des résultats du modele avec des mesures
expérimentales.

Tableau 4. Comparaison des temps de calcul -EF3D vs Modéle réluctant

EF 3D Modele réluctant
Lg(lexc) 1h 7.7s
¢ Uexc) 1h 7.7s
PDC,max(Iexv N) 2h 17 s

La puissance DC générée en fonction du courant d’excitation
et de la vitesse de rotation est donnée sur la figure 20. Une
augmentation du courant d’excitation entraine le sur-fluxage de
la machine donc la possibilité de générer a des basses vitesses de
fonctionnement. La possibilit¢ de défluxer la machine rend
également possible le contréle de la puissance générée pour une
large plage de vitesse en dépit de 1’utilisation d’un redresseur
non controlé.
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Fig. 20. Evolution de la puissance DC (Up, = 300V) en fonction de la vitesse
de rotation pour différents courants d’excitation

4.2.  Dimensionnement  par  optimisation de la
MSComFDEBG pour un générateur DC a faible tension
rémanente

Comme indiqué au début de cet article, une des contraintes
pouvant fortement pénaliser les solutions basées sur des
redresseurs a diodes pour des fonctionnements a vitesses
variables est celle liée a la tension rémanente a haute vitesse de
rotation et/ou le courant de court-circuit dans ces conditions de
fonctionnement. Ainsi un probléme de dimensionnement par
optimisation comportant 8 variables géométriques et le nombre
de spires a été formulé selon le tableau 4. Ce probléme a été
étudié¢ avec deux types différents d’aimants permanents : des
aimants NaFeB: (B, = 1.2 T) et Ferrites (B, = 0.4T).

Tableau 4. Formulation du probléme d’optimisation pour la MSComFDEBG

principales caractéristiques de 6 machines sélectionnées sur les
fronts de Pareto obtenus. Les machines avec des aimants ferrites
permettent de générer des puissances sensiblement égales a
celles avec des aimants terres rares, mais avec des tensions a vide
a haute vitesse bien inférieure et des excursions de flux
importantes. Les différentes machines obtenues sur le front ont
la méme proportion en ternes de rayon intérieur des griffes/rayon
extérieur de la machine. La réduction de la tension rémanente
des machines a terres rares est principalement assurée par la
diminution des dimensions des aimants et particuliérement de
leurs épaisseurs (selon la direction ortho radiale) augmentant
ainsi le risque de leurs démagnétisations. Cette limitation
n’existe pas pour les machines avec des ferrites qui ont une
induction rémanente plus faible (Br = 0.4T). Pour la puissance
visée pour ce cas d’étude et pour la contrainte de la tension
rémanente a respecter, 1’exploitation d’aimants permanents
ferrites est a préconiser étant donnée I’efficacité du bobinage de
double excitation.

o NdFecBr 1/’81
80 . y ]
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= 2 ot g
) =
z 0. l
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Flux total maximal (Wh)
0 ]
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Flux total maximal (Wb)

Ainsi, pour chaque tirage de paramétres géométriques par
’algorithme d’optimisation, le flux a vide et I’inductance dans
I’axe d sont calculées, via le mod¢le réluctant, en fonction de la
densité¢ de courant de I’excitation. Le nombre de spires de
I’induit est déterminé pour assurer le meilleur remplissage des
encoches en considérant un coefficient de bobinage de 40%. Une
fois ¢,(Jox) et Ly(I,) déterminés, la puissance Pp. est
déterminée ainsi que la tension a vide (pour J,, = 04/mm?)
pour une vitesse de 12000 tr/min. Les contraintes et objectifs
sont par la suite évalués et des nouveaux parameétres sont tirés
tant que le nombre de générations maximal n’est pas atteint. Un
algorithme  d’optimisation par essaims  particulaires
multiobjectifs sous contraintes a été exploité pour cette étude
[18].

