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Introduction

Dans une démarche générale d'amélioration des machines électriques aussi bien en
fonctionnement générateur que moteur, di�érentes équipes de recherches travaillent sur des
structures innovantes qui pourraient présenter de meilleures performances. Les recherches
engagées au sein de l'équipe SETE du laboratoire SATIE s'inscrivent dans le cadre de cette
problématique. Depuis quelques années, les machines à double excitation, possédant deux
sources de �ux magnétiques (aimants permanents et bobine d'excitation), sont étudiées
car elles présentent une souplesse de fonctionnement supplémentaire. Cette thèse porte
sur la modélisation et l'optimisation d'une nouvelle structure de machine synchrone. Elle
s'est déroulée au sein de l'équipe SETE au laboratoire SATIE. C'est dans cette équipe
qu'a été imaginée et conçue la nouvelle structure de machine étudiée dans cette thèse.

Les machines à double excitation sont utilisées pour des applications de fortes puis-
sance, comme par exemple les machines Jeumont Electric. Pour des applications de plus
faibles puissances (égale à quelques kW par exemple) faisant appel à la variation de vi-
tesse ce sont des machines idéales pour, par exemple, la traction électrique ou une petite
éolienne. Dans cette thèse nous nous focaliserons sur des puissances de quelques kW.

L'élément déclencheur de cette nouvelle structure et donc de cette thèse, fut l'idée au
sein de l'équipe de combiner la machine synchrone à gri�es très présente dans l'automobile
et la machine à commutation de �ux, machine déjà étudiée au sein du laboratoire. De
cette alliance est née la machine à commutation de �ux et double excitation à bobinage
global sur laquelle repose notre étude.

Le manuscrit se compose de quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous situerons
cette nouvelle structure par rapport aux autres structures existantes. En présentant un
état de l'art des machines à double excitation, à commutation de �ux en trois dimensions
comme en deux ainsi qu'en présentant les machines à gri�es, nous dessinerons le paysage
scienti�que dans lequel s'insère cette machine.

Le deuxième chapitre comportera une présentation de la structure à commutation de
�ux et double excitation à bobinage global. Nous allons détailler les di�érents constituants
de la machine ainsi que son fonctionnement à vide. L'objectif principal de ce chapitre est
d'expliquer le fonctionnement, les avantages et les inconvénients de la structure. Cette
étude s'appuiera sur un modèle éléments �nis 3-D ainsi que des mesures e�ectuées sur un
prototype réalisé au laboratoire. Après avoir étudié la machine à vide, nous déterminerons
son courant de court-circuit. Puis à partir d'un modèle analytique, des mesures et du
modèle éléments �nis 3-D, la machine sera analysée en fonctionnement moteur. L'apport
de la double excitation sur le couple moyen et sur la plage de vitesse sera exploré. En�n le
fonctionnement générateur sera étudié par expérimentation sur le prototype. Un modèle
sera présenté au chapitre suivant. Les mesures permettront d'évaluer les pertes Joule,
mécanique et fer de la structure.
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Chap. Introduction

Le troisième chapitre présentera di�érentes modélisations de la machine à commutation
de �ux et double excitation à bobinage global. Tout d'abord, un modèle éléments �nis
magnéto-transitoire 3-D sera utilisé pour identi�er les paramètres in�uents sur la valeur
du �ux à vide de la machine. La dé�nition de la courbe B-H, ainsi que la valeur de
l'induction rémanente des aimants permanents ou encore les particularités géométriques
comme les arrondis et les chanfreins et leurs impacts sur la valeur du �ux à vide seront
étudiés. Cette étude sera étendue à trois autres structures de machine à commutation de
�ux et double excitation. Puis la modélisation par la méthode des éléments �nis 3-D de la
machine à bobinage global, nous permettra de comparer deux méthodes de détermination
du courant de court-circuit. En�n nous présenterons un modèle analytique permettant, à
partir des valeurs du �ux à vide et de l'inductance cyclique ou du courant de court-circuit,
de déterminer la valeur de puissance maximale en sortie d'un pont de diodes reliant la
machine à une source de tension �xe.

Le dernier chapitre s'appuiera sur le modèle analytique de la puissance en génératrice
du chapitre précédent couplé à un modèle réluctant en trois dimensions prenant en compte
la saturation a�n de déterminer de façon rapide et précise la puissance maximale en
fonction de la vitesse de rotation et du courant de double excitation. Nous détaillerons
tout d'abord l'élaboration du modèle réluctant dans le plan dq permettant d'obtenir les
valeurs du �ux à vide et de l'inductance cyclique de la structure. Puis nous comparerons les
résultats obtenus à partir de ce modèle avec ceux obtenus par mesure et par modélisation
par la méthode des éléments �nis. Dans une dernière partie, nous utiliserons le modèle
réluctant couplé au modèle analytique de la puissance pour optimiser la structure en
partant de di�érents cahiers des charges. Ainsi, nous étudierons l'impact du facteur de
forme sur la puissance massique pour cette nouvelle structure. Puis nous optimiserons la
machine avec l'objectif de maximiser le �ux maximal tout en minimisant la FEM lorsque
l'excitation est nulle. Cette optimisation répond à une réalité industrielle qui est d'obtenir
un maximum de puissance à excitation et vitesse �xe tout en assurant une FEM très faible
lorsque l'on coupe l'excitation. En�n, la structure sera optimisée pour obtenir le minimum
de masse totale avec un minimum de pertes Joule tout en assurant une puissance maximale
égale à celle du prototype existant.
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État de l'art des machines synchrones à
double excitation

1 Principe de la machine à double excitation

La machine synchrone à double excitation, ou machine à excitation hybride, est ca-
ractérisée par la présence de deux sources créatrices d'excitation magnétique, à savoir
des bobines d'excitation ainsi que des aimants permanents. De façon générale, on peut
noter que l'utilisation de ces deux sources permet de béné�cier des avantages de cha-
cune. Tout d'abord, les aimants permanents assurent un rapport couple/masse élevé et
un bon rendement, tandis que les bobines rendent possible un contrôle du �ux par le
courant d'excitation, elles permettent notamment de dé�uxer la machine. Ces avantages
peuvent être nuancés par l'apparition de pertes Joule dues à l'ajout d'un bobinage ainsi
qu'une augmentation de l'encombrement. Il est donc important de noter qu'une structure
à double excitation n'est pas adaptée à tous les cahiers des charges et doit être optimisée
lors d'un dimensionnement pour tirer pro�t de ce degré de liberté supplémentaire.

De nombreuses structures de machine à double excitation sont présentées dans la
littérature et des états de l'art les répertoriant permettent une vision globale des di�érentes
structures, notamment dans [1][2][3].

Il existe plusieurs classi�cations des machines synchrone à double excitation. Notre
thèse repose sur l'étude d'une machine synchrone à double excitation dont l'une des
particularité est d'avoir des trajets de �ux aussi bien radiaux que axiaux. C'est donc
ce qu'on peut nommer une structure en trois dimensions. Pour cette raison, nous avons
fait le choix de présenter une classi�cation des machines à double excitation reposant sur
le chemin emprunté par le �ux magnétique, en deux ou trois dimensions.

Machines à double excitation série et parallèle Cependant a�n de comparer des
structures nous allons revenir sur une classi�cation souvent présentée dans l'état de l'art
des machines à double excitation est la distinction entre les machines à excitation série et
celles à excitation parallèle.

La Figure 1 représente schématiquement le principe de la double excitation série. Les
trajectoires de �ux sont représentées lorsque la bobine d'excitation n'est pas alimentée
puis lorsque l'aimant est neutralisé (l'induction rémanente est nulle) et que les bobines
sont alimentées. Le �ux créé par les bobinages d'excitation emprunte le même chemin
magnétique que le �ux précédemment créé par les aimants.

A l'inverse, une machine à double excitation parallèle est caractérisée par des trajets
de �ux d'aimant et de bobine d'excitation qui ne sont pas identiques.

La Figure 2 représente le principe de la machine à double excitation parallèle ainsi
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Chap. État de l'art des machines synchrones à double excitation

Figure 1: Principe de la machine à double excitation série (a) Structure élémentaire (b)
Trajets des lignes de �ux sans courant d'excitation et avec l'aimant magnétisé (c) Lignes
de �ux avec la bobine d'excitation alimentée et l'aimant non magnétisé (Br=0)

que les lignes de champs lorsque la bobine d'excitation est alimentée ou non et lorsque
l'aimant est magnétisé ou non. Contrairement à la machine à excitation série les lignes de
�ux créées par la bobine d'excitation ne traversent pas l'aimant permanent. Par contre,
les �ux générés par la bobine ou les aimants sont partiellement dérivés et n'atteignent pas
entièrement la bobine d'induit.

La machine à double excitation série est moins présente dans la littérature, ce qui
peut s'expliquer par les deux inconvénients inhérents à la disposition des sources de �ux.
Comme le �ux créé par la bobine passe par les aimants de perméance faible, les bobines
voient une réluctance élevée et donc leur e�cacité au dé�uxage est diminuée. De plus, si
l'on permet un dé�uxage grâce aux bobines, il existe un risque de démagnétisation des
aimants. La machine à double excitation parallèle, où les trajets empruntés par les �ux
des deux sources sont di�érents, est donc souvent privilégiée, ce que nous verrons dans la
présentation de di�érentes structures.

L'article [4] présente une comparaison des machines à double excitation série et paral-
lèle. Les auteurs montrent qu'une machine à double excitation série aura une moins bonne
capacité de contrôle du �ux à cause des trajets de �ux passant par l'aimant permanent qui
possède une permeance faible. Cependant pour certaines machine série, grâce au chemin
emprunté par le �ux de la bobine d'excitation identique à celui des aimants, les pertes fer
sont réduites. En ce qui concerne les pertes Joule, les structures parallèles et séries sont
équivalentes.
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Une classi�cation des machines synchrone à double excitation

Figure 2: Principe de la machine à double excitation parallèle , (a) Structure élémentaire
(b) Trajet des lignes de champ sans courant d'excitation et avec l'aimant magnétisé (c)
Lignes de champs avec la bobine d'excitation alimentée et l'aimant non magnétisé (Br=0)

2 Une classi�cation des machines synchrone à double

excitation

2.1 Machines à double excitation, structures 2-D

A�n de di�érencier plusieurs structures à double excitation dont le �ux peut être
représenté dans un plan, on distinguera trois localisations possibles des sources de champ
magnétique.

2.1.1 Aimant et bobine d'excitation au rotor

Il existe de nombreuses structures de machine à double excitation où les sources sont
situées au rotor, nous allons présenter deux de celles-ci.

Une structure possédant les deux sources de champ magnétique au rotor est présentée
dans l'article [5]. C'est une machine synchrone à rotor saillant à excitation bobinée et les
aimants permanents sont ajoutés à la périphérie du rotor, elle est représentée à la Figure 3.
Cette structure a été conçue pour une puissance nominale de 5 kW et sa vitesse nominale
de 1500 tr/min. Les tôles du stator sont identiques à celles d'une machine asynchrone ce
qui permet de réduire le coût de fabrication. Les avantages de cette structure sont d'abord
une facilité de construction et une réduction des pertes fer. Les pertes sont réduites car
la densité de �ux nécessaire est moindre par rapport à une machine synchrone à aimant
classique.

Machine à commutation de �ux et double excitation et bobinage global 5



Chap. État de l'art des machines synchrones à double excitation

Figure 3: Machine à double excitation série présentée dans [5]

Le principal inconvénient de cette machine réside dans le fait que la bobine d'excitation
se situe sur la partie tournante, il est donc nécessaire d'utiliser le système contraignant de
balais-bague. De plus, c'est une machine à excitation série avec les inconvénients évoqués
précédemment.

Dans le brevet [6], les auteurs présentent une structure à aimant permanent et à
bobine d'excitation au rotor. Cette machine est représentée à la Figure 4 et possède au
stator 24 encoches pour le bobinage d'induit. Les auteurs présentent cette machine comme
adaptée à une application embarquée, elle peut être conçue pour le démarrage d'un moteur
thermique en fournissant entre 8 et 10 kW. Une particularité de cette structure est son
alternance de pôles répartis sur la circonférence du rotor. La bobine d'excitation créé un
�ux qui permet de rediriger tout le �ux des aimants dans le stator.

2.1.2 Aimant et bobine d'excitation au stator

A�n de s'a�ranchir du système balais-bagues, les deux sources de �ux magnétique
peuvent être placées au stator. Une topologie de machine à simple excitation est inspirée
de la machine à réluctance variable où le rotor est passif, uniquement composé de pôles
saillants, cette topologie a été présentée pour la première fois dans [7] et [8]. Les auteurs
mettent en avant la robustesse de cette structure qui permet de fonctionner à haute vitesse
grâce à son rotor passif ainsi qu'un couple massique et des rendements élevés. Dans [7], les
auteurs montrent que cette structure permet d'obtenir de faibles ondulations de couple.

La Figure 5 représente la machine simple excitation originelle de 1995 et la Figure
6, une de ses dérivés présentée dans [9] avec des aimants en ferrite insérés de façon à
in�uencer non plus une mais trois dents rotoriques et une bobine d'excitation au stator.
Dans l'article [9], les auteurs présentent une machine dont le bobinage d'excitation est
circonférentiel. Les lignes de champ créées par la bobine d'excitation sont identiques à
celles des aimants permanents, c'est une machine à excitation série. Le �ux à vide de
cette structure est polarisé, la variation de �ux est créée par la variation de perméance
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Figure 4: Machine à double excitation bobinage et aimants permanents situés au rotor
présentée dans [6]

Figure 5: Machine à simple excitation et rotor passif présentée dans [7]

qui est fonction de l'alignement des dents rotoriques et statoriques, et non de la rotation
d'un aimant comme dans une machine synchrone à aimant permanent au rotor. Les FEM
en sortie des bobines d'induit sont en créneaux. Les auteurs montrent que la machine
possède un rendement de 80% à 90% dans le cas d'un fonctionnement moteur avec un
couple de 10 Nm entre 1000 et 2000 tr/min.

La machine à commutation de �ux simple excitation Parmi les structures ayant
un rotor passif, la machine à commutation de �ux est étudiée depuis une soixantaine
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Figure 6: Machine à double excitation et rotor passif présentée dans [9]

d'année. Elle est présentée dans [10] en 1955 et la Figure 7 reprend l'explication du
principe de la commutation de �ux. La rotation du rotor génère une variation du sens des
�ux magnétiques. Contrairement aux machines à reluctance variable, le �ux embrassé par
la phase n'est pas unipolaire mais bipolaire.

Figure 7: Machine à commutation de �ux présentée dans [10]

La Figure 8 représente une vue linéarisée de la cellule de commutation [11]. Cette
cellule comporte un aimant permanent magnétisé et entouré par deux pièces ferromagné-
tiques statoriques de forme identique. La bobine d'induit entoure les dents statoriques et
les aimants. Comme représenté à la Figure 8, la translation du rotor engendre une modi-
�cation des trajets de �ux dans le stator. Le �ux vu par la bobine d'induit va passer par
une valeur maximale positive puis une valeur minimale négative. L'alignement des dents
du rotor et du stator favorise ou non le passage du �ux dans les dents du stator entourées
par la bobine d'induit.

Dans [12], les auteurs proposent une comparaison pour la traction électrique entre
trois machines à commutation de �ux et une machine synchrone à aimants permanents.
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Figure 8: Principe de la commutation du �ux magnétique d'entrefer : (a) Schéma de la
cellule de commutation et (b) lignes de champ dans l'axe d (�ux maximum) , (c) dans
l'axe q et (d) pour la position à �ux minimum

Dans cet article, les auteurs montrent que pour un volume identique les trois machines
à commutation de �ux simple excitation développent un couple plus élevé que la ma-
chine synchrone à aimants permanents en surface du rotor et ce sur une plage de vitesse
plus élevée. La vitesse plus élevée s'explique par la présence d'un rotor passif robuste.
Les meilleures performances de la machine à commutation de �ux exposées dans l'article
s'expliquent quant à elles par le principe d'alternance du �ux en fonction de l'alignement
des dents. En e�et, même si l'amplitude du �ux à vide maximal est supérieur pour la ma-
chine synchrone classique, sa fréquence est inférieure à celle de la machine à commutation
de �ux ce qui permet d'avoir une FEM en sortie de la machine à commutation de �ux
supérieure à celle obtenue avec une machine avec aimants permanents situés au rotor.

L'article [13] propose un état de l'art complet des di�érentes structures de commuta-
tion de �ux proposées dans la littérature. De nombreuses optimisations ont été e�ectuées
à partir la structure présentée par Rauch et Johnson. Nous pouvons donc trouver dans la
littérature de nombreuses machines dérivées de celle-ci. Le type d'aimant, la combinaison
du nombre de pôle aux rotors et stators, la taille des dents du rotor ou encore la place
des bobinages d'induit ont été explorés [14] puis répertoriés dans [13].

Machine à commutation de �ux double excitation Une des modi�cations qui
peut être e�ectuée à partir de la structure de [10] est l'ajout de bobine d'excitation, a�n
d'obtenir une machine à commutation de �ux à double excitation. Cette possibilité a aussi
été explorée dans la littérature, l'article [15] décrit certaines des structures proposées. La
classi�cation adoptée est : la commutation de �ux à double excitation série, avec ou sans
isthme magnétique et à double excitation parallèle. Il est possible de distinguer quatre
typologies récurrentes dont dérivent la plupart des machines à commutation de �ux double
excitation 2D, elles sont représentées aux Figures 9 et 12.

Si l'état de l'art proposé dans [15] présente un grand nombre de machines à com-
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Figure 9: Machine à commutation de �ux et double excitation présentée dans [16]

mutation de �ux, on peut noter l'absence de deux typologies. La première est présen-
tée dans [16] dont dérive par exemple la structure présentée à la Figure 9 ou dans
[17][18][19][20][21][22][23]. La seconde à la Figure 10 fait l'objet d'un brevet de Valeo
[24], la particularité de cette machine est l'alternance des aimants permanents et des
bobines d'excitation.

Figure 10: Machine à commutation de �ux et double excitation présentée dans [24]

Une autre structure est présentée dans de nombreux articles et a été optimisée suivant
di�érents cahiers des charges ou modi�ée pour changer certaines performances. Cette
machine est inspirée de la machine présentée par Zhu Z.Q. dans son état de l'art sur
les machines à commutation de �ux simple excitation. On la retrouve par exemple dans
[23][25] et elle est représentée à la Figure 11. Dans cette structure, un pôle sur deux est
remplacé par du fer, et le bobinage d'excitation est disposé autour du pôle en fer. Dans
l'article [23] les auteurs présentent des résultats obtenus par modélisation éléments �nis
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et par mesure à vide et en fonctionnement générateur. Ils mettent en avant la possibilité
de contrôle du �ux en fonction du courant d'excitation ainsi que la possibilité d'annuler
la FEM créée par les aimants permanents en injectant du courant d'excitation négatif.

Figure 11: Machine à commutation de �ux et double excitation présenté dans [25]

En�n, la dernière topologie est une structure à double excitation série, proposée par
Wei H., une partie de l'aimant permanent est remplacée par le bobinage d'excitation,
cette structure est représentée à la Figure 12.

Figure 12: Machine à commutation de �ux et double excitation présenté dans [26]

2.2 Machine à double excitation structure 3D

Il existe donc de nombreuses topologies de machine à double excitation dont le �ux
magnétique peut être représenté suivant un plan, mais on trouve également des structures
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dite 3D. Il est plus compliqué de classer les topologies existantes car l'ajout d'une dimen-
sion multiplie les idées des concepteurs et de multiples structures sont proposées. Nous
allons en répertorier quelques unes

2.2.1 Machines composée d'une machine à aimants permanents et d'une ma-
chine à bobinage

Tout d'abord, il existe des machines qui sont la combinaison de deux machines syn-
chrones, une à aimant l'autre à bobinage. Par exemple, celle présentée dans [27] est re-
produite Figure 13.

Le �ux dans l'entrefer peut être ajusté grâce au courant, les auteurs mettent donc en
avant la possibilité d'action sur la tension de sortie, notamment le fait qu'il soit possible de
diminuer celle-ci, ce qui n'est pas possible dans le cas des machines à aimants permanents.
De plus, ils suggèrent aussi que la forme des pôles pourrait être optimisée pour ajuster la
tension, ce qui n'est pas présenté dans l'article.

On retrouve le même principe de machine synchrone à aimants permanents couplée à
une machine à excitation bobinée dans les articles [28][29] et elles sont dérivées du brevet
de [30].

Figure 13: Machine à double excitation présentée dans [27]

Structure proposée par Ozawa et al. La structure représentée à la Figure 14 est
relativement complexe, elle est décrite dans les articles [31] [32]. C'est une machine que
l'on nomme machine à �ux axial. L'aimant est annulaire et placé entre deux rotors. Un
des avantages de cette con�guration est que malgré une topologie série il n'y a pas de
démagnétisation de la machine lors du dé�uxage car les �ux de l'aimant et de la bobine
se trouvent dans le même sens. Cette structure est elle aussi dimensionnée pour une
application véhicule hybride, dans l'article [31] les auteurs proposent une comparaison
avec la motorisation Lexus RX400h et concluent que leur machine possède une meilleure
puissance massique, un peu plus que 3.5 kW/kg.
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Figure 14: Machine à double excitation présentée dans [31]

2.2.2 Machines à concentration de �ux

Dans les topologies à �ux en trois dimensions, il existe aussi des machines dites à
concentration de �ux comme dans l'article [33]. C'est une machine qui a l'avantage de ne
pas avoir besoin de l'ensemble balais/bagues, qui possède une forte puissance massique et
comme pour les autres machines à double excitation il est possible de contrôler le �ux et
donc la tension.

Les travaux exposés dans [34] s'appuient aussi sur une machine à concentration de �ux
présentée dans [35]. La Figure 15 représente la machine proposée dans [34]. Cette machine
est aussi étudiée dans [36]. Les aimants permanents sont logés au niveau du rotor. Ils sont
séparés par des tôles rotoriques. Les �ux des aimants sont ainsi redirigés vers l'entrefer
à travers la culasse. Cette structure permet d'obtenir des �ux élevés avec des aimants à
bas coût comme des ferrites. En fonction de l'assemblage de cette machine, elle sera dite
à con�guration homopolaire ou bipolaire. Le bobinage d'excitation aura alors une action
respectivement sur un seul type de pôle ou bien les deux.

2.2.3 Structure proposée par Burkhardt et al.

En�n, on peut trouver dans la littérature des structures peu courantes dont le stator
est en deux parties comme dans celle présentée dans l'article [37], elles sont complexes à
réaliser mécaniquement.

Cette structure est représentée à la Figure 16. C'est une machine conçue pour une
application véhicule hybride avec un bobinage global situé sur une partie �xe séparée du
rotor et du stator.

Pour les dents de cette structure, les auteurs utilisent des SMC ce qui permet une
plus grande �exibilité dans le design, une diminution des pertes par courant de Foucault
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Figure 15: Machine à double excitation présentée dans [35].

ainsi qu'un coût de production plus faible qu'avec des matériaux massiques. Cependant
les SMC ont de moins bonnes performances magnétiques avec notamment une saturation
à plus faible niveau d'induction et des pertes par hystérésis plus élevées. De plus, les SMC
ont une faible résistance mécanique à la rupture. Dans leur article, les auteurs évaluent
une réduction de 50% de masse d'aimant pour les mêmes performances qu'une machine
synchrone à aimants permanents grâce à la double excitation.

Figure 16: Machine à double excitation présentée dans [37].
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2.2.4 Machine synchrone à double excitation et commutation de �ux 3D

Si les machines à double excitation et commutation de �ux en 2D sont nombreuses et
que l'on trouve aussi un grand nombre de machines à double excitation 3D, il existe peu
de machine à commutation de �ux à double excitation dont le �ux suit un chemin 3D.

On citera les machine présentées par Liu en 2012 [38] et Yildiriz en 2013 [39] , qui sont
à �ux 3D.

La structure présentée dans [38] est représentée à la Figure 17. C'est une machine
composée d'un stator central entre deux disques rotoriques. Les aimants permanents ainsi
que les bobines sont situés sur le stator. Par modélisation éléments �nis 3-D, les auteurs
montrent l'impact de la double excitation sur le �ux à vide ainsi que la tension de sortie
qui peuvent être augmentés ou diminués en fonction du courant d'excitation. Le �ux varie
en fonction de la position du stator et du rotor, on peut distinguer deux cas particuliers. Le
premier correspond au rotor aligné avec une dent du stator autour de laquelle se trouve le
bobinage. Le second quand le rotor est aligné avec les aimants permanents qui se trouvent
sur le stator.

Figure 17: Machine à commutation de �ux et double excitation présentée dans [38].

La structure présentée dans [39] est représentée à la Figure 18. Dans leur article les
auteurs précisent que cette structure n'est à ce jour pas encore optimisée, sa puissance
massique est faible et les tensions de sortie ne sont pas sinusoïdales. L'avantage de cette
structure est d'avoir une bonne capacité de contrôle de la tension de sortie, il est possible
d'augmenter l'amplitude de la tension de 80% et de la diminuer de 40%.

3 Machine synchrone à gri�es

Une particularité de la machine à double excitation et commutation de �ux à bobinage
global sur laquelle repose notre étude est la présence de gri�es au stator. Dans la litté-
rature, il existe des structures de machine possédant elles aussi des gri�es. Tout d'abord
nous allons présenter des machines très répandues dans le secteur de l'automobile, ce sont
les machines synchrone à gri�es au rotor à simple et double excitation. Dans cette partie,
nous présenterons aussi des machines à gri�es au stator.
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Figure 18: Machine à commutation de �ux et double excitation présentée dans [39].

3.1 Machines synchrone à gri�es à simple excitation

3.1.1 Machines synchrone simple excitation et à gri�es au rotor

Un exemple d'alternateur à gri�es en coupe ainsi qu'une photographie d'un rotor
à gri�es sont représentés à la Figure 19. L'alternateur à gri�es est caractérisé par son
stator composé d'un empilement de tôles ferromagnétiques (FeSi par exemple) avec des
encoches pour l'enroulement d'induit triphasé. Le rotor est en matériau massif avec un
seul enroulement d'excitation. De nombreuses études ont été faites sur cette structure,

Figure 19: Machine synchrone à gri�es simple excitation utilisée dans le domaine de
l'automobile (a) Vue en coupe de l'alternateur à gri�es (b) Rotor de l'alternateur à gri�es
[40]

elle a été modélisée et optimisée par schéma réluctant dans [41][40] par modèle analytique
dans [42] ou encore par éléments �nis [43][44] ainsi que par mesure [45]. Cette machine
est donc très étudiée et un de ses avantages est sa facilité de construction ce qui en fait
une machine à bas coût idéale pour la grande série.
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3.1.2 Machines synchrone simple excitation et gri�es au stator

Il existe aussi des machines synchrone à simple excitation où les gri�es ne sont plus
au rotor mais au stator. On retrouve cette con�guration par exemple dans [46][47], dont
une partie de la machine est représentée à la Figure 20.

Le rotor est composé de matériau ferromagnétique et d'une succession d'aimants per-
manents en surface. Le stator est composé de trois culasses à gri�es (seule une culasse
est représentée à la Figure 20), qui contiennent chacune une phase d'induit. Les culasses
sont en SMC, les auteurs soulignent donc l'inconvénient de l'utilisation d'un matériaux
à faible résistance mécanique. Les avantages de cette structure sont tout d'abord d'évi-
ter l'utilisation des bagues-balais et ensuite d'avoir des bobinages globaux comme induit.
Les têtes de bobines qui sont synonyme d'encombrement non utilisé magnétiquement sont
supprimées, tout le cuivre est "utilisé". Dans [48], l'auteur présente une structure similaire
où les aimants au rotor ne sont plus en surface mais enterrés.

Figure 20: Machine à simple excitation avec gri�es au stator (représentation d'un seul
pôle au stator) [46]

3.2 Machine synchrone à gri�es double excitation

3.2.1 Machine à gri�es avec aimants inter-gri�es

A�n d'augmenter la puissance massique de la machine à gri�es au rotor utilisée dans
l'automobile certains auteurs proposent de disposer entre chaque gri�e des aimants perma-
nents en alternant les pôles. Un exemple de rotor avec aimants permanents est représenté
à la Figure 21. L'inconvénient de cette structure est, comme pour la machine à simple
excitation à gri�es, la nécessité d'alimentation d'une strucure tournante. Dans [49], les
auteurs présentent une machine synchrone à gri�es avec aimant inter-gri�es utilisée par
Valeo.
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Figure 21: Machine synchrone à double excitation et gri�es au rotor, exemple de rotor
[40]

3.2.2 Machine à gri�es à double excitation

Parmi les machines possédant des gri�es on peut trouver des machines à double exci-
tation avec des gri�es au rotor. On peut citer notamment la structure présente dans les
articles [50][51][52], qui est une machine à �ux "3D". Cette machine est représentée à la
Figure 22.

Figure 22: Machine synchrone à double excitation et gri�es présentée dans [50] . (1) Les
gri�es (2) Aimant permanent (NdFeB) (3) Culasse du stator (4) Stator en tôles (5) Isolant
magnétique (6) Bobine d'excitation (7) Conducteur magnétique (8) Aimant permanent
Ferrite

La structure sur laquelle s'appuie notre travail est aussi une machine à double excita-
tion avec des gri�es au stator. Elle est représentée à la Figure 23. Nous présenterons dans
la suite le fonctionnement précis de cette structure. Par rapport aux machines présentées
dans cet état de l'art, cette nouvelle structure peut se classer dans les machines à com-
mutation de �ux à double excitation et dans les machines à gri�es à double excitation.
Son bobinage d'excitation est global contrairement aux machines à commutation de �ux
et double excitation présentées précédemment. Nous verrons dans la suite les avantages
et inconvénients de cette structure.
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Figure 23: Machine synchrone à double excitation et gri�es au stator étudiée dans cette
thèse
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Chapitre I

Fonctionnement de la machine à
commutation de �ux et double

excitation à bobinage global

Points traités

� Principe de la machine à commutation de �ux et double excitation à bobinage global
� Caractéristiques à vide de la machine à bobinage global
� Caractéristiques en mode moteur et modélisation analytique du couple moyen en fonc-
tion de la vitesse

� Fonctionnement en mode génératrice, détermination des di�érentes pertes

Introduction

Dans l'état de l'art, nous avons présenté plusieurs structures de machine à double
excitation. Parmi celles ci, nous trouvons les machines à commutation de �ux à double
excitation qui ont l'avantage de posséder un rotor passif robuste et de faible coût.

Dans ce chapitre, nous présenterons une nouvelle structure deMachine àCommutation
de Flux à double excitation à Bobinage Global (MsComFde BG). Cette structure a été
inventée au Laboratoire SATIE au sein de l'équipe SETE qui a réalisé un prototype a�n
de valider le principe. Cette nouvelle machine comme présenté dans l'état de l'art est un
hybride de la machine à commutation de �ux avec une machine à gri�es.

L'objectif de ce chapitre est de décrire et d'expliquer précisément le fonctionnement
de cette nouvelle structure. Tout d'abord nous présenterons les di�érents constituants de
la machine ainsi que les principaux trajets des �ux magnétiques. Ensuite a�n de pré-
senter le fonctionnement de la structure, nous explorerons ses caractéristiques à vide et
en court-circuit. Les résultats sur lesquels s'appuient cette étude sont obtenus par une
modélisation éléments �nis 3D magnéto-transitoire et des mesures sur le prototype. L'éla-
boration du modèle sera exposée au Chapitre 3 et le modèle a été validé par comparaison
aux expérimentations.

Dans une troisième partie, la machine sera testée en mode moteur. A�n de mettre
en évidence l'apport de la double excitation, le couple moyen sera mesuré et calculé en
fonction de la vitesse et du courant d'excitation.
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En�n la machine sera présentée en mode générateur. La machine sera couplée à un
pont de diodes triphasé débitant sur une source de tension �xe. Les mesures de couple,
vitesse, tension et courant nous permettront d'évaluer les pertes Joule, mécaniques et fer.
De plus, nous utiliserons un modèle analytique pour déterminer les pertes aérodynamiques
présentes dans la structure.

Un autre objectif de ce chapitre va être de véri�er les hypothèses des forces électromo-
trices sinusoïdales et de machine à pôles lisses, ces deux hypothèses étant utilisées dans
les modèles présentés aux chapitres 3 et 4.

1 Présentation de la machine MsComFde BG

Table I.1: Caractéristiques principales de la structure MsComFde BG

Nombre de phases 3
Nombre de dents au stator 12
Nombre de dents au rotor 10

Diamètre externe 100 mm
Diamètre externe du rotor 91 mm

Entrefer 0.25 mm
Longueur active 30 mm

Nombre de spires (bobine d'induit) 184
Nombre de spires (bobine d'excitation) 200

Cette nouvelle structure de machine à commutation de �ux à double excitation et
à bobinage global peut se décomposer en trois parties. Les deux premières parties sont
le rotor passif et le stator composé des bobinages d'induit et des aimants permanents.
Ces deux éléments constituent une machine à commutation de �ux simple excitation
classique présentée dans l'état de l'art [13]. La troisième partie constitue l'originalité de
cette structure, elle est composée de deux culasses à gri�es et d'un bobinage d'excitation.
Cette partie est �xe et se place à la périphérie du stator. La Figure I.1 représente la
machine en coupe et une photographie du prototype. Par la suite, nous allons détailler les
trois parties de cette machine. Les caractéristiques principales de la machine sont résumées
dans la Table I.1.

1.1 Description du rotor

Comme pour la machine à commutation de �ux simple excitation, le rotor est uni-
quement composé d'un empilement de tôles ferromagnétiques. Pour cette structure, les
tôles (M300-35A) sont en FeSi et d'une épaisseur de 0.35 mm. C'est un rotor à pôles
saillants possédant 10 dents. La longueur active du rotor est égale à 30 mm. A la Figure
I.2, un plan ainsi qu'une photographie du rotor sont présentés. L'utilisation d'un rotor
passif présente notamment deux avantages, le premier est d'éviter l'ajout d'un système
bagues-balais nécessaire pour l'alimentation de la bobine d'excitation. Le second avantage
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Figure I.1: MSComFDeBG, présentation générale du prototype et ses di�érents compo-
sants

est d'éviter les problèmes mécaniques que pourrait poser l'ajout d'aimants dans un rotor.

Figure I.2: Rotor passif de la machine à commutation de �ux et double excitation à
bobinage global

1.2 Description du stator

Le stator est composé de deux parties distinctes. La première, que l'on nommera stator
"2-D", est composée d'un empilement de tôles FeSi d'épaisseur 0.35 mm. La forme des
tôles est donnée à la Figure I.3.

Des aimants (NdFeB) sont placés au milieu des dents statoriques qui sont au nombre
de 12. Des bobines d'induits encerclent les dents du stator comme représenté à la Figure
I.4 où seule une phase d'induit est présente. C'est une machine triphasée avec quatre
bobines par phase. Le bobinage est constitué de �l de cuivre de 1 mm de diamètre qui
forment 46 spires par bobines.
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Figure I.3: Tôles FeSi qui composent le stator "2-D"

Figure I.4: Stator "2-D" du prototype avec les aimants permanents et les bobines d'induit
d'une phase

La dernière partie de la machine constitue la partie double excitation à bobinage global
de la machine et est composée de trois éléments. Tout d'abord la bobine d'excitation en
anneau (200 spires avec un �l de cuivre de 1 mm de diamètre) et les deux culasses à gri�es
qui maintiennent la bobine avec la première partie du stator. La Figure I.5 représente une
vue éclatée des trois éléments ainsi qu'une photo d'une culasse. Le matériau utilisé pour
la fabrication des deux parties de culasse est le XC18 (norme NF EN C22E), acier massif
composé de carbone, soufre, manganèse, silicium et phosphore.

Dans l'état de l'art, nous avons présenté la machine à commutation de �ux à double
excitation dont le bobinage était "cellulaire". Cette structure reprend les avantages de la
machine précédente en supprimant la présence des têtes de bobines pour l'excitation. Il
est ainsi plus aisé de bobiner l'excitation en bobinage global par rapport à un bobinage
par cellule.
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Figure I.5: Partie double excitation du stator

1.3 Décomposition des trajets du �ux

Dans le but d'expliquer le fonctionnement de cette nouvelle structure, les trajets des
�ux à vide sont décomposés et seule l'excitation par les aimants et la bobine globale sont
pris en compte comme présenté dans l'état de l'art. La machine à commutation de �ux
simple excitation est caractérisée par le trajet du �ux des aimants qui change de sens en
fonction de l'alignement des dents du rotor et du stator. En l'absence de la partie double
excitation à gri�es, le �ux principal créé par les aimants sera celui représenté à la Figure
I.6. On constate que le �ux vu par une bobine d'induit change d'orientation en fonction
de l'alignement des dents du rotor avec celles du stator. Nous assistons à la création d'un
�ux alternatif.

Figure I.6: Trajet de �ux créé un aimants pour la machine à commutation de �ux à
simple excitation en fonction de l'alignement des dents du rotor et du stator

Dans le cas de la machine à double excitation, le �ux généré par les aimants est
identique à celui présenté à la Figure I.6 et un second trajet de �ux s'ajoutera à celui-ci.
Du fait de l'ajout de la partie magnétique à la périphérie du stator, une part du �ux des
aimants est en court-circuit magnétique dans les gri�es comme représenté à la Figure I.7.

A�n d'avoir un ordre de grandeur de la proportion de �ux des aimants en court-circuit
dans les gri�es, une comparaison est faite par éléments �nis entre le �ux à vide maximal
pour la structure uniquement "2D" pour le stator représentée à la Figure I.4 et le rotor
passif et pour la machine à double excitation pour un courant d'excitation nul. Le �ux à
vide pour la machine à simple excitation est de 350 µWb (�ux par spire par bobine) et il
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est égal à 200µWb pour la machine à double excitation avec un courant nul. Il y a donc
une diminution de près de 40% du �ux dû au court-circuit magnétique.