La figure 21 montre les deux fronts de Pareto obtenus. Nous
pouvons constater que les solutions exploitant des aimants
ferrites permettent d’assurer les niveaux de tension a vide les
plus bas a 12000 tr/min et les machines utilisant les aimants
NdFeB: ont le flux a vide le plus élevé. Le tableau 5 résume les

Objectifs Fig. 21. Fronts de Pareto obtenus pour le probléme d’optimisation posé .
. Minimiser la tension & vide (Jo, = 0A/mm?) pour N = . ) )
Ob;.1 : Tableau 5. Caractéristiques des machines sélectionnées sur les fronts de Pareto
12000 tr/min \ .
- — - - du probléme posé
0Obj.2 | Maximiser le flux maximal a vide (Jo,c = 124/mm?)
- Machine N° 1 2 3 4 5 6
Contraintes
Puissance DC (2 300VDC et 12000 tr/min) > 2kW La(mH) 84 | 79 | 61 | 66 | 58 | 44
Volume enveloppe maximum contraint Psoov,max (kW) 33 26 2 2.8 26 2
Rayon externe du stator (mm) 100 AD e (WD) 125 | 290 | 251 | 246 | 214 | 139
Longueur active (mm) 30 4
Entrefer (mm) 0.25 FEM(V)aJoee =0 | 94 [ 108 | 24 | 3.6 | 14 | 02
Algorithme d’optimisation : MOPSO [18]
— - Masse (kg) 52 4.7 4.9 5 4.7 4.6
Nombre d’individus : 400 Nombre de générations : 200

Fig. 22. Machine issue des résultats de I’optimisation (Solution N°4 — aimants
ferrites)

5. CONCLUSIONS

Nous avons présenté dans cet article une machine synchrone
a commutation de flux a double excitation a bobinage global (ou
annulaire). Comparée aux machines a commutations de flux a
bobinages cellulaires (flux principalement 2D), cette nouvelle
topologie permet de réduire les dimensions des tétes de bobines
d’excitation. Cette topologie est composée d’une partie



feuilletée, dite « active » et une autre massive, formant un
systeme de griffes, qui canalise le flux de la bobine annulaire et
le conduit a la partie « active » de la machine. Etant donnée la
nature fondamentalement tridimensionnelle des trajets de flux
dans cette topologie, un modéle éléments finis 3D
magnétostatique a été mis en place et a été validé par rapport a
des mesures sur un prototype de 2kW de puissance. L’analyse
des trajets de flux a permis de mettre en évidence le principe de
fonctionnement de cette machine et d’expliquer ses limites en
termes de réduction de flux par le bobinage d’excitation. Les
temps de calcul constatés avec le modele éléments finis 3D ne
permettent pas d’envisager d’aborder des problématiques de
dimensionnement par optimisation afin d’étudier le potentiel
d’une telle topologie a fonctionner en génératrice DC tout en
assurant une (trés) faible tension rémanente a vide a haute
vitesse. Un modele réluctant 3D basé sur I’hypotheése du premier
harmonique a alors été établi. Ce modele composé de 955
réluctances a été validé, via des mesures et des simulations
¢élémenets finis, pour le flux a vide et I’inductance dans 1’axe
direct. Des faibles écarts, inférieurs a 10%, ont été constatés et
un facteur de réduction supérieur a 400 a été obtenu pour le
temps de calcul par rapport au modéle EF3D. Ce modele
réluctant a, par la suite, été exploité pour traiter deux problémes
de dimensionnement par optimisation pour deux types d’aimants
différents (NdFeBr et Ferrites). Les solutions obtenues ont
permis de montrer que dans le volume enveloppe du prototype
actuel, il est possible de générer une puissance supérieure a celle
du prototype et de réduire significativement la tension a vide a
haute vitesse (3.6V a la place de 49V pour le prototype actuel).
Les solutions disposant d’aimants NdFeBr permettent de
générer une puissance supérieure a celles avec des ferrites. Ces
derniéres ont, toutefois, une excursion de flux a vide importante
et une tension rémanente pouvant étre presque nulle a haute
vitesse de rotation sans toutefois augmenter les risques de
démagnétisation des aimants.
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