Figure I.7: Trajet du �ux généré par les aimants en court-circuit magnétique dans la
partie massive

Comme nous le verrons plus loin, l'alimentation de la bobine d'excitation nous per-
mettra de retrouver cette valeur de �ux généré avant l'ajout de la partie externe. De
façon plus générale, le bobinage d'excitation va donc permettre une variation des trajets
de �ux a�n d'augmenter le �ux à vide ou bien en inversant l'alimentation, de désexciter
la machine. Le trajet du �ux généré par le bobinage d'excitation en l'absence d'aimants
est représenté à la Figure I.8. En fonction du signe du courant d'alimentation, le �ux créé
par la bobine d'alimentation va s'ajouter ou se retrancher aux �ux des aimants.

Figure I.8: Trajet du �ux généré par la bobine d'excitation en l'absence des aimants (a)
Jex négatif (b) Jex positif

La Figure I.9 résume les di�érents trajets principaux de �ux possibles. On peut donc
constater que cette structure fonctionne sur le principe de la commutation de �ux avec
l'apport d'une excitation secondaire qui va s'opposer ou s'ajouter au �ux en court-circuit
dans les gri�es et celui vers les dents rotoriques. L'objectif principal est de contrôler le
�ux à vide grâce au courant d'excitation.
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Figure I.9: Trajet du �ux présents dans la machine à bobinage global, �ux créés par la
bobine d'excitation et les aimants permanents

2 Caractérisation de la machine : Flux à vide, FEM

à vide, inductances, mutuelles et courant de court-

circuit

Le premier objectif de cette section est de tester le prototype fabriqué au sein du
laboratoire. Les essais e�ectués sur cette nouvelle structure vont ainsi permettre de com-
prendre et valider quelques points particuliers de la machine. De plus, tous les résultats
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obtenus expérimentalement vont permettre de valider les di�érents modèles présentés dans
les prochains chapitres.

Dans ce chapitre, pour caractériser la machine, deux approches ont été utilisées. La pre-
mière est expérimentale, basée sur des mesures e�ectuées sur le prototype et la deuxième
est numérique, basée sur une modélisation par la méthode des éléments �nis. Le cou-
plage de ces deux méthodes permet de valider le modèle éléments �nis qui a l'avantage de
permettre une compréhension plus �ne des phénomènes locaux présents dans la structure.

Le modèle éléments �nis sera présenté d'une façon plus détaillée dans le chapitre 3.
Dans ce chapitre les modèles EF seront utilisés comme des outils de compréhension de la
structure. Les modèles exploités sont un modèle magnéto-statique et un modèle magnéto-
transitoire en trois dimensions, la résolution est faite en potentiel vecteur avec un code
commercial Ansys Maxwell.

2.1 Banc expérimental

Le banc expérimental utilisé pour les mesures à vide est représenté à la Figure I.10. Une
machine asynchrone est utilisée en moteur d'entrainement. Elle est commandée par un
variateur industriel (commande U

f
) et permet de �xer la vitesse du prototype. La bobine

d'excitation est alimentée par un générateur de tension DC avec limitation de courant.

Figure I.10: Schéma du banc expérimental utilisé pour la determination du �ux à vide
et des FEM à vide

2.2 Résultats des mesures e�ectuées sur le prototype de la MsComF-

deBG

2.2.1 Détermination de la FEM à vide

Les performances électromagnétiques à vide du prototype sont calculées par éléments
�nis et comparées avec des mesures. Dans cette partie, les mesures et simulations sont
faites pour une vitesse de rotation de 1500 tr/min.
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Pour le modèle éléments �nis, la force électromotrice est obtenue en dérivant le �ux à
vide, comme décrit dans l'équation ci-dessous

e = −NpΩdΦ0

dθ
(I.1)

avec N qui représente le nombre de tour par phase, Ω la vitesse angulaire du rotor, p le
nombre de paires de pôle et Φ0 est le �ux à vide total dans une phase d'induit.

Comme pour le �ux à vide, il est possible de faire varier la FEM à vide avec le courant
de double excitation. La Figure I.11 représente les FEM à vide mesurées à di�érentes den-
sités de courant d'excitation. Comme attendu l'augmentation du courant permet d'aug-
menter l'amplitude de la FEM à vide.

Figure I.11: Mesures : FEM à vide en fonction du temps, in�uence du courant de double
excitation sur l'amplitude

La Figure I.12 compare, pour un courant de double excitation nul, la FEM à vide
obtenue par modélisation et celle mesurée, on observe une bonne corrélation entre les deux
résultats. La FEM à vide n'est pas purement sinusoïdale ce qui s'explique par la répartition
des bobinages d'induit. La Figure I.12 représente l'amplitude des harmoniques présents
dans la FEM mesurée. L'harmonique de rang 5 est prépondérant mais ne représente que
6% de l'amplitude du fondamental. Dans les chapitres suivants, lors de la modélisation de
la machine, nous considérerons la FEM sinusoïdale.

2.2.2 Détermination du �ux à vide

Le principal avantage de la machine synchrone à excitation bobinée réside dans le
contrôle du �ux. Il est possible de désexciter la machine ou bien d'augmenter le �ux
maximal en faisant varier le courant d'excitation. On retrouve cette propriété avec la
machine à commutation de �ux double excitation à bobinage global.
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Figure I.12: (a) FEM à vide pour un courant de double excitation nul, comparaison
entre les mesures et la simulation éléments �nis. (b) Harmoniques de la FEM à courant
de double excitation nul

A la Figure I.13, le résultat de la mesure du �ux à vide dans une spire d'une phase
est représenté en fonction de la densité de courant d'excitation. La valeur du �ux à vide
est obtenue à partir d'une intégration de la mesure de la FEM à vide dans une phase
d'induit. Nous présentons le �ux à vide maximal dans une spire d'une bobine d'une phase
a�n que le nombre de spire ne soit pas pris en compte.

Trois constats peuvent être faits à partir de cette mesure. Tout d'abord, la bobine
d'excitation permet un contrôle du �ux à vide qui possède une excursion de 200 µWb.
Deuxièmement, pour un courant d'excitation nul, le �ux à vide, uniquement dû aux ai-
mants permanents, est environ égal à 200 µWb, ce qui permet d'obtenir sans alimentation
une FEM non nulle. En�n le courant d'excitation négatif a moins d'impact sur la valeur
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totale du �ux que le courant positif car la diminution de la valeur du �ux n'est que de
25µWb. Les cartographies d'induction et les trajets de �ux permettront dans la suite
d'expliquer ce phénomène.

Figure I.13: Mesures : Flux à vide maximal dans une spire d'une phase en fonction de
la densité de courant d'excitation

2.2.3 Inductance et mutuelles d'induit et d'excitation

Dans cette section, nous allons présenter les di�érentes valeurs d'inductances et mu-
tuelles mesurées de la nouvelle structure ainsi que démontrer l'hypothèse de machine à
pôles lisses qui sera utilisée dans la modélisation analytique des chapitres 3 et 4.

Hypothèse d'une machine à pôles lisses Une propriété remarquable de la machine
à commutation de �ux est d'être une machine à pôles lisses, ce qui est une hypothèse non
évidente à la vue de son rotor saillant. Or c'est une machine qui possède des inductances
dans l'axe d et l'axe q quasiment identiques. Le bobinage d'induit est bobiné autour de
deux dents statoriques ce qui entraine un �ux moyen créé par la bobine d'induit qui varie
peu. De la propriété de pôles lisses résulte un couple réluctant qui doit être quasiment
nul.

A�n de mettre en évidence la valeur du couple réluctant, la machine à bobinage global
est alimentée par des courants triphasés qui sont dé�nis par rapport aux �ux dans les
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bobines d'induit :

φ1 = φmaxcos(θe) (I.2)

φ2 = φmaxcos(θe −
2π

3
) (I.3)

φ3 = φmaxcos(θe +
2π

3
) (I.4)

et les FEM à vide sont dé�nies par :

e1 = −emaxsin(θe) (I.5)

e2 = −emaxsin(θe −
2π

3
) (I.6)

e3 = −emaxsin(θe +
2π

3
) (I.7)

En�n les courant d'alimentation sont en phase avec les FEM et peuvent être piloté grâce
à un angle ψ.

I1 = −Imaxsin(θe + ψ) (I.8)

I2 = −Imaxsin(θe −
2π

3
+ ψ) (I.9)

I3 = −Imaxsin(θe +
2π

3
+ ψ) (I.10)

Le couple total pour un courant induit nominal en fonction de la valeur de ψ est calculé
par éléments �nis et correspond à la somme du couple réluctant et du couple hybride. Le
couple obtenu est représenté à la Figure I.14 et son maximum est pour ψ ≈ 0. Le couple
réluctant pour cette machine est donc quasiment nul. Si il existait un couple réluctant
non négligeable, le maximum serait pour un ψ di�érent de 0.

Figure I.14: EF-3D : Couple moyen en fonction de l'angle de pilotage ψ
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L'hypothèse d'une machine à pôles lisses est donc véri�ée en utilisant la propriété du
couple réluctant. De plus, nous allons mettre en évidence par mesure que les inductances
propres et mutuelles ne varient pas avec la position mécanique.

Circuit d'excitation Le circuit d'excitation peut être modélisé par une bobine en
série avec une résistance. Pour déterminer la valeur de la résistance, des mesures sont
faites en alimentant le circuit en tension continue. La résistance est égale à 2.3 Ω pour la
température ambiante.

La mesure de l'inductance propre Lexc est faite en observant la réponse en courant
du circuit à un échelon de tension. La Figure I.15 représente la réponse du circuit à un
échelon de tension ainsi que la détermination du temps de réponse du circuit τ = L

R
. On

détermine alors que : Lexc = 70mH

Figure I.15: Mesure : Réponse en courant à un échelon de tension du circuit d'excitation

Cette mesure est répétée pour plusieurs positions à partir du montage, présenté à la
Figure I.16, composé d'un bras de levier et d'une vis sans �n permettant de faire varier
la position pas à pas . La position mécanique varie et l'inductance est mesurée à chaque
position. La variation est négligeable (2 mH), la valeur d'inductance propre retenue sera
de Lexc =70 mH.

Circuit d'induit La valeur de la résistance de chaque bobine d'induit est obtenue en
alimentant les trois bobines par une tension continue (a�n de minimiser l'erreur les bobines
sont connectées en série). La valeur de la résistance pour une bobine d'induit est égale à
0.7 Ω à température ambiante.

Des mesures sont e�ectuées sur le circuit d'induit a�n de déterminer l'inductance
propre des bobines du circuit d'induit. Les trois bobines sont couplées en étoile et alimen-
tées par trois tensions sinusoïdales de fréquence 50 Hz (les tensions du réseau abaissées
par un transformateur). Pour chaque phase le courant et la tension sont mesurés et grâce
à un wattmètre triphasé nous obtenons la puissance active et réactive absorbées par les
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Figure I.16: Dispositif de mesure des inductances, variation de l'angle mécanique

bobines d'induit. La connaissance de la puissance réactive permet la détermination de
l'inductance cyclique. En utilisant le montage de la Figure I.16, la variation de la valeur
d'inductance cyclique avec la position mécanique est mesurée. L'inductance cyclique d'une
bobine du circuit d'induit est égale en moyenne à 8.7 mH avec une variation maximale en
fonction de la position de 0.2 mH. Dans la suite de notre étude l'inductance cyclique sera
considérée comme constante en fonction de la position.

L'inductance mutuelle entre deux bobines d'induit est déterminée en alimentant une
bobine par une tension sinusoïdale et en mesurant le courant dans la bobine alimentée et
la tension dans la bobine d'induit non alimentée. L'inductance mutuelle mesurée ne varie
pas avec la position et est égale à -2.1 mH.

Nous obtenons alors une inductance propre d'induit :

Ls = Lc +Ms = 6.6mH (I.11)

Les di�érentes valeurs d'inductances et résistances mesurées sont résumées à la Table
I.2.

Table I.2: Inductance propre et mutuelle du circuit d'excitation et d'induit

Lc,induit 8.7 mH
Minduit,induit 2.1 mH
Ls,induit 6.6 mH
Lexcitation 70 mH
Rinduit 0.7 Ω

Rexcitation 2.3 Ω
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2.2.4 Courant de court-circuit et courant thermique

Le courant de court-circuit est mesuré pour cette structure car c'est un paramètre
intrinsèque à une machine. De plus, il permettra dans la suite de ces travaux de déterminer
la puissance générée par la machine lorsqu'elle sera reliée à un pont de diodes pour un
fonctionnement générateur DC.

Pour obtenir le courant de court-circuit, nous avons mis en court-circuit les trois phases
d'induit et mesuré le courant les parcourant. La Figure I.17 représente l'évolution de la
valeur e�cace de la densité de courant de court-circuit en fonction de la densité de courant
d'excitation. Les mesures sont faites à 300 tr/min, l'amplitude du courant n'évoluant plus
à partir de cette vitesse.

Figure I.17: Mesures : Courant de court-circuit et courants thermique

Les courants thermiques sont aussi ajoutés à la Figure I.17. Pour le circuit d'excitation
la densité du courant thermique est égale à 11.4 A/mm2 quant au circuit d'induit, elle est
égale à 10.8 A/mm2. Ces courants sont déterminés en alimentant les circuits en continu
et en mesurant l'évolution de la résistance. Quand la résistance est augmentée de 40%, le
courant appliqué correspond au courant thermique. Nous utilisons la valeur de 40% car
la résistivité du cuivre augmente d'environ 40% pour ∆ T= 100�. Le choix de 100�est
fait car si l'on suppose une température ambiante de 40 �, la température totale de
l'isolant sera alors de 140�ce qui correspond à la valeur limite admissible par l'isolant.
Cette détermination permet d'éviter de sur-alimenter les deux circuits lors de futurs essais
et ainsi d'éviter une détérioration des circuits.

3 Caractérisation magnétique de la machine par modé-

lisation par la méthode des éléments �nis 3D

A�n de revenir en détail sur le fonctionnement de cette nouvelle structure nous allons
présenter des résultats obtenus par modélisation éléments �nis qui permettent de mettre
en évidence des phénomènes globaux comme locaux.
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3.1 Trajets de �ux, cartes d'induction et valeurs de l'induction

dans les di�érents éléments de la machine à double excitation

et à bobinage global

La machine à commutation de �ux est une machine qui fonctionne pour une induction
élevée et donc possède des zones de saturation importantes qui peuvent être visualisées
grâce à la modélisation par éléments �nis.

Nous allons étudier les cartographies d'induction ainsi que les vecteurs d'induction
pour trois cas di�érents d'excitation . L'objectif est d'appréhender le plus �nement possible
le fonctionnement de la machine. La Figure I.18, représente les trois con�gurations que
nous allons détailler, à courant négatif, nul puis positif (Jexc=[-9,0,9] A/mm2).

Figure I.18: Cartographie de l'induction en surface de la machine pour trois densités de
courant d'excitation (a) Jexc= -9 A/mm2 (b) Jexc= 0 A/mm2 (a) Jexc= 9 A/mm2

Pour chaque con�guration, la cartographie de l'induction sera tracée en surface de la
machine ainsi que dans les gri�es suivant un plan de coupe représenté à la Figure I.19.
Ce plan permet d'observer, la localisation de la saturation dans les gri�es et la section de
passage du �ux.

A�n d'observer les lignes de �ux, les vecteurs de l'induction seront tracés, tout d'abord
suivant une surface plane. Le plan de coupe est dé�ni à la Figure I.20.

Dans un second temps les vecteurs de l'induction sont tracés à la Figure I.30 dans le
plan parallèle aux gri�es pour voir la circulation en "3D" du �ux.

3.1.1 Cas où la densité de courant d'excitation est nulle

L'échelle de valeur de l'induction est limitée à 2 T a�n d'obtenir en rouge toutes les
zones où les matériaux sont saturés.

A la Figure I.21, on observe des zones de saturation importantes dans la culasse pour
Jexc=0A/mm2, ce qui s'explique par le �ux des aimants qui est en court-circuit dans les
gri�es et qui est plus important que celui qui est dirigé vers le rotor. La zone de forte
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Figure I.19: Dé�nition du plan de coupe utilisé pour l'observation du niveau de l'induc-
tion dans les gri�es

Figure I.20: Plan de coupe utilisé pour représenter les vecteurs de l'induction

saturation correspond au passage du �ux dans les gri�es que l'on peut observer à la Figure
I.22. A partir de cette constatation, on peut supposer qu'une modi�cation de l'épaisseur
de la culasse permettrait une diminution de la saturation et donc l'augmentation du court-
circuit dans les gri�es dans l'optique d'annuler le �ux en l'absence de courant d'excitation.

En ce qui concerne la partie "2D", les zones de saturation les plus importantes se
trouvent en haut des dents statoriques ce qui est cohérent avec les trajets de �ux observés
à la Figure I.23.

3.1.2 Cas où la densité de courant d'excitation est négative

Sur la Figure I.24, nous observons une faible di�érence sur les niveaux d'induction pour
les valeurs négatives du courant d'excitation par rapport à ceux observés en absence de
courant. La cartographie d'induction et du trajet de �ux permettent d'expliquer l'in�uence
moins importante du courant d'excitation pour des valeurs négatives.

A Jexc=-9A/mm2, les trajets de �ux correspondent à ceux présentés à la Figure I.9 pour
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Figure I.21: Cartographie de l'induction en surface de la machine pour Jexc= 0 A/mm2

Figure I.22: Cartographie de l'induction dans les gri�es de la machine pour Jexc= 0
A/mm2

un courant négatif. Le �ux créé par la bobine s'ajoute à celui des aimants permanents en
court-circuit dans les dents de la culasse augmentant la saturation. La bobine d'excitation
est dans ce cas moins e�cace. La partie du �ux qui est vue par la bobine d'induit et qui
passe dans les dents du rotor créée par l'excitation est en opposition au �ux des aimants
permanents, le �ux total diminue. De plus, la saturation augmente dans le haut des dents
du stator.

On observe à la Figure I.26 que pour un courant d'excitation nul ou négatif une partie
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Figure I.23: Vecteurs de l'induction suivant le plan de coupe présenté Figure I.20 Jexc=
0 A/mm2

Figure I.24: Cartographie de l'induction en surface de la machine pour Jexc= -9 A/mm2

du �ux passe bien dans la gri�e.

3.1.3 Cas où la densité de courant d'excitation est positive

A Jexc=9A/mm2, les trajets de �ux correspondent à ceux présentés à la Figure I.9 pour
un courant positif. Le �ux créé par la bobine s'ajoute à celui des aimants permanents dans
la partie basse de la dent du stator ce qui entraine une augmentation du �ux à vide et
de la saturation locale des dents du stator. Cette saturation locale peut être observée à
la Figure I.27.
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Figure I.25: Cartographie de l'induction dans les gri�es de la machine pour Jexc= -9
A/mm2

Figure I.26: Vecteurs de l'induction suivant le plan de coupe présenté Figure I.20 Jexc=
-9 A/mm2

Pour la partie haute de la machine, le �ux d'excitation s'oppose au �ux d'aimant en
court-circuit dans les gri�es, d'où la diminution de la saturation dans la culasse.

Le sens de parcours du vecteur d'induction change avec le courant, il s'oppose alors
au passage naturel du �ux des aimants, comme représenté à la Figure I.30. Lorsque le
courant est positif, le �ux qui domine est celui créé par la bobine d'excitation.
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Figure I.27: Cartographie de l'induction en surface de la machine pour Jexc= 9 A/mm2

Figure I.28: Cartographie de l'induction dans les gri�es de la machine pour Jexc= 9
A/mm2
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Figure I.29: Vecteurs de l'induction suivant le plan de coupe présenté Figure I.20 Jexc=
9 A/mm2

Figure I.30: Trajet du �ux représenté par les vecteurs de l'induction dans les gri�es ((a)
Jexc= -9 A/mm2 (b) Jexc= 0 A/mm2 (a) Jexc= 9 A/mm2

3.2 Flux dans les gri�es et pertes par courants de Foucault dans

la partie massive

3.2.1 Détermination du �ux dans les gri�es à vide

Dans le but de déterminer précisément le �ux qui circule dans les gri�es, une surface est
dé�nie sur une gri�e dans le modèle EF, comme représenté à la Figure I.31. Les résultats
sont comparés avec des mesures faites à partir d'une spire entourant une gri�e. Chacune
des gri�es possèdent une spire de mesure ce qui a permis de constater que les �ux vus
par chacune des gri�es sont bien identiques à un déphasage près, comme nous pouvons le
voir à la Figure I.32. L'avantage de la simulation EF-3D est de permettre le calcul de la
composante continue du �ux dans les gri�es ce qui n'est pas possible avec notre spire de
mesure. Le �ux à travers la surface précédemment dé�nie est comparé à la Figure I.33
avec le �ux obtenu dans une bobine d'induit. Cette �gure permet de comparer l'ordre de
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Figure I.31: Surface utilisée pour le calcul du �ux dans une gri�e pour déterminer la
FEM induite dans les gri�es

Figure I.32: FEM mesurées dans di�érentes spires de mesures entourant les gri�es

grandeur du �ux total par rapport au �ux parcourant les gri�es. Lorsqu'il n'y a pas de
courant de double excitation, comme montré précédemment, la majeure partie du �ux est
dirigée dans la gri�e. Puis lorsqu'on augmente le courant de double excitation le �ux dans
la gri�e diminue.

Le tableau I.3 compare les valeurs maximales de �ux mesurées et calculées par éléments
�nis. Ces valeurs correspondent au maximum de variation du �ux dans une gri�e. Le
modèle EF-3D permet donc de déterminer de façon �able les maximum de �ux dans les
gri�es.

Table I.3: Valeurs maximales de variation du �ux dans une gri�e

Courant d'excitation Flux maximum (mesure) Flux maximum (EF)
-7.63 A/mm2 15µWb 13µWb

0 A/mm2 14 µWb 14.5µWb

7.63 A/mm2 83 µWb 78 µWb
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Figure I.33: EF-3D : Flux à vide dans une spire d'une bobine d'induit et �ux à travers
une gri�e en fonction du temps (de l'angle de rotation) pour di�érentes densités de courant
de double excitation

3.2.2 Détermination du �ux dans les gri�es et des pertes par courants de
Foucault en charge

Au delà de la valeur de �ux maximal, la connaissance de la variation de �ux dans les
gri�es peut aussi permettre une évaluation des pertes par courants de Foucault dans la
partie massive de la machine. La détermination analytique des pertes dans les matériaux
massifs étant à ce jour très peu étudiée, nous allons utiliser le modèle éléments �nis pour
les évaluer. La comparaison du �ux dans les gri�es par mesures et par éléments �nis nous
ayant permis de valider notre modèle au préalable.

En premier lieu, des mesures sont faites pour déterminer la plus grande variation
d'induction dans les gri�es. La variation du �ux dans la gri�e est maximale lorsque la
machine est en charge (ici la machine est reliée à un PD3 débitant sur une résistance)
avec un courant d'excitation élevé (ici Jexc=9 A/mm2). Et nous avons comparé le �ux
mesuré avec le �ux calculé par éléments �nis.

La Figure I.34 représente le �ux mesuré et celui calculé par EF (sans la composante
continue) dans une spire entourant une gri�e. Les allures des deux résultats sont di�érentes
mais les variations maximales et minimales sont similaires. Nous allons donc utiliser le
modèle EF-3D pour évaluer les pertes fer dans les gri�es.

Dans un second temps, nous avons estimé les pertes dans les parties massives de la
machine par éléments �nis. Nous avons utilisé un modèle magnéto-transitoire éléments
�nis de la machine en mode génératrice qui sera présenté au Chapitre 3.
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Figure I.34: Flux dans une spire entourant une gri�e, machine connectée à un pont de
diodes débitant sur une source de tension de 300V, Jexc=9A/mm2

Les pertes sont estimées à partir des courants induits grâce à la formulation suivante :

Pertes =
1

σ

∫∫∫
V

J2dV (I.12)

avec σ la conductivité du matériau et V le volume des gri�es.
Par exemple, dans une con�guration où la puissance débitée est de 2 kW et un courant

d'excitation Jexc=9A/mm2, nous avons estimé les pertes dues aux courants de Foucault
en utilisant le modèle éléments �nis à environ 50 W dans toute la culasse de la machine.
Dans la suite, nous pourrons donc considérer les pertes par courant de Foucault dans les
gri�es comme négligeables par rapport aux autres pertes.

4 Fonctionnement en mode moteur

Dans cette partie la machine à bobinage global sera étudiée en fonctionnement moteur.
L'objectif de cette étude est de tester le prototype en mode moteur pour identi�er l'apport
de la double excitation sur le couple disponible.

4.1 Autopilotage de la machine synchrone à bobinage global

En vue d'obtenir un couple instantané élevé un autopilotage [53] de la machine est
e�ectué.

L'autopilotage consiste à une commande en courant dont les consignes sont en phases
avec les FEM à vide lorsque l'angle de calage ψ est nul. Le schéma de la commande est
représenté à la Figure I.35. Une photographie du banc expérimental est présentée à la
Figure I.36.
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Figure I.35: Schéma de la machine autopilotée avec la commande

La machine asynchrone permet d'imposer une vitesse constante. La commande en
courant de l'onduleur par l'interface DSPACE permet d'imposer la valeur maximale du
courant Imax (ou Jmax pour les densités de courant), ce qui équivaut à �xer la valeur
maximale du couple de la machine à bobinage globale. Et en�n l'angle de calage ψ permet
d'ajouter un angle de déphasage entre les FEM et les courants d'induit a�n de modi�er
le couple moyen à vitesse et à courant d'alimentation �xés.

Les densités des courants d'alimentations peuvent être dé�nies par les équations sui-

46 Machine à commutation de �ux et double excitation et bobinage global



Fonctionnement en mode moteur

Figure I.36: Banc expérimental machine autopilotée avec la commande via DSPACE

vantes :

J1 = Jmaxsin(θe + ψ) (I.13)

J2 = Jmaxsin(θe −
2π

3
+ ψ) (I.14)

J3 = Jmaxsin(θe +
2π

3
+ ψ) (I.15)

si les �ux à vide sont dé�nis par :

φ1 = −φmaxcos(θe) (I.16)

φ2 = −φmaxcos(θe −
2π

3
) (I.17)

φ3 = −φmaxcos(θe +
2π

3
) (I.18)

Plusieurs mesures sont e�ectuées avec le montage de machine autopilotée. Tout d'abord
à vitesse �xe (ici 3144 tr/min), le couple est mesuré pour di�érentes densités de courants
d'induit et di�érentes densités de courant de double excitation. Les mesures sont com-
parées aux résultats obtenus par simulation éléments �nis à la Figure I.37. Une bonne
corrélation est obtenue entre la simulation et la mesure car l'erreur est de moins de 5%
pour chaque point. Cette mesure permet d'observer l'augmentation du couple moyen grâce
à la double excitation.

La seconde mesure, dont les résultats sont représentés à la Figure I.38, consiste à
�xer arbitrairement une densité de courant maximale d'induit Jmax de 8.9 A/mm2 et à
mesurer le couple moyen en fonction de la vitesse pour trois densités de courant de double
excitation. Les courants dans l'induit vont varier car la vitesse ne sera pas constante.
L'angle de pilotage ψ est nul. Cette mesure permet d'observer l'in�uence du courant de
double excitation sur le couple. L'augmentation du courant d'excitation permet d'obtenir
un couple moyen plus important mais sur une plage de vitesse moins étendue. La vitesse
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Figure I.37: Couple moyen à une vitesse �xe de 3144 tr/min en fonction du courant de
consigne pour di�érentes densités de courant d'excitation, comparaison EF-3D et mesures

Figure I.38: Mesures : Couple moyen en fonction de la vitesse de rotation pour trois den-
sités de courants d'excitation di�érentes et un maximum de courant d'induit de consigne
�xé Jmax=8.9A/mm2

de base à courant positif est inférieure à celle obtenue sans excitation, et la décroissance du
couple est plus importante en fonction de la vitesse. Tandis qu'avec un courant d'excitation
négatif, le couple moyen sera plus faible mais il sera possible d'avoir un couple non nul
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pour des vitesses plus élevées. Cette propriété sera aussi montrée dans la partie suivante.

4.2 Calcul du couple moyen en fonction de la vitesse et de la

densité de courant de double excitation

A�n de mettre en évidence l'apport de la double excitation sur le couple en fonction
de la vitesse nous allons utiliser un modèle de la machine en régime permanent sinusoïdal.
Nous supposons que les chutes de tension dans les résistances d'induit sont négligeables
devant les tensions et que la machine est à pôles lisses.

La machine est alimentée par les densités de courants dé�nies aux équations I.15.
La vitesse de base est dé�nie par l'équation suivante :

Ωb =
Vmax

Nr

√
(LcI2max)

2 + (Φ0)2
(I.19)

avec Vmax la tension maximale d'alimentation, dans notre cas elle sera égale à
√

3∗ 300V.
Les valeurs de Lc et Φ0 respectivement l'inductance cyclique et le �ux total maximal

à vide peuvent être obtenues par mesure ou modélisation par la méthode des éléments
�nis. On suppose que le �ux a une variation sinusoïdale.

Le couple moyen obtenu pour des vitesses inférieures à la vitesse de base est égal à :

C =
3

2
NrImaxΦ0 cosψ (I.20)

On constate que le couple moyen maximal qui peut être délivré avant la vitesse de base
par la machine est obtenu pour un angle de pilotage ψ nul.

Dans le cas d'un angle de pilotage nul, le couple moyen fourni par la machine pour
des vitesses supérieures à la vitesse de base sera égal à :

C =
3

2
Φ0

√
(V 2

max − (NrΩΦ0)2

LcΩ
(I.21)

La Figure I.39 compare les mesures de couple à vide et les résultats obtenus par le
calcul. Les mesures et les calculs sont e�ectués pour un courant d'induit maximal �xé et
trois densités de courant d'excitation. Le modèle permet une bonne estimation du couple
en fonction de la vitesse et du courant d'excitation.

La Figure I.40 représente le couple moyen calculé à partir des expressions précédentes
pour di�érentes densités de courant de double excitation et un angle de pilotage nul.
La modélisation permet de calculer le couple pour des densités de courant d'excitation
plus élevées que celles admissible par la mesure a�n d'accentuer les e�ets de cet ajout
de courant. De plus, comme la vitesse de rotation est limitée par la machine asynchrone
d'entrainement lors des mesures, le modèle permet l'estimation du couple moyen à haute
vitesse.

L'apport de la bobine d'excitation est mis en évidence à partir des résultats obtenus
par calcul. Une densité de courant d'excitation négative va permettre d'obtenir un couple
moyen non nul sur une plage de vitesse plus étendue tandis qu'une densité de courant
positive engendre un couple moyen supérieur mais avec une plage de vitesse admissible
plus restreinte.
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Figure I.39: Couple en fonction de la vitesse pour Jexc variable et un courant de consigne
�xé Jmax=8.9A/mm2, comparaison entre le modèle analytique et les mesures pour ψ nul

Figure I.40: Couple en fonction de la vitesse pour di�érentes valeurs de densités de
courants de double excitation et un courant de consigne �xé Jmax=8.9A/mm2 pour un
angle de pilotage ψ = 0
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5 Fonctionnement en mode générateur

Dans cette partie, la nouvelle structure a été testée pour une application génératrice. Le
banc expérimental utilisé est représenté à la Figure I.41. La machine est entraînée par une
machine asynchrone commandée par un variateur industriel en commande U

f
qui permet

d'imposer la vitesse de rotation. La bobine d'excitation de la génératrice est alimentée par
une alimentation continue réglable qui serait dans une application embarquée remplacée
par un hacheur. Les bobines d'induit sont reliées à un pont de diodes (PD3).

Figure I.41: Banc expérimental utilisé pour la mesure de la puissance en sortie d'un pont
de diodes

L'avantage principal de l'utilisation d'un pont de diodes par rapport à un pont redres-
seur commandé est sa plus grande robustesse due à l'absence d'électronique de commande.
De plus, le pont de diodes a un faible coût par rapport à un pont redresseur commandé.
Ce type de montage peut être utilisé dans une application embarquée comme dans l'avio-
nique par exemple. Le redresseur à diodes débite sur une source de tension continue �xe
de 300 V commune à l'alimentation de la machine asynchrone. Ce montage permet de
n'avoir à fournir par le réseau que les pertes.

5.1 Mesure de la puissance en sortie d'un pont de diodes

Des mesures sont e�ectuées pour obtenir la puissance fournie par la génératrice en
fonction de la vitesse de rotation et pour un courant d'excitation. Les résultats sont
présentés à la Figure I.42. Comme pour le �ux à vide et la FEM, l'augmentation du
courant d'excitation permet l'augmentation de la puissance en sortie du pont de diodes.
Pour ce montage, à 3000 tr/min, nous alimentons la bobine d'excitation avec une densité
de courant d'excitation supérieure à 5 A/mm2 a�n de fournir une puissance en sortie
du pont de diodes, la source de tension DC est �xe à 300V. Les mesures sont e�ectuées
pour une vitesse maximale de 7000 tr/min, cette vitesse maximale étant imposée par les
capacités de la machine d'entraînement.
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Figure I.42: Mesures : Puissance en sortie du pont de diodes en fonction de la vitesse de
rotation pour une densité de courant d'excitation Jexc=5.6 A/mm2

5.2 Identi�cation des pertes en fonctionnement générateur

En utilisant le montage de la Figure I.42 il est possible d'identi�er les di�érentes sources
de pertes pour cette nouvelle structure. Tout d'abord les pertes Joule dans l'induit et l'ex-
citation peuvent être déduites à partir de la mesure des courants dans les bobines et de la
connaissance des valeurs des résistances d'induit et d'excitation mesurées précédemment.

La puissance mécanique est calculée à partir de la mesure du couple moyen en sor-
tie de la machine à bobinage global et de la vitesse de rotation de la génératrice. Les
pertes mécaniques et fer sont alors déduites en retranchant les pertes Joule à la puissance
mécanique.

Pfer + Pmecanique = Pu,mecanique − PJoule,totales (I.22)

Avec Pmecanique les pertes mécaniques, Pu,mecanique =Couple*Vitesse la puissance méca-
nique. L'objectif est alors d'identi�er la part des pertes mécaniques par rapport aux
pertes fer.

A�n de séparer ces pertes, une solution très souvent présentée dans la littérature est
de faire des mesures de pertes mécaniques avec la machine dépourvue des aimants et
bobines. Cette mesure n'est faisable que dans le cas d'une machine à aimants permanents
démontable ce qui n'est pas notre cas. Le prototype de la machine à bobinage globale
n'est pas démontable sans abimer la partie de double excitation.

Nous allons donc évaluer les pertes mécaniques avec un modèle analytique qui sera
validé expérimentalement avec une autre machine qui a le même rotor et sensiblement les
même dimensions.

5.2.1 Modèle analytique des pertes mécaniques

Les pertes mécaniques sont le résultat de deux causes, les pertes dues aux roulements
et les pertes aérodynamiques.
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Les pertes dues aux roulements sont très étudiées dans la littérature et d'après [54] il
est possible de les calculer à partir des formules suivantes :

Ct = KrRrF (I.23)

Proulement = Ct ∗ 2 ∗ π ∗N (I.24)

avec Ct le couple de frottement, Rr le rayon moyen du roulement, Kr coe�cient dépendant
du type de roulement (ici un roulement à bille donc 0.001), F la force radiale transmise
et N la vitesse de rotation.

A 10 000 tr/min, pour la machine à bobinage global, les pertes dues aux roulements
sont de l'ordre de 10 W et peuvent être négligées.

Les pertes aérodynamiques peuvent quant à elles être évaluées à partir de la formule
suivante [55] : (Pertes en régime turbulent)

P (W ) = KsπCdρR
4Ω2L (I.25)

Avec Cd coe�cient déterminé par l'expression suivante :

1√
Cd

= 2.04 + 1.768 ln(Re

√
Cd) (I.26)

En dé�nissant Re, le nombre de Reynolds par :

Re =
eRΩρ

µ
(I.27)

Et Ks un facteur empirique qui permet de prendre en compte la saillance du rotor. Dans
la limite que le facteur hauteur de la dent sur le rayon intérieur du rotor est supérieur à
0.06.

Ks = 2.2 + 8.5
hr
R

(I.28)

Avec :
� µ la viscosité de l'air
� R le rayon au niveau de l'entrefer
� e l'entrefer
� L la longueur active
� Ω la pulsation mécanique
� ρ la densité de l'air
� hr la hauteur de la dent rotorique
A�n de véri�er la validité de ce modèle des essais ont été menés sur une autre machine

à commutation de �ux de dimensions comparables dont les aimants et bobines pouvaient
être retirés facilement. Cette machine est représentée à la Figure I.43. Cette machine est
couplée à la machine asynchrone d'entrainement. Pour di�érentes vitesses imposées par
la machine asynchrone, les puissances mécanique et électrique sont mesurées. Puis, aux
mêmes vitesses, la puissance électrique est mesurée pour la machine d'entrainement à vide,
ce qui permet de soustraire aux pertes mécaniques celles dues à la MAS. Le modèle permet
une bonne estimation des pertes mécaniques dans le cas de la machine sans aimants ni
bobinage, nous l'appliquons alors à la machine à bobinage global. Les pertes calculées en
fonction de la vitesse sont résumées à la Table I.4.
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Figure I.43: Machine à commutation de �ux de taille équivalente à la machine à bobinage
global utilisée pour la détermination des pertes mécaniques

Table I.4: Pertes mécaniques calculées en fonction de la vitesse pour la machine à bobi-
nage global

Vitesse de rotation rpm Pertes aérodynamique W
3000 0.68
4000 1.48
5000 2.7
6000 4.43
7000 6.72
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Figure I.44: Mesure et calcul des di�érentes pertes pour la machine à bobinage global
en fonctionnement en générateur

5.2.2 Bilan des pertes en fonctionnement en générateur

La Figure I.44 résume les di�érentes pertes mesurées, calculées ou déduites en fonction
de la vitesse pour une densité de courant d'excitation �xe. A partir des ces résultats,
on peut constater que les pertes Joule sont inférieures aux pertes fer qui augmentent
fortement avec la vitesse. Cette augmentation s'explique par la dépendance à la fréquence
des pertes fer. A 7000 tr/min, les pertes fer représentent 28% de la puissance de sortie
tandis que les pertes mécaniques peuvent être négligées.

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle structure de machine à commu-
tation de �ux et double excitation à bobinage global. A partir de résultats obtenus par
modélisation éléments �nis et par mesures, nous avons pu déterminer le �ux à vide de la
machine. Grâce à la double excitation, le �ux à vide est non nul à courant d'excitation nul
et il peut être contrôlé. Le �ux de la bobine d'excitation globale s'ajoute ou se retranche
à celui des aimants permanents. De plus, l'hypothèse de machine à pôles lisses et celle des
FEM à vide sinusoïdales ont été justi�ées à partir des mesures sur le prototype.

Des mesures ont été e�ectuées avec la machine en fonctionnement moteur et géné-
rateur. En fonctionnement moteur, l'apport de la double excitation a été montré par la
modélisation et la mesure. L'alimentation de la bobine d'excitation permet soit d'aug-
menter le couple moyen délivré par la machine soit d'élargir la plage de vitesse admissible
tout en ayant un couple moyen supérieur à une machine à simple excitation qui n'aura
pas l'apport dû à l'aimant permanent.
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En fonctionnement générateur, les mesures des courants, couple, vitesses et tensions
ont permis d'évaluer les di�érentes pertes présentes dans notre structure. Les pertes mé-
caniques sont négligeables par rapport aux pertes fer et Joules. A haute vitesse les pertes
fer sont prédominantes cependant les pertes par courant de Foucault dans le circuit massif
ont été montrées comme négligeables.

Ce chapitre repose sur des mesures mais aussi sur l'utilisation de résultats obtenus
par modélisation par la méthode des éléments �nis. Dans le chapitre suivant, nous allons
détailler l'élaboration du modèle ayant permis d'obtenir ces résultats. Dans un second
temps, la détermination du courant de court-circuit ainsi que de la puissance en génératrice
seront étudiées. L'idée étant de se détacher de la nécessité de fabrication d'un prototype
pour déterminer les caractéristiques d'une structure comme dans ce chapitre ainsi que de
réaliser un outil de dimensionnement et d'optimisation de ce type de structure.
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Chapitre II

Étude des caractéristiques magnétiques
et électriques à vide et en
fonctionnement générateur

Points traités

� Caractéristiques à vide de la machine à bobinage global
� In�uence de la dé�nition de la courbe B-H sur le �ux à vide
� In�uence des paramètres géométriques et magnétiques sur le �ux à vide
� Méthodes de détermination du courant de court-circuit
� Modèles permettant le calcul de la puissance en fonctionnement générateur

Introduction

Comme présenté dans l'état de l'art au Chapitre 1, une modélisation de machine peut
s'e�ectuer grâce aux équations de Maxwell, par l'établissement de réseaux de réluctances
ou bien encore par la méthode des éléments �nis. L'avantage de la modélisation numérique
par éléments �nis est d'être générique. De plus, elle prend en compte les phénomènes non
linéaires des matériaux. Son principal inconvénient est un temps de calcul important
surtout en trois dimensions. Ce chapitre va reposer sur la modélisation éléments �nis qui
sera comparée à des mesures et à un modèle analytique de calcul de puissance. Le modèle
EF-3D a été utilisé au chapitre précédent a�n de mettre en évidence les phénomènes
locaux présents dans la structure.

Dans une première partie, nous observerons l'impact de di�érents paramètres géomé-
triques et de la dé�nition des matériaux sur la valeur du �ux à vide pour des machines à
commutation de �ux à double excitation. L'objectif principal sera d'utiliser des modèles
éléments �nis pour identi�er l'impact des paramètres tels que l'induction rémanente des
aimants ou bien la courbe B-H sur le �ux à vide. Les modèles éléments �nis utilisés dans
ce chapitre sont comparés avec des mesures sur di�érents prototypes a�n de les valider.

Dans un second temps, à partir de modèles et de mesures sur le prototype de machine
à bobinage global, nous comparerons plusieurs méthodes de calcul du courant de court-
circuit et de la puissance en fonctionnement génératrice. Cette comparaison sera faite
entre des modèles éléments �nis magnéto-statiques, des modèles magnéto-transitoires avec
un couplage magnéto-électrique et en�n d'un modèle analytique. Le modèle analytique
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repose sur le modèle Behn-Eschenburg de la machine synchrone. L'objectif étant d'obtenir
le courant de court-circuit et la puissance comme au chapitre précédent mais sans avoir
besoin d'e�ectuer des mesures sur prototype dans l'optique d'un futur dimensionnement
de la structure pour un cahier des charges �xé.

1 In�uence des paramètres géométriques et de la dé-

�nition des matériaux sur le �ux à vide pour des

machines à commutation de �ux à double excitation

Dans cette partie, nous allons étudier la modélisation par éléments �nis de di�érentes
machines synchrones à commutation de �ux à double excitation.

Lors de la création d'un modèle, il peut y avoir une incertitude sur les propriétés
des matériaux durs et doux. Cette incertitude entraîne des erreurs possibles dans les
calculs par la méthode des éléments �nis notamment aux niveaux des zones fortement
saturées. L'objectif de cette partie est d'identi�er les sources d'erreurs et leurs impacts
sur la précision de nos modèles.

Nous allons utiliser la modélisation par éléments �nis pour identi�er plusieurs para-
mètres qui vont faire varier la valeur du �ux à vide pour une structure de machine donnée :
les singularités géométriques telles que les arrondis et chanfreins, l'épaisseur de la culasse,
la dé�nition de la courbe B-H des matériaux ferromagnétiques ainsi que la valeur du
champ rémanent de l'aimant et en�n le facteur de foisonnement.

L'impact de ces paramètres sur le �ux à vide sera étudié à partir de quatre machines
à double excitation et commutation de �ux di�érentes. Étant donnée la diversité des
structures des machines existantes, les résultats présentés dans ce chapitre ne pourront pas
être généralisés à toutes les machines électriques. Mais ces résultats ont été obtenus pour
des machines où la saturation est importante et pourront être retenus dans le cadre d'un
dimensionnement d'une machine à commutation de �ux à double excitation, par exemple.
Cette étude reposant sur des résultats obtenus à partir de modèles EF, ceux-ci ont tout
d'abord été validés expérimentalement. Dans la mesure du possible nous comparerons
tous nos résultats à des mesures faites sur des prototypes.

Pour chacun des paramètres étudiés, les résultats présentés sont obtenus avec les chan-
gements d'un seul paramètre. Ses autres paramètres ont pour valeur, la valeur permettant
d'obtenir les résultats le plus proche des résultats obtenus par mesures. Par exemple, pour
l'étude de l'impact de la courbe B-H, la valeur du champ rémanent de l'aimant est �xée
à la valeur permettant d'obtenir les résultats cohérents avec les mesures.

1.1 Machines utilisées pour l'étude des paramètres in�uant la

valeur du �ux à vide

Pour cette étude, la majorité des résultats seront présentés pour la machine à bobi-
nage global ainsi qu'une autre machine à bobinage cellulaire représentée à la Figure II.1.
Cependant, chaque résultat, sauf mention contraire, a été mis en évidence pour toutes les
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machines suivantes dont les caractéristiques sont résumées dans la Table II.1. L'objectif
n'est pas de comparer les performances des di�érentes machines mais d'observer les e�ets
mis en évidence pour des structures possédant des similitude mais di�érentes.

Machine M1 M2 M3 BG
Diamètre extérieur (mm) 360 140 130 200

Entrefer (mm) 0.5 0.5 0.5 0.25
Nombre de dent au rotor 20 10 10 10
Nombre de dent au stator 24 12 12 12

Longueur de la machine (mm) 15 35 30 30
Induction rémanente des aimants 1 T 1.2 T 0.8 T 1.2 T

Table II.1: Caractéristiques principales des di�érentes structures étudiées par modélisa-
tion éléments �nis

MSComFDE M1 La première machine étudiée dans cette partie est une machine
synchrone à commutation de �ux à double excitation dont l'excitation est cellulaire. Sa
puissance en générateur sur pont de diodes est de 3 kW à 3000 tr/min pour une densité de
courant de double excitation de 4.5 A/mm2. Ses caractéristiques principales sont données
à la Table II.1 et est représentée à la Figure II.1. Cette géométrie est particulière car la
longueur active est faible par rapport au diamètre extérieur. Nous verrons l'impact de
cette particularité dans la suite. Le stator et le rotor sont composés de tôles en FeSi et
les aimants sont des NdFeB.

Figure II.1: MSComFDE M1

MSComFDE M2 La seconde machine est aussi une machine à commutation de �ux
à double excitation cellulaire qui est représentée à la Figure II.2. Comme la machine à
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bobinage global, elle est constituée 10 dents au rotor et 12 pôles au stator. Contrairement
aux autres machines étudiées le stator et le rotor sont en matériaux di�érents. Le rotor
est composé de tôle de FeSi et le stator de tôle de FeC0.

Figure II.2: MSComFDE M2

MSComFDE M3 La troisième machine étudiée est la machine présentée dans le brevet
[16], elle est représentée à la Figure II.3. C'est une machine à commutation de �ux double
excitation cellulaire. Sa puissance sur un pont de diodes est de 2 kW à 6000 tr/min et un
courant d'excitation de 10 A. Sa longueur active est identique à la machine à bobinage
global et son diamètre extérieur de 130 mm est inférieur à celui des autres machines
étudiées.

Figure II.3: MSComFDE 3
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MSComFDE BG En�n toutes les études présentées dans cette partie ont aussi été
e�ectuées à partir du modèle éléments �nis de la machine à bobinage global présentée
dans le Chapitre 1.

Figure II.4: MSComFDE BG

1.2 Modélisation éléments �nis 2D et 3D

Les modèles présentés dans ce chapitre ont été e�ectués avec le logiciel éléments �nis
Maxwell ANSYS (v15.2).

Symétrie et maillage des modèles 2D et 3D Toutes les machines étudiées sont
symétrique par rapport à leur axe. A�n de réduire le temps de calcul, tous les modèles
ont été e�ectués pour des demi-machines.

Deux possibilités s'o�rent à l'utilisateur du logiciel Maxwell lors de l'étape du maillage.
La première solution est de laisser le logiciel choisir le maillage qui lui semble adapté. La
seconde méthode est d'imposer un maillage dans certaines régions a�n de contrôler le
nombre de mailles. Nous avons choisi cette deuxième solution qui permet d'obtenir un
meilleur compromis entre le temps de calcul et la précision du modèle et un contrôle plus
aisé du maillage. Par exemple, pour la machine à bobinage global, le maillage a été a�né
dans chacunes des régions en tenant compte de leur taille (les culasses sont maillées moins
�nement que les aimants, par exemple). La Figure II.5 représente le maillage initial de
la MsComFdeBG comparé au maillage �nal utilisé pour la modélisation EF-3D. De plus,
on pourra noter que la géométrie des gri�es rend di�cile l'utilisation d'un maillage 2D
extrudé, ce que notre logiciel ne permettrait pas mais d'autres logiciels de modélisation
éléments �nis le permettent.

Le rôle du maillage est très important dans la zone d'entrefer, nous avons donc rajouté
pour chacun des modèles des lignes dans l'entrefer pour imposer des tailles de mailles au
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Figure II.5: MSComFDE BG : (a) maillage initial proposé par le logiciel (b) maillage
�nal imposé pour la modélisation

plus égales à un tiers de la longueur d'entrefer. La Figure II.6 représente le maillage de
l'entrefer de la MSComFDE 1.

Figure II.6: MSComFDE M1 : maillage de l'entrefer

1.3 In�uence des arrondis, des chanfreins et de l'épaisseur de cu-

lasse sur la valeur du �ux à vide

1.3.1 Comparaison du �ux à vide pour deux géométries d'une machine, avec
et sans chanfreins et arrondis

Dans [22], les auteurs ont montré l'in�uence des arrondis pour la structure à com-
mutation de �ux double excitation sur notamment le couple en optimisant la structure.
Dans cette section, nous allons étudier l'in�uence des chanfreins et arrondis sur la valeur
du �ux à vide dans le cas de la machine à commutation de �ux double excitation. Nous
allons baser notre étude sur deux géométries di�érentes d'une même machine présentée
précédemment, la MsComFde M1 (Figure II.1). La première géométrie correspond à la
géométrie réelle de la machine et est représentée en bleu et trait plein à la Figure II.7. La
seconde correspond à une version "simpli�ée" de la géométrie de la machine MsComFde
1, sans les chanfreins et les arrondis. Elle est représentée en vert et pointillés à la Figure
II.7.

Le �ux maximal à vide dans une spire est calculé pour les deux géométries. Les résultats
obtenus sont comparés à des mesures expérimentales sur prototype à la Figure II.8. La
di�érence entre les deux résultats est importante en comparaison avec ce qui semble être
une di�érence peu considérable entre les deux géométries. Par exemple, l'écart entre le
�ux à vide pour la géométrie 1 et celui pour la géométrie 2 est de 26% pour un courant de
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double excitation nul. La géométrie 1 est celle qui fournit des résultats les plus proches des
mesures ce qui est attendu car nous avons représenté la machine réelle. Nous pouvons alors
noter que si l'ajout d'un arrondi pourrait être considéré comme un changement minime,
il y a une réelle in�uence dans ce cas sur la section de passage du �ux et sur les valeurs
de �ux à vide.

Figure II.7: Géométries étudiées pour la MsComFde1. Géométrie n�1 : machine réelle
et Géométrie n�2 : Géométrie simpli�ée

Figure II.8: Flux à vide en fonction du courant de double excitation, Comparaison des
géométries. Géométrie n�1 : machine réelle et Géométrie n�2 : Géométrie simpli�ée

A�n de comprendre où les changements de géométrie interviennent, une comparaison
entre les valeurs d'induction magnétique pour un courant de double excitation nul est
faite à la Figure II.10. De plus, la Figure II.9 représente les lignes de �ux pour les deux
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géométries proposées. La di�érence de �ux dans la bobine s'explique par le nombre de
ligne de �ux dans le bas de la dent statorique. Pour la géométrie réelle il y a 13 lignes de
�ux tandis que, pour la même échelle, il y aura 10 lignes de �ux pour la géométrie sans
arrondis et chanfreins.

Figure II.9: Lignes de �ux pour un courant de double excitation nul pour les deux
géométries proposées. Géométrie n�1 : machine réelle et Géométrie n�2 : Géométrie
simpli�ée

Figure II.10: Valeurs de l'induction pour un courant de double excitation nul pour les
deux géométries proposées Géométrie n�1 : machine réelle et Géométrie n�2 : Géométrie
simpli�ée

On observe que la saturation augmente pour la géométrie 2 en l'absence d'arrondi.
Le �ux en court-circuit dans la partie haute est plus important que pour la géométrie
réelle. Pour un courant de double excitation plus important la saturation globale de la
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machine diminue dans la partie "haute" de la machine et augmente dans le bas des dents
statoriques, l'impact des arrondis et chanfreins s'atténue.

Dans le but d'identi�er la contribution de chaque arrondis/chanfrein dans la valeur du
�ux, toutes les dimensions (1-4) (Figure II.7) ont été modi�ées séparément ainsi que par
deux. La conclusion est que toutes les dimensions ont une in�uence sur la valeur du �ux
à vide mais la combinaison 2-4 est celle qui apporte le plus de changement sur la valeur
du �ux. Cette di�érence d'impact s'explique par le fait que la combinaison 2-4 change le
plus la valeur de la section de passage du �ux.

Au vu de la di�érence de valeur de �ux à vide, il semble donc important de prévoir lors
de la modélisation par éléments �nis, les chanfreins et arrondis et toutes les spéci�cités
de géométrie dues à la fabrication des tôles, dans l'optique d'une modélisation �dèle des
performances de la machine.

1.3.2 In�uence de l'épaisseur de la culasse sur le �ux à vide

Le second paramètre que nous avons étudié est l'épaisseur de la culasse. Pour ce faire,
nous nous sommes intéressés spéci�quement à l'in�uence du rayon extérieur du stator
en maintenant tous les autres paramètres constants. Nous avons étudié ce paramètre car
pour les structures de notre étude une partie des lignes de �ux sont en court-circuit dans
la culasse, la saturation peut donc y être importante. Nous supposons donc que la section
de ce court-circuit magnétique peut avoir une in�uence sur la valeur du �ux à vide.

Une comparaison entre les valeurs de �ux a été faite pour un rayon extérieur modi�é
de 0.1 mm et le rayon initial. En e�et, la côte extérieure de la machine possède une
tolérance de 0.1 mm due à l'utilisation de la presse lors de la fabrication. Il semble donc
important d'identi�er s'il y a un impact ou non de cette tolérance sur le �ux à vide.
La di�érence entre la valeur de �ux pour la structure avec le rayon initial et celle pour
la structure modi�ée est négligeable. On peut donc conclure que le �ux calculé pour un
rayon extérieur donné ne sera pas di�érent de celui mesuré une fois la machine fabriquée
(ou s'il est di�érent cela ne sera pas du à l'imprécision sur le rayon extérieur).

A la Figure II.11, nous présentons les valeurs de �ux à vide pour di�érentes valeurs de
rayon extérieur. Nous avons diminué et augmenté le rayon externe. La première di�érence
notable est observée pour un rayon extérieur du stator modi�é de 0.5 mm.

Un autre constat peut être fait à partir de la Figure II.11, l'épaisseur de la culasse a
une in�uence uniquement pour les courants de double excitation inférieur à 3.5 A/mm2.
De plus, la plus grande di�érence est observée lorsqu'il n'y a pas de courant de double
excitation. Ceci peut être expliqué par le fait que, sans courant de double excitation, les
lignes de �ux sont en court-circuits dans la culasse et sont redirigées vers le rotor lorsque
le courant de double excitation augmente. La surface de culasse intervient donc essentiel-
lement sans courant d'excitation. La di�érence entre les �ux à vide pour un courant de
double excitation nul est d'environ 2%.
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Figure II.11: Valeur du �ux à vide pour plusieurs valeurs du rayon extérieur de la
MsComFde M1

1.4 In�uence de la dé�nition de la courbe B-H sur la valeur du

�ux à vide

La simulation par éléments �nis possède l'avantage de pouvoir tenir compte de la satu-
ration des matériaux. A�n de prendre en compte la saturation d'un matériau, les di�érents
logiciels d'éléments �nis associent aux matériaux ferromagnétiques des courbes B-H qui
peuvent être ajoutées par l'utilisateur. Deux solutions s'o�rent alors aux utilisateurs. La
première consiste à utiliser une courbe fournie par le constructeur des tôles ferromagné-
tiques. La valeur maximale de H mesurée dans les courbes fournies par les fabricants est
aux alentours de 10 000 A/m ou 20 000 A/m puis les courbes sont extrapolées soit par
l'utilisateur soit par le logiciel de modélisation par éléments �nis. La seconde solution est,
si possible, de mesurer soit même la courbe B-H du matériau utilisé. La valeur maximale
de H mesurée dépend alors du matériel utilisé pour la mesure, un cadre d'Epstein [56] ou
un perméamètre [57]. Le perméamètre permet des mesures à fort champ. De plus, la valeur
maximale de H mesurée dépendra aussi de tout le matériel expérimental à disposition et
en particulier du générateur.

Dans cette partie, nous allons étudier l'impact de la dé�nition de la courbe B-H d'un
matériau dans un modèle éléments �nis sur le �ux à vide calculé. A partir de deux courbes
B-H du FeSi, nous allons identi�er l'incidence de la valeur du champ magnétique minimal
et maximal de la courbe B-H fournie sur la valeur du �ux à vide calculée par éléments
�nis.

La courbe B-H des matériaux et son impact sur la modélisation éléments �nis est pré-
sente dans la littérature de deux façons di�érentes. Tout d'abord, des études sont faites
sur la modélisation et/ou l'identi�cation de la courbe B-H a�n de l'utiliser dans la modéli-
sation des machines [58][59]. Dans ces articles, les auteurs s'intéressent à la préconception
des machines et souhaitent connaître au mieux les courbes B-H ainsi que leurs modèles
pour ensuite modéliser les machines. D'autres publications concernent le design de nou-
velles machines[60][61]. Dans ces études, les auteurs comparent les performances de leurs
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structures avec des matériaux di�érents, donc avec des courbes B-H di�érentes. Notre
étude se trouve à cheval entre ces deux cas.

1.4.1 Courbes B-H utilisées dans l'étude

Pour étudier l'in�uence de la dé�nition des courbes B-H avec le logiciel Maxwell, deux
courbes du matériau FeSi ont été utilisées et elles sont représentées sans extrapolation à
la Figure II.12.

La première, à laquelle on se réfèrera comme la courbe BH(1), correspond à une courbe
obtenue par mesure avec un perméametre au sein du laboratoire SATIE. Les mesures sont
e�ectuées jusqu'à un Hmax de 80 000 A/m et une extrapolation a été ajoutée jusqu'à 600
000 A/m. Les valeurs pour H inférieures à 200 A/m n'ont pas été retenues a�n d'éviter
des problèmes de convergences éventuels lors de la résolution du modèle.

La seconde, BH(2), correspond à une courbe fournie par le fabricant des tôles où les
mesures ont été e�ectuées jusqu'à une valeur maximale Hmax de 10 000 A/m. L'extrapola-
tion n'étant pas fournie avec les courbes BH(2), elle sera e�ectuée par le logiciel d'éléments
�nis.

Figure II.12: Courbes B-H (FeSi) expérimentales utilisées pour la modélisation éléments
�nis, sans l'extrapolation

Les deux courbes B-H sont di�érentes car elles n'ont pas été mesurées pour les même
Hmax, mais nous pouvons aussi noter que malgré le fait que ce soit les mêmes tôles, les
deux courbes sont di�érentes pour toutes les valeurs de H, nous allons donc mettre en
évidence l'impact sur la valeur du �ux à vide de ces di�érences.

1.4.2 Comparaison du �ux à vide avec les deux courbes B-H non modi�ées

La première étape de l'étude a consisté à comparer les valeurs de �ux à vide en fonction
du courant de double excitation pour les deux courbes B-H présentées précédemment. Les
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résultats sont présentés pour les machines à bobinage global et pour la machine à bobinage
cellulaire MsComFde M1 aux �gures II.13 et II.14.

La courbe BH(1), qui correspond à une courbe obtenue par mesure avec un perméa-
metre, fournit de meilleurs résultats pour le calcul du �ux à vide en comparaison aux
mesures et ce pour les deux machines. Nous pouvons cependant constater que le �ux à
vide calculé par éléments �nis pour la machine MsComFde M1 est plus éloigné des valeurs
expérimentales que pour la machine à bobinage global. Cette di�érence peut s'expliquer
par le fait que pour la MsComFde M1, le modèle est un modèle en deux dimensions qui ne
prend pas en compte la lamination par exemple contrairement au modèle trois dimensions
de la machine à bobinage global. Nous reviendrons sur la di�érence entre le modèle 3-D
et 2-D dans la suite de notre étude.

Pour la machine à bobinage global, l'écart maximal entre les valeurs calculées et les
valeurs mesurées du �ux à vide pour la courbe BH(1) est de 2.5% alors qu'il est de 26%

pour la courbe BH(2).
Ces résultats semblent montrer l'intérêt d'une caractérisation à fort champ des tôles

magnétiques. Cependant les deux courbes B-H étant di�érentes pour toutes les valeurs
de H, nous allons véri�er cette conclusion en e�ectuant des modi�cations sur les courbes
BH(1) et BH(2) et le �ux à vide sera calculé pour chacune des modi�cations.

Figure II.13: Flux à vide maximal, comparaison des deux courbes B-H pour la machine
MsComFde 1

1.4.3 Modi�cation des courbes BH(1) et BH(2), détermination de la valeur
du �ux à vide

Importance des points pour un champ magnétique supérieur à 10 000 A/m
La courbe BH(1), qui permet d'obtenir un �ux à vide se rapprochant des valeurs expé-
rimentales, est dé�nie pour des valeurs de H supérieures à 10 000 A/m. A�n d'observer
l'in�uence des valeurs "hautes" de la courbe de B-H une modi�cation de la courbe BH(2)
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Figure II.14: Flux à vide en fonction de la densité de courant d'excitation pour deux
courbes B-H pour la machine MsComFde BG

est e�ectuée. Les valeurs de BH(1) pour H supérieur à 10 000 A/m sont ajoutées à la
courbe BH(2). La Figure II.15 représente la courbe BH(1) et BH(2) ainsi que la courbe
modi�ée. Les résultats obtenus pour le calcul du �ux à vide avec les courbes originales et
avec la courbe modi�ée sont résumés par la Figure II.16.

Figure II.15: Courbes BH utilisées le calcul du �ux à vide, BH(1), BH(2) et une courbe
identique à BH(2) pour H ≤ 10 000 A/m et avec les valeurs de BH(1) pour H ≥ 10 000
A/m

Les valeurs des �ux à vide obtenues avec la courbe modi�ée sont pratiquement iden-
tiques à celles obtenus avec la courbe BH(1), on peut donc en déduire que la partie
mesurée pour champ magnétique supérieur à 10 000 A/m prédomine lors de la simulation
par éléments �nis d'une machine à forte saturation. La di�érence entre les courbes pour
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les points à faible champ n'explique donc pas complètement la di�érence de résultat sur
le calcul du �ux à vide.

Figure II.16: Flux à vide maximal calculé avec la courbe BH2 modi�ée avec les valeurs
de BH(1) pour H ≥ 10 000 A/m

Importance des points pour un champ magnétique inférieur à 200 A/m Une
autre di�érence notable entre les courbes BH(1), BH(2) est le nombre de points pour les
valeurs de H faibles. Ainsi pour BH(1), les mesures ont été fournies pour un Hmin de 287
A/m tandis que pour BH(2) les valeurs de B commencent pour un Hmin de 10 A/m. Cette
di�érence est due à la suppression des points pour H inférieur à 200 A/m a�n d'éviter des
éventuels problèmes de convergence dus à l'in�exion de la courbe B-H.

L'étude de l'intérêt des points pour un H inférieur à 200 A/m est importante car
l'obtention de la courbe B-H est longue et donc coûteuse. Il est donc essentiel d'identi�er
les valeurs indispensables à mesurer et celles qui peuvent être super�ues.

Les points pour des valeurs de H ∈ ]0,200]A/m sont donc supprimés à la courbes
BH(2). Le point [0,0] est par défaut obligatoire lors de la dé�nition de la courbe BH dans
le logiciel de calcul. A la Figure II.17, nous pouvons constater que les valeurs du �ux à
vide sont identiques à celles obtenues avec la courbe BH(2) pour la machine à bobinage
cellulaire MsComFde M1. Les valeurs pour un champ magnétique faible ne semblent donc
pas in�uencer les calculs.

Il est cependant possible de penser que l'in�uence de l'aimant prédomine et cache les
e�ets lors de ce changement de courbe B-H. A�n de s'assurer de la non-interaction de
l'aimant dans notre conclusion, la même démarche est e�ectuée sans les aimants perma-
nents.

Les résultats présentés à la Figure II.18 montrent qu'il n'y a pas de changement dans
la valeur du �ux à vide maximal dans le cas où les aimants sont retirés. Il n'est donc pas
nécessaire d'e�ectuer des mesures de l'induction pour un champ magnétique inférieur à
200 A/m ce qui permet de gagner du temps de mesure.

Le �ux à vide a été calculé en supprimant les valeurs de la courbe BH(1) pour des
valeurs de champ magnétiques faibles. Nous avons pu noter que pour avoir un modèle
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Figure II.17: Flux à vide maximal calculé avec la courbe BH2 modi�ée avec les valeurs
pour H ≤ 200A/m supprimées

�dèle à la réalité il était nécessaire de fournir la courbe B-H à partir de la valeur minimale
de champ magnétique égale à 500 A/m.

Figure II.18: Flux à vide maximal calculé sans aimant avec la courbe BH2 modi�ée avec
les valeurs pour H ≤ 200A/m supprimées

In�uence de la valeur Hmax La courbe BH(1) permet d'obtenir une meilleure esti-
mation du �ux à vide grâce à sa dé�nition pour des valeurs de champ magnétique plus
élevées. A�n de trouver le minimum nécessaire pour Hmax, des simulations sont e�ectuées
avec la courbe BH(1) dont des valeurs sont supprimées pour des H supérieurs à 40 000
A/m puis H supérieur à 30 000 A/m et en continuant de diminuer cette valeur pour voir
l'in�uence de cette valeur sur le �ux à vide.

De plus, il est possible que pour une autre application, les valeurs des champs magné-
tiques et le courant de double excitation soient plus élevées. A�n de prendre en compte
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cette possibilité, l'in�uence de la valeur de Hmax est observée avec des courants de double
excitation importants.

Les résultats obtenus avec le modèle éléments �nis de la MsComFde M1 sont résumés
à la Figure II.19, on peut noter que si l'on souhaite obtenir une simulation par éléments
�nis la plus précise possible, il est nécessaire de connaître la courbe B-H avec un Hmax

minimal de 30 000 A/m, notamment dans le cas de fort courant.

Figure II.19: Flux à vide maximal calculé avec la courbe BH1 avec la valeur maximale
de H modi�ée

1.4.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons étudié la modélisation éléments �nis comme outil pour
identi�er des paramètres in�uents sur le �ux à vide. Nous avons pu constater l'importance
d'une dé�nition précise du modèle pour obtenir des résultats cohérents avec la réalité. De
cette étude on peut aussi conclure que si l'on souhaite obtenir un modèle éléments �nis
précis d'une machine à forte saturation il est nécessaire de connaître parfaitement sa
géométrie ainsi que précisément la courbe B-H des matériaux utilisés. Pour les machines
étudiées, la courbe B-H minimale requise devra être fournie pour un champ magnétique
allant de 500 A/m à 30 000 A/m. Bien entendu, dans le cas d'une machine où la saturation
serait moins importante cette conclusion pourrait être di�érente.

L'écart entre la valeur du �ux à vide calculée avec deux courbes BH entraîne aussi
une di�érence de valeur du couple et de la puissance débitée. En e�et, comme présenté
au chapitre précédent le couple moyen dépend de la valeur maximale du �ux à vide. Une
sous-estimation de la valeur du �ux à vide comme dans le cas de l'utilisation de la courbe
BH(2) aura pour conséquence une sous-estimation du couple moyen que pourra fournir
une structure. De même, nous montrerons dans la suite que la puissance en générateur
débitant sur un pont de diodes est fonction du �ux à vide. Une erreur sur l'estimation du
�ux à vide maximal d'une structure et donc sur la puissance maximale disponible sera
alors préjudiciable lors d'une procédure d'optimisation par exemple, d'où l'importance de
la connaissance �ne des courbes B-H des di�érents matériaux présents.
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1.5 In�uence de la valeur Br, détermination expérimentale

Dans cette section, nous allons nous intéresser à la dé�nition d'un autre paramètre
de la machine, le champ rémanent de l'aimant. Pour la dé�nition des aimants, deux
caractéristiques sont imposées lors de la création du modèle, la valeur de l'induction de
rémanence Br et le champ coercitif Hc. Ici, nous allons uniquement étudier l'impact de la
valeur de Br.

A�n de mettre en évidence l'impact de la valeur du champ rémanent sur le �ux à
vide trois modèles EF-3-D avec trois valeurs di�érentes de Br ont été comparés pour la
machine à bobinage global, Br = [1.1; 1.2; 1.3] T.

A la Figure II.20, l'in�uence du Br sur le �ux à vide en fonction du courant de double
excitation est mis en évidence dans la machine à bobinage global. L'impact de la valeur
de Br est plus important à faible courant d'excitation et à courant d'excitation nul. En
e�et, plus le courant augmente plus l'e�et du �ux créé par la bobine d'excitation est
prépondérant sur celui de l'aimant, l'impact de la valeur de l'induction rémanente est
"gommée".

Dans l'optique d'un dimensionnement de la machine à bobinage global pour un cahier
des charges �xé, il pourrait être intéressant de comparer plusieurs types d'aimants. En
e�et, un aimant ayant un champ rémanent de 1.1T permet d'obtenir un �ux maximal
identique à celui possédant un champ rémanent de 1.3T et avec une plus grande excursion
de �ux. Il est donc possible qu'avec des aimants à plus bas coût les performances soient
plus intéressantes quant à l'excursion de �ux pour un couple maximal et une puissance
maximale donnés.

Figure II.20: MsComFdeBG : Flux à vide en fonction de la valeur de Br et de la densité
de courant d'excitation

Mesure de l'induction rémanente de l'aimant pour la machine à bobinage
global A�n de con�rmer la valeur du Br fournie par le fabriquant, nous avons souhaité
déterminer cette valeur expérimentalement. La procédure e�ectuée est la suivante : un
aimant identique à ceux présents dans la machine à bobinage global est inséré dans un
circuit magnétique torique. Le champ magnétique dans l'entrefer est mesuré grâce à une
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sonde à e�et Hall. La valeur de Br a été déduite du champ magnétique dans l'entrefer et
nous avons pu véri�er que Br = 1.20T. Cette valeur est aussi celle qui permet d'obtenir
une corrélation entre l'expérimental et la modélisation. Pour les prochaines études, sauf
mention contraire, la valeur de Br sera de 1.20T pour la machine à bobinage global.

In�uence de l'aimant permanent sur la valeur du �ux à vide Un des critères de
dimensionnement d'une structure est l'excursion du �ux. A�n d'observer l'in�uence du
type d'aimantation sur cette excursion avec une structure donnée, trois con�gurations de
la même machine à bobinage global ont été comparées. La première correspond au modèle
EF-3D représentant le prototype déjà construit possédant des aimants NdFeB. Comme ce
modèle a été validé expérimentalement, il est réutilisé en changeant les aimants par des
ferrites (seconde con�guration) puis en supprimant les aimants (troisième con�guration).
Les �ux à vide sont calculés pour les trois con�gurations et représentés à la Figure II.21.

Figure II.21: EF-3D : Flux à vide en fonction de la densité de courant de double excita-
tion pour trois con�gurations d'aimants permanents

On peut conclure de cette étude que les aimants ferrites permettent une plus grande
excursion de �ux par rapport aux NdFeB. A courant d'excitation nul, le �ux créé est
plus faible car le champ rémanent des ferrites est inférieur à celui des aimants NdFeB.
A courant élevé, le �ux créé par l'aimant est négligeable face au �ux créé par la bobine
d'excitation, ce qui permet d'obtenir un �ux maximal important même s'il reste inférieur
à celui avec les NdFeB.

L'avantage de la con�guration avec les NdFeB est de posséder un �ux à courant nul
plus élevé (donc sans avoir à fournir d'énergie) que la con�guration avec les ferrites.

La simulation sans aimants permet de visualiser l'apport de la double excitation.
Malgré la partie en court-circuit du �ux à faible excitation et la prépondérance de la bobine
à fort courant, les aimants permettent d'obtenir une valeur de �ux plus élevée quelque soit
la valeur du courant d'excitation positif. Bien entendu, la structure n'étant pas optimisée
en fonction du type d'aimants, il n'est pas possible de généraliser ces résultats. Nous
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verrons dans le chapitre 4 une comparaison entre les deux con�gurations (NdFeB et ferrite)
pour des structures optimisées pour une excursion de �ux maximale à puissance constante.

1.6 Ajout de la lamination dans le modèle 3-D

L'un des avantages de la modélisation EF en 3-D est de pouvoir prendre aussi en
compte le coe�cient de lamination. Pour cette étude, seule la machine à bobinage global
a été utilisée car sa structure nécessite une modélisation en trois dimensions. Le coe�cient
de lamination dé�nit la proportion de fer par rapport à l'isolant. La Figure II.22 représente
une coupe simpli�ée d'un paquet de tôle. Ce coe�cient permet de prendre en compte la
section utile par rapport à la longueur de fer.

Figure II.22: Coupe d'un paquet de tôles magnétiques avec leurs isolants (idéal)

On admet généralement des coe�cients de lamination de l'ordre de 97%, ce sera la va-
leur qui sera retenue pour le modèle éléments �nis. A la Figure II.23, on observe l'in�uence
de ce paramètre sur la précision du modèle. Comme attendu, la prise en compte de la
lamination permet de mieux re�éter la réalité. Avec l'ajout d'un isolant, le �ux à vide di-
minue par rapport au �ux obtenu dans le cas d'une machine idéale composée uniquement
de fer. Cette di�érence s'explique par le changement de perméabilité du matériau avec
l'ajout d'un isolant. L'inconvénient de l'utilisation d'un code éléments �nis commercial
est l'opacité du code, il n'est pas possible de connaître l'in�uence précise du coe�cient de
foisonnement sur la perméabilité.

2 Détermination du courant de court-circuit, compa-

raison de deux méthodes de calcul par EF-3D

Avec le �ux à vide, le courant de court-circuit est une deuxième caractéristique in-
trinsèque à la machine. Dans le chapitre précédent, nous avons mesuré le courant de
court-circuit de la machine à bobinage global. L'objectif est de pouvoir déterminer les
caractéristiques d'une nouvelle structure sans avoir à fabriquer un prototype.

La détermination du courant de court-circuit permet de prédire la puissance maxi-
male potentielle de la structure en mode génératrice débitant sur un pont de diodes. Le
modèle permettant de déterminer la puissance à partir du courant de court-circuit sera
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Figure II.23: Flux à vide en fonction de la densité du courant de double excitation,
in�uence du coe�cient de foisonnement

exposé dans la section suivante. Dans cette partie, nous allons comparer deux méthodes
permettant la détermination du courant de court-circuit à partir d'un modèle éléments
�nis.

Pour les mesures qui permettront une comparaison avec les résultats des modèles, le
banc expérimental utilisé est identique à celui représenté à la Figure I.10 avec les bobines
d'induit en court-circuit.

2.1 Première méthode de calcul du courant de court-circuit : mé-

thode de couplage du modèle éléments �nis et modèle élec-

trique

La première méthode consiste à coupler le modèle éléments �nis magnéto-transitoire à
un modèle circuit. Le logiciel éléments �nis utilisé permet de dé�nir les bobines de l'induit
dans le modèle magnétodynamique et de les "extraire" dans un modèle circuit où elles
seront mises en court-circuit. A partir du modèle magnétique, le �ux et la tension dans
les bobines sont calculés et les informations sont envoyées au modèle circuit. Le modèle
électrique permet alors de calculer le courant dans les bobines en court-circuit en fonction
de la position et du courant d'excitation.

2.2 Seconde méthode de calcul du courant de court-circuit : mé-

thode itérative

La seconde méthode utilise le modèle éléments �nis statique de la machine et s'appuie
sur une des dé�nitions du courant de court-circuit. En e�et, nous pouvons aussi dé�nir le
courant de court-circuit comme étant le courant permettant d'annuler le �ux d'induit.

A�n de le déterminer, la première étape consiste à identi�er l'axe d, l'axe de la machine
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où le �ux est maximal. La machine est alors �xée sur cet axe et trois courants sinusoïdaux
en opposition de phase avec le �ux à vide sont injectés dans les bobines d'induit. Le
maximum du �ux dans chaque bobine est alors calculé et comparé à zéro. Tant que
l'amplitude du �ux calculé n'est pas nulle l'amplitude des trois courants d'induit est
augmentée.

La Figure II.24 résume la seconde méthode employée pour la détermination du courant
de court-circuit.

Determination
de l'axe d à vide

Ia,b,c opposition
de phase avec Φ

Calcul Φmax

φ = 0 ?

Augmentation de Imax

Fin

Non

Oui

Figure II.24: Organigramme décrivant la méthode de détermination du courant de court-
circuit

Il est important de noter que pour cette méthode, nous supposons que le courant de
court-circuit est purement sinusoïdal. Comme nous le verrons dans la suite, le courant
peut en e�et contenir des harmoniques qui sont ici négligées.

2.3 Comparaison des méthodes permettant de déterminer le cou-

rant de court-circuit

Les courants de court-circuit obtenus par les deux méthodes et les résultats des mesures
sont représentés à la Figure II.25.

La di�érence entre les résultats obtenus par les deux méthodes s'explique par le fait
que pour la seconde méthode seul le maximum du �ux est calculé puis annulé. Le courant
injecté est purement sinusoïdal, contrairement à la méthode de couplage qui permet de
prendre en compte toutes les harmoniques du �ux . La Figure II.26 représente le courant
de court-circuit mesuré pour un courant de double excitation nul. A�n de mettre en
évidence la présence d'harmoniques cette courbe est comparée au fondamental du signal.
Pour un courant d'excitation nul, le courant de court-circuit peut être considéré comme
sinusoïdal, ce qui explique les bons résultats avec le calcul itératif. Par contre, lorsque
le courant d'excitation augmente, comme présenté à la Figure II.27, le courant de court-
circuit ne peut plus être considéré comme sinusoïdal, la méthode itérative sous-estime
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Figure II.25: Valeur e�cace de la densité de courant de court-circuit en fonction de la
densité de courant d'excitation, comparaison mesures et simulation EF-3D

alors la densité de courant de court-circuit.

Figure II.26: Mesures : Courant de court-circuit mesuré sans courant de double excita-
tion, comparaison avec le fondamental du signal

Le principal avantage de la méthode par couplage réside dans la détermination du
courant de court-circuit instantanée. En e�et, si la méthode itérative permet de calculer
la valeur e�cace du courant de court-circuit, la première méthode permet d'obtenir la
valeur e�cace ainsi que l'allure du courant.

La deuxième di�érence notable entre les deux méthodes est le temps de calcul. Pour
une position et une densité de courant de court-circuit le temps de calcul du modèle
dynamique couplé au modèle circuit sera de 7 min. Il est cependant nécessaire de faire
deux points de calcul pour éviter une erreur due à un régime transitoire de calcul. Ce

78 Machine à commutation de �ux et double excitation et bobinage global



Détermination du courant de court-circuit, comparaison de deux méthodes de
calcul par EF-3D

Figure II.27: Mesures : (a) Courant de court-circuit mesuré pour Jexc=6 A/mm2 (b)
Harmoniques présentes dans le courant de court-circuit, comparaison de leurs amplitudes
par rapport à l'amplitude du fondamental

temps de calcul permet uniquement d'obtenir la valeur maximale du courant de court-
circuit. Si l'on souhaite avoir la valeur de l'amplitude du fondamental, il sera nécessaire de
faire les calculs pour une période de courant ce qui augmentera considérablement le temps
total. Pour la méthode itérative, qui permet d'obtenir la valeur maximale du courant de
court-circuit, un point de calcul s'e�ectue en 5 min mais il est nécessaire de faire plusieurs
itérations pour obtenir le résultat �nal.

Méthode calcul Temps de calcul Erreur maximale
Couplage EF 14 min 9%
Itération 5 min/itération (min 5 itérations) 12%

En conclusion, si l'objectif de l'étude est une détermination de l'amplitude maximale
du courant de court-circuit la méthode du couplage magnétique électrique permet une
meilleure précision et un temps de calcul plus faible que la méthode par itération. Cepen-
dant, le temps de calcul de la méthode par itération pourrait être réduit en utilisant la
dichotomie et pourra être utilisé dans le cas d'un logiciel ne permettant pas le couplage
magnétique-électrique. Si l'objectif de l'étude est une détermination de l'allure du courant
de court-circuit notamment pour déterminer les harmoniques présents, seule la méthode
de couplage magnétique-électrique le permet, mais les temps de calcul seront importants.
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3 Fonctionnement en génératrice, détermination de la

puissance débitée par la machine par deux méthodes

distinctes

Dans cette partie, nous allons étudier la machine en mode génératrice. Comme pour
le chapitre 2, nous allons considérer un montage avec un pont de diodes débitant sur une
source de tension constante. Les mesures présentées dans cette partie sont e�ectuées sur
le banc expérimental représenté à la Figure I.41. Dans les parties précédentes, il a été
souligné qu'il était possible, à partir des valeurs du �ux à vide et du courant de court-
circuit, de déterminer la puissance en sortie d'un pont de diodes en fonction de la vitesse
de la machine et du courant d'excitation. Dans cette section, nous allons présenter un
modèle analytique permettant d'obtenir la valeur maximale de la puissance en sortie.
Les résultats obtenus seront comparés aux mesures e�ectuées à partir du prototype ainsi
qu'à une autre modélisation utilisant le couplage modèles magnétodynamique et circuit
électrique comme pour le courant de court-circuit.

3.1 Modèle analytique, obtention de la puissance à partir du cou-

rant de court-circuit et du �ux à vide

Nous allons établir un modèle analytique permettant de déterminer la puissance en
fonction de la vitesse à partir des paramètres de la machine calculés et/ou mesurés pré-
cédemment (le �ux à vide et l'inductance cyclique). Ce modèle repose sur le modèle
Behn-Eschenburg de la machine synchrone à pôles lisses et non saturée. L'hypothèse de
machine à pôles lisses a été démontrée au chapitre précédent. L'hypothèse de non satu-
ration parait a priori erronée, nous verrons que cette hypothèse n'a pas d'impact sur le
résultat �nal. L'article [62] présente lui aussi un modèle de la puissance en génératrice
pour les machines à double excitation débitant sur un pont de diodes mais reliée à une
charge. Dans sa thèse [40], L. Albert propose un modèle semblable à celui que nous allons
développer mais pour une machine à gri�es qui ne possède pas d'aimants permanents.

3.1.1 Détermination du modèle analytique

La machine est couplée à un pont de diodes débitant sur une source de tension comme
représenté à la Figure II.28. Le courant dans une bobine d'induit est supposé alternatif
et peut être décomposé en série de Fourier :

ia(t) = I sin(ωt) +
+∞∑
n=1

In sin(nωt) (II.1)

Le redresseur fonctionne en mode de conduction triphasée, chaque diode est passante sur
une demi période. Les états des diodes sont dépendants du signe du courant dans les
bobines.
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Figure II.28: Schéma de principe de la machine à commutation de �ux double excitation
à bobinage global reliée à un pont de diodes débitant sur une source de tension

On supposera dans la suite que l'amplitude du courant ainsi que son allure sont données
par le fondamental du courant.

ia(t) ' I sin(ωt) (II.2)

Les courants dans les bobines b et c sont identiques au courant ia mais décalés respecti-
vement de 2π

3
et −2π

3
. La Figure II.29 représente la tension simple et le courant mesurés

aux niveau d'une bobine d'induit lorsque la machine est couplée à un pont de diodes et
une source de tension continue.

De plus, les tensions simples peuvent aussi se décomposer en série de Fourier :

vAN(t) =
+∞∑
k=1

V2k−1 sin ((2k − 1)ωt) (II.3)

De même, on supposera que l'amplitude et l'allure des tensions simples sont uniquement
dues au fondamental de la tension.

vAN(t) =
2UDC
π

sin(ωt) (II.4)

D'après le Chapitre 2, nous pouvons supposer que les FEM de l'alternateur sont sinusoï-
dales donc de la forme :

e(t) = Φ0ωsin(ωt+ δ) (II.5)

avec Φ0 qui représente le �ux total dans une phase et δ la di�érence de phase entre e et v.
A partir du schéma monophasé équivalent de la machine, l'équation aux tensions est

dé�nie par :

e(t)−Ri(t)− Lc
di(t)

dt
− v(t) = 0 (II.6)
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Figure II.29: Expérimental : Tension et courant aux bornes d'une bobine d'induit
(UDC=300V)

avec R la résistance d'induit et Lc l'inductance cyclique d'induit. En remplaçant dans
l'équation précédente les tensions et les courants par la valeur de leur premier harmonique
et en utilisant les phaseurs complexes (le courant et la tension sont en phases), on trouve :

Φ0ω exp(jδ)− (R + jLcω)I − 2UDC
π

= 0 (II.7)

d'où en décomposant l'équation précédente :

Φ0ω cos(δ)−RI − 2UDC
π

= 0 (II.8)

Φ0ω sin(δ)− LcωI = 0 (II.9)

Lorsque ce système d'équation est résolu le courant dans la partie DC est alors égal à
(avec I le courant maximal) :

IDC =
3

π
I (II.10)

avec

I =
Φ0ω√

R2 + (Lcω)2

(√
1−

(
2UDC
πΦ0ω

)2
Lcω√

R2 + (Lcω)2

2

− 2UDC
πΦ0ω

R√
R2 + (Lcω)2

)
(II.11)

La puissance fournie par la génératrice synchrone peut être calculée à partir de l'équation
suivante :

PDC = UDCIDC (II.12)

Dans le cas où la résistance est négligeable, et en remplaçant ω par Nr Ω, la puissance
peut s'écrire :

PDC =
3

π

UDCΦ0

Lc

√
1−

(
2UDC
πΦNrΩ

)2

(II.13)
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Cette équation est valable uniquement si(
2UDC
πΦ0NrΩ

)2

≤ 1 (II.14)

Nous pouvons alors identi�er une vitesse à partir de laquelle la puissance ne sera plus
nulle, la vitesse de base Ωb :

Ωb =

(
2UDC
πΦ0Nr

)
(II.15)

L'équation II.13 peut alors s'écrire :

PDC =
3

π

UDCΦ0

Lc

√
1−

(
Ωb

Ω

)2

(II.16)

Nous avons donc obtenu un modèle permettant de calculer la puissance à partir de la
valeur du �ux à vide et de l'inductance cyclique.

3.1.2 Véri�cation du modèle pour la machine à bobinage global, comparaison
aux mesures

Le modèle est comparé avec des mesures, la puissance de sortie est mesurée en fonction
de la vitesse à une densité de courant d'excitation (5.7A/mm2). La Figure II.30 représente
la puissance mesurée aux bornes du pont de diodes en fonction de la vitesse et la puissance
calculée à partir du �ux à vide et de l'inductance mesurés. On peut constater que le modèle
permet une bonne estimation de la puissance fournie par la génératrice.

La puissance est calculée avec le modèle négligeant la résistance d'induit (en e�et la
résistance d'induit est faibleR = 0.69Ω). Le modèle au premier harmonique est satisfaisant
pour calculer la puissance en génératrice de la machine.

A la Figure II.31, la puissance est calculée avec le modèle prenant en compte la ré-
sistance d'induit. Nous pouvons constater que l'hypothèse de résistance négligeable est
véri�ée pour notre structure. Dans l'optique d'une optimisation au chapitre 4 où la résis-
tance n'est pas connue à l'avance, cette hypothèse ne sera pas faite.

3.1.3 Détermination du courant de court-circuit à partir de la valeur de l'in-
ductance

Modèle dq pour une machine synchrone à aimants permanents La machine
synchrone peut être modélisée par un modèle abc ou par un modèle dq, nous avons fait le
choix d'utiliser la modélisation dq, nous reviendrons plus précisément sur ce choix dans le
Chapitre 4.

On dé�nit une machine synchrone à partir des équations du modèle de Park. Les
équations des tensions dans les axes d et q :

vd = Rid +
Φd

dt
− ωrΦq (II.17)

vq = Riq +
Φq

dt
+ ωrΦd (II.18)
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Figure II.30: Puissance en sortie du pont de diodes en fonction de la vitesse à une densité
de courant d'excitation, comparaison modèle et mesures (UDC=300V)

Figure II.31: Puissance en sortie du pont de diodes en fonction de la vitesse à une densité
de courant d'excitation, comparaison modèles avec et sans prise en compte de la résistance
et des mesures (UDC=300V)

Les équations des �ux dans les axes d et q :

Φd = Ldid + Φ0 (II.19)

Φq = Lqiq (II.20)
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Avec Ld l'inductance cyclique synchrone longitudinale, Lq l'inductance cyclique synchrone
transversale et Φ0 le �ux maximal généré par l'aimant.

Le courant de court-circuit correspond au courant circulant dans les bobines d'induit
lorsqu'elles sont en court-circuit. Les tensions dans les axes d et q sont donc nulles.

Rid +
Φd

dt
− ωrΦq = 0 (II.21)

Riq +
Φq

dt
+ ωrΦd = 0 (II.22)

En passant par le formalisme de Laplace, on calcule les courant Id et Iq a�n d'en
déduire le courant de court-circuit.

Vd = (R + Ldp)Id + pΦ0 − LqωrIq (II.23)

Vq = (R + Lqp)Iq + ωrΦ0 + LdωrId (II.24)

On résout le système d'équation :

Iq =
Id(R + Ldp) + pΦ0

Lqωr
(II.25)

0 = Id[
(R + Ldp)(R + Lqp)

Lqωr
] + Φ0[

(R + Lqp)p

Lqωr
+ ωr] (II.26)

Après développement on obtient :

Iq =
Φ0ωr

R + jωr(Lq + Ld)
(II.27)

Id = − jΦ0ωr
R + jωr(Lq + Ld)

(II.28)

Ces équations permettent d'obtenir une expression du courant de court-circuit en
fonction des paramètres de la machine synchrone.

Icc =
√
I2d + I2q (II.29)

Icc =
Φ0ωr√

R2 + ω2
r(Ld + Lq)2

(II.30)

On peut constater que dans le cas où la machine synchrone est à pôles lisses (ce qu'on
a montré au Chapitre 2 pour la machine étudiée), comme Lq et Ld sont égales et si on
néglige la résistance d'induit, le courant de court-circuit est égal à :

Icc =
Φ0√
2Lc

(II.31)

On peut donc déterminer la puissance en sortie de pont de diodes en fonction du courant
de court-circuit :

PDC =
3

π
UDC
√

2Icc

√
1−

(
2UDC
πΦNrΩ

)2

(II.32)
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PDC =
3

π
UDC
√

2Icc

√
1−

(
Ωb

Ω

)2

(II.33)

A la Figure II.32, on représente la puissance en fonction de la vitesse calculée à partir
du courant de court-circuit. La vitesse de base étant une fonction du �ux à vide, la
puissance dépendra aussi de celui ci. Le modèle permet d'obtenir une bonne prédiction de
la puissance de sortie à partir du courant de court-circuit et le �ux à vide. Ce modèle sera
utilisé dans le Chapitre 4 dans une procédure d'optimisation de la machine à bobinage
global.

Figure II.32: Puissance en sortie du pont de diodes en fonction de la vitesse de rotation
à une densité de courant d'excitation �xée, comparaison modèle et mesures (UDC=300V)
calculée avec la valeur du courant de court-circuit

3.2 Méthode de couplage du modèle éléments �nis et modèle élec-

trique

3.2.1 Détermination de la puissance en sortie de pont de diodes de la machine
à bobinage global

Nous avons constaté qu'un modèle analytique permettait d'obtenir de façon précise la
puissance en sortie de pont de diodes. Cependant, par cette méthode il n'est pas possible
d'obtenir la puissance instantanée et donc l'ondulation de puissance ou encore la période
transitoire. A�n de déterminer ces caractéristiques nous allons utiliser une seconde mé-
thode de détermination de la puissance en génératrice.

Comme pour le calcul du courant de court-circuit, il est possible de déterminer la
puissance en génératrice en utilisant un couplage de modèle magnétodynamique et un
modèle circuit comme représenté à la Figure II.33.
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Figure II.33: Schéma du modèle éléments �nis 3-D couplé au modèle circuit permettant
de déterminer la puissance en génératrice

Figure II.34: Puissance en sortie du pont de diodes en fonction de la vitesse à une den-
sité de courant d'excitation �xé, comparaison entre le modèle EF-3D couplage magnéto-
électrique et les mesures

Le principal avantage de cette méthode par rapport au modèle analytique est de pou-
voir obtenir la puissance instantanée alors qu'on ne calcule que la puissance maximale
par le modèle développé précédemment. Son inconvénient réside dans le temps de calcul.
Pour obtenir la valeur maximale de puissance pour une vitesse et un courant d'excita-
tion, le temps de calcul est d'environ 24 h avec un serveur de calcul performant car il est
nécessaire de calculer un nombre élevé de points a�n de dépasser le régime transitoire .

La Figure II.34 représente la puissance calculée par couplage éléments �nis-circuit ainsi
que la puissance mesurée. Cette méthode permet une bonne prédiction de la puissance
mais son temps de calcul est rédhibitoire dans une procédure d'optimisation.
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3.2.2 Puissance en génératrice par couplage magnétique-électrique : compa-
raison éléments �nis 2-D et 3-D, machine MsComFde1

Lors des calculs par éléments �nis du �ux à vide et du courant de court-circuit pour
la MsComFde M1, nous avons pu constater une erreur plus grande entre la mesure et la
simulation que celle obtenue avec le modèle de la MsComFdeBG. Nous avons attribué
cette di�érence à un e�et 3-D, la longueur des têtes de bobine de cette machine étant
importante par rapport à la longueur active. A�n de mettre en évidence l'e�et des têtes
de bobine, nous avons alors modélisé la machine en trois dimensions et calculé la puissance
en sortie d'un pont de diodes.

La Figure II.35 compare la puissance mesurée avec la puissance calculée par éléments
�nis en 2-D et 3-D. En deux dimensions comme en trois dimensions, la puissance est
surestimée, ce qui s'explique par la non prise en compte des pertes dans le modèle. Mais
nous pouvons noter que le modèle 3-D permet une meilleure prédiction de la puissance
de sortie par rapport au modèle 2-D.

Figure II.35: Puissance en sortie du pont de diodes en fonction de la vitesse de rotation
à courant d'excitation �xé, comparaison entre le modèle éléments �nis 2-D et 3-D

En modélisant les têtes de bobine, on modi�e la valeur de l'inductance de l'induit.
En 2-D, la valeur de l'inductance est égale à 5 mH alors qu'elle est égale à 9 mH dans
le modèle en trois dimensions. D'après l'équation II.13, nous pouvons constater que la
diminution de la valeur de l'inductance augmente la valeur de la puissance à �ux à vide
�xé, ce qui est le cas pour notre étude.

Pour une machine où les têtes de bobines sont importantes, donc pour une machine
où elles ont un réel impact sur la valeur de l'inductance, il semble nécessaire de faire un
modèle en 3-D et ce malgré un temps de calcul fortement augmenté.
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4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation par la méthode des éléments �nis
de la machine à commutation de �ux et double excitation à bobinage global ainsi que celles
de di�érentes machines à commutation de �ux et double excitation à bobinage cellulaire.
Nous avons mis en évidence l'importance d'une connaissance précise des géométries des
structures que l'on souhaite modéliser. De plus, dans le cas de machine à forte saturation
comme les machine à commutation de �ux, il a été montré la nécessité d'une dé�nition
de la courbe B-H à fort champ d'induction.

Dans une deuxième partie du chapitre, deux méthodes de détermination du courant
de court-circuit par modélisation éléments �nis ont été comparées. Une première utilisant
un couplage magnétique et électrique permet l'obtention précise du courant de court-
circuit maximal et si besoin de l'allure du courant de court circuit avec un temps de
calcul important. La seconde méthode utilisant un modèle par éléments �nis statique et
itérative permet une bonne estimation du courant de court-circuit maximal avec une erreur
plus grande que la méthode de couplage car elle ne permet pas de prendre en compte les
harmoniques présents dans le courant de court-circuit. Son principal avantage est qu'elle
ne nécessite pas l'utilisation d'un logiciel permettant le couplage magnétique-circuit.

En�n, nous avons présenté un modèle analytique permettant le calcul de la puissance
maximale en fonctionnement générateur pour la machine à commutation de �ux et double
excitation à bobinage global couplée à un pont de diodes triphasé et une source de tension
�xe.

Ce modèle a l'inconvénient de nécessiter la connaissance de la valeur du �ux à vide en
fonction du courant d'excitation ainsi que du courant de court-circuit ou de l'inductance
cyclique, donc le temps de calcul est augmenté lors de l'utilisation d'un modèle éléments
�nis pour déterminer ces caractéristiques surtout l'absence de la saturation. Dans le cha-
pitre suivant, nous allons proposer une modélisation semi-analytique de la machine à
bobinage global en utilisant les schémas réluctant a�n de déterminer le �ux à vide et l'in-
ductance cyclique plus rapidement. Nous pourrons ainsi utiliser le modèle présenté dans
ce chapitre dans une procédure d'optimisation.
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Chapitre III

Modélisation et optimisation d'une
machine à commutation de �ux et

double excitation à bobinage global en
utilisant la méthode des schémas

réluctants

1 Introduction

Le chapitre 3 présentait un modèle basé sur la méthode des éléments �nis en trois
dimensions de la machine à commutation de �ux à double excitation et à bobinage global.
Ce modèle nous a permis de calculer précisément des caractéristiques de la structure telles
que le �ux à vide, le courant de court-circuit, les FEM etc. A partir du modèle EF-3D ainsi
que d'un modèle analytique, nous avons déterminé la puissance générée par la machine
en mode génératrice débitant sur un pont de diodes et une source de tension.

Si les résultats calculés par modélisation éléments �nis 3-D correspondent aux résultats
obtenus par mesures sur le prototype, le principal inconvénient de cette modélisation est
son temps de calcul. Les temps nécessaires à l'obtention du �ux à vide maximal, de la FEM
ainsi que le courant de court-circuit en utilisant le modèle éléments �nis sont résumés à
la Table III.1.

Grandeurs calculées Machine entière EF Demi machine EF
Φmax (une position, un courant d'excitation) 12 min 5 min

FEM (une période, 40 positions) 8 h 3 h
Couple (une position) 13 min 5 min
Icc,max (une positon) 12 min/itération 5 min/itération

Icc,max par couplage circuit-magnétique non fait 14 min

Table III.1: Temps de calcul par modélisation éléments �nis magnétostatique (pour cou-
plage circuit-magnétique utilisation d'un modèle magnéto-transitoire)

Dans l'optique d'une optimisation de la structure pour obtenir par exemple la puis-
sance maximale disponible à volume constant, il est nécessaire de calculer le �ux à vide et
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le courant de court-circuit ou l'inductance cyclique pour un grand nombre de machines.
Les temps de calcul en éléments �nis sont donc trop importants pour e�ectuer une pro-
cédure d'optimisation, il est donc nécessaire de modéliser la structure par le biais d'une
modélisation plus rapide.

La modélisation par la méthode des schémas réluctants a été choisie car elle permet
de prendre en compte l'aspect 3D de la machine ainsi que la saturation tout en réduisant
le temps de calcul par rapport à une méthode entièrement numérique. L'inconvénient de
cette méthode est son temps de développement qui peut être important.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un modèle basé sur les schémas réluctants de la
machine à commutation de �ux et double excitation à bobinage global. Nous comparerons
les résultats obtenus à partir de la résolution de ce modèle avec les mesures e�ectuées sur
le prototype et aux résultats obtenus par modélisation éléments �nis 3-D. L'objectif étant
d'obtenir la puissance en génératrice de cette nouvelle structure de façon plus rapide
qu'avec le modèle éléments �nis et analytique et sans perdre en précision. Dans une
seconde partie, le modèle réluctant sera utilisé dans une procédure d'optimisation.

2 Méthodologie utilisée pour la modélisation par schéma

réluctant

2.1 La modélisation par schéma réluctant

La modélisation par réluctance n'est pas réellement un modèle analytique ni un mo-
dèle numérique car si pour déterminer les réluctances, un calcul analytique est e�ectué la
résolution du système se fait numériquement. Nous nommerons cette méthode un modèle
semi-analytique. Cette approche permet un compromis entre la rapidité d'une approche
analytique pure et la précision obtenue par éléments �nis. Le principal inconvénient de
cette méthode est qu'elle n'est pas générique. Pour chaque nouvelle structure il sera né-
cessaire de refaire le modèle.

On trouve de nombreux exemple de modélisation de machine en 2D par cette méthode
comme dans [63] [64] [65] [66]. Le principal avantage de ce modèle étant la rapidité de
résolution elle constitue donc une bonne solution lorsque l'on doit modéliser une structure
complexe en 3D, comme dans [33][34][67][68][69]. Il faut cependant noter que les modèles
peuvent être complexes à créer et �nalement ce qui vous demandera le plus de temps dans
cette méthode c'est le temps de développement du modèle.

Les réluctances sont dé�nies à partir d'une analogie entre un circuit électrique et un
circuit magnétique. [70] [71] [72] [73]. La Table III.2 résume quelques analogies entre
un circuit électrique et magnétique utilisées dans les schémas réluctants. La réluctance
correspond au rapport entre la di�érence de potentiel et le �ux. Le principe de cette
méthode est de décomposer le circuit magnétique de la machine en plusieurs parties.
Chaque partie est représentée par une perméance s'appuyant sur les contours d'un tube
de �ux.

La réluctance R est alors dé�nie par :
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Circuit électrique Circuit magnétique
Grandeurs de base Densité de courant et courant Induction et �ux

J I B ϕ

Relations Conservation du courant Conservation du �ux
de conservation Di�érence Di�érence

de potentiel électrique de potentiel magnétique
Loi d'Ohm Loi d'Hopkinson
u = R ∗ i E = R ∗ ϕ

Table III.2: Analogies entre un circuit électrique et un circuit magnétique

R =

∫ l

0

1

µ(x)S(x)
dx (III.1)

Pour un tube de �ux dé�ni par une section S(x) et une longueur totale égale à l. Le tube
de �ux est dans un champ magnétique quasi-stationnaire et µ(x) est la perméabilité du
matériaux. La �gure III.1 représente un exemple de tube de �ux.

Figure III.1: Tube de �ux

Il existe trois catégories de réluctance, les réluctances constantes pour les géométries et
les caractéristiques magnétiques �xes. Les réluctances saturables où la perméance dépend
du champ magnétique. Et en�n les réluctances à géométrie variable. Dans notre étude,
nous utiliserons uniquement des réluctances à géométrie �xe et perméabilité variable. De
plus deux approches sont possibles, soit dans le plan abc, le mouvement pris en compte
est celui relatif au rotor par rapport au stator. Pour la seconde approche au premier har-
monique, une seule position est prise en compte ce qui est plus rapide pour l'optimisation
mais qui ne permettra pas le calcul des ondulations de couple par exemple.

Il est possible d'utiliser en amont un code éléments �nis pour déduire l'étude de par-
cours tridimentionel ou saturation du �ux lorsque la structure est complexe comme par
exemple [34] ou [47].

2.2 Modèle de Park

Comme présenté dans l'état de l'art, la modélisation par schéma réluctant est très
utilisée lors d'une procédure de modélisation rapide de structure électromagnétiques. La
machine à commutation de �ux a notamment été modélisée par cette méthode dans dif-
férents travaux ([74][75][65][66]).
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Plusieurs choix sont à faire lors de la création du modèle. Tout d'abord, le choix entre
un modèle qui prendra en compte la rotation de la machine (modèle dit abc) ou un modèle
statique dans deux positions de la machine (modèle dit dq). Le choix d'une modélisation
dq a été fait pour plusieurs raisons, que nous allons détailler.

Comme exposé dans le chapitre 3, la puissance en génératrice pour cette structure
peut être obtenue à partir de la valeur maximale du �ux à vide en fonction du courant
de double excitation et de la valeur l'inductance cyclique. Nous rappelons ici l'expression
obtenue dans le chapitre 3 :

PDC =
3

π

UDCΦ0

Lc

√
1−

(
Ωb

Ω

)2

(III.2)

avec

Ωb =

(
2UDC
πΦ0Nr

)
(III.3)

Il n'est donc pas nécessaire d'avoir une caractérisation en fonction de la rotation pour
obtenir la puissance moyenne. De plus, comme cette machine est une machine à pôles
lisses, l'inductance dans l'axe d est égale à celle dans l'axe q (cf. chapitre 2). Seul le
modèle de l'axe d est donc nécessaire pour obtenir l'inductance cyclique ce qui réduit le
temps de calcul et de développement du modèle.

Deux modèles dans l'axe d sont alors indispensables pour déterminer la puissance en
sortie de la structure. Le premier modèle correspondra à la machine à vide dans l'axe d,
il permettra de calculer le �ux à vide maximal en fonction du courant de double excita-
tion. Le second modèle correspondra à la machine en charge dans l'axe d et permettra
d'obtenir la valeur de l'inductance cyclique. Nous détaillerons la démarche employée pour
déterminer cette valeur dans la suite de ce chapitre.

Le principe de la modélisation par schéma réluctant utilisant le modèle de Park couplé
au modèle de la puissance en génératrice que nous utiliserons est résumé à la Figure III.2.

Figure III.2: Principe de la démarche de modélisation par schéma réluctance avec un
modèle de Park couplé à un modèle analytique de la puissance en génératrice

Cependant, si le schéma dq couplé au modèle analytique permet le calcul de la puis-
sance moyenne en diminuant le temps de développement du modèle par rapport à un
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modèle abc, il a l'inconvénient de ne pas pouvoir fournir la variation du champ magné-
tique dans le fer avec la rotation et donc ne permet pas un calcul précis des pertes fer
dans la structure ni des ondulations de courant DC.

2.3 Résolution du schéma réluctant

Le second choix à e�ectuer lors du développement du modèle utilisant la méthode des
schémas réluctants concerne sa résolution. En e�et, il est possible de résoudre un schéma
réluctant en utilisant la loi des mailles [34] ou bien la loi des n÷uds [76]. Dans les deux cas,
la démarche consiste à décrire le schéma comme une résolution d'équations matricielles.
Dans cette étude, nous avons choisi la résolution par la loi des n÷uds qui permet une
plus grande �exibilité. En e�et, il est plus aisé de modi�er les matrices par cette méthode
lors d'un changement du schéma qu'avec la méthode des mailles, par exemple lorsque l'on
ajoute des trajets des �ux de fuite .

2.3.1 Résolution matricielle par la loi des n÷uds du schéma réluctant

Pour la résolution du schéma réluctant, nous nous basons donc sur la résolution à
chaque n÷uds de l'équation suivante :

φi,1 + φi,2 + . . .+ φi,j + . . .+ φi,n = 0 (III.4)

Avec n le nombre de n÷uds au total et φi,j le �ux circulant entre les n÷uds i et j. La
Figure III.3 représente l'exemple d'un n÷ud où l'on résout l'équation III.4. Dans chaque

Figure III.3: Exemple d'un noeud du schéma réluctant, (a) Réseau de perméance (b)
Branche avec une source de �ux

branche, le �ux φi,j sera égal à la somme des �ux sources et du �ux dans la réluctance
équivalente de la branche.

φi,j =
Uj − Ui
Ri,j

+ φs,ij (III.5)

Où φs,ij est le �ux de la source présente dans la branche entre le n÷ud i et j, Ui le potentiel
du n÷ud i et Ri,j la réluctance entre le n÷ud i et j.
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L'expression du �ux dans chaque branche peut être injecté dans l'équation III.4 à
chaque n÷uds et le système complet peut alors s'écrire sous la forme de l'équation matri-
cielle suivante :

Un = G−1(n,n)Fn (III.6)

avec Un vecteur qui contient tous les potentiels à chaque n÷uds du schéma, G la matrice
des perméances et F le vecteur des sources de �ux que nous allons dé�nir.

Matrice des perméances La matrice des perméances est de dimension n, le nombre
de n÷uds (pour le modèle de la machine à bobinage global n=196) et est dé�nie de la
façon suivante :

G =


g1,1 0 . . . g1,n
0 g2,2 . . . g2,n
...

...
. . .

...
0 0 . . . gn,n

 (III.7)

G(i, j) =


n∑
k=1

= 1
Rik

si i = j

−1
Rij

sinon.

(III.8)

Sources et vecteur de �ux Le vecteur des �ux Fn sera composé des �ux sources de
chaque branche. En d'autres termes, si sur une branche entre les n÷uds i et j se trouve
une source de �ux égale à φs,ij, le terme à la ligne i du vecteur Fn sera égal à φs,ij. Et le
terme à la ligne j du vecteur Fn sera égal à −φs,ij. De même si entre les n÷uds i et j ne
se trouvent pas de source de �ux les termes aux lignes i et j du vecteur Fn seront nuls.

Le vecteur de �ux, F , est donc composé de la somme des �ux sources au point i.

F(i) =
n∑
k=1

φs,ik (III.9)

Il est donc nécessaire de déterminer les di�érentes sources de �ux présentes dans notre
structure.

Nous pouvons distinguer deux types de sources, les aimants permanents au stator et
les bobines (d'induit et d'excitation). La bobine d'excitation sera représentée dans les
deux schémas réluctants, celui à vide et celui permettant le calcul de l'inductance dans
l'axe d. Les bobines d'induit ne seront représentées que pour le schéma permettant le
calcul de l'inductance dans l'axe d.

Modèle de l'aimant permanent Un aimant permanent peut être modélisé par
une réluctance et une source de tension ou par une réluctance et une source de courant
comme représenté à la Figure III.4. Dans le cas d'une modélisation avec une source de
courant, on dé�nit :

Φr = BrA (III.10)
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Figure III.4: Modèle réluctant d'un aimant permanent

Ra =
La
µ0A

(III.11)

Où A représente la surface de passage du �ux et La la longueur de l'aimant (longueur du
trajet du �ux) et Br l'induction rémanent de l'aimant. Nous considérons la perméabilité
magnétique des aimant égale à 1 car pour les aimants utilisés dans notre structure µr =

1.05.
Dans le cas d'une source de tension, en utilisant les mêmes paramètres, nous dé�nis-

sons :

Va =
BrLa
µ0

(III.12)

Rai =
La
µ0A

(III.13)

Modèle d'une bobine Les bobines sont considérées comme des sources de courant.
La �gure III.5 représente la modélisation de la bobine d'excitation. La bobine est repré-
sentée pour une demi-machine par six sources de courant (une par gri�e, il y a trois gri�es
par demi culasse donc six gri�es en tout). Les bobines d'induit sont représentées par 12
sources de courant, une par dent du stator "2D".

Vecteur de �ux

Démarche de résolution La démarche que nous avons utilisé pour la résolution du
modèle par schéma réluctant dans le cas d'un modèle linéaire comporte neuf étapes ré-
sumées ci dessous. L'étape précédente étant la pré-dé�nition du modèle en attribuant les
di�érentes réluctances. Cette démarche est similaire à celle mise en ÷uvre par B. Nedjar
dans ses travaux [76].

1. Dé�nition des paramètres géométriques de la structure : Nombre de dent, nombre
d'aimants, taille de l'entrefer, rayon extérieur, longueur active ...

2. Dé�nition des caractéristiques magnétiques : Br des aimants et courbes B-H du FeSi
et du XC18.

Machine à commutation de �ux et double excitation et bobinage global 97



Chap. III Modélisation et optimisation d'une machine à commutation de �ux et
double excitation à bobinage global en utilisant la méthode des schémas réluctants

Figure III.5: Modèle réluctant de la bobine d'excitation (a) lignes de �ux dues au courant
parcourant la bobine d'excitation (b) sources de �ux représentant l'action de la bobine
d'excitation

3. Le courant d'excitation Iexc est �xé à la valeur où l'on souhaite connaître la valeur
du �ux

4. Détermination des di�érentes réluctances dans l'air, le fer et les aimants.

Rfer =
Lfer

µferµ0Afer
(III.14)

Rair =
Lair
µ0Aair

(III.15)

Avec Lair et Lfer la longueur du trajet de �ux dans l'air ou le fer et A la surface de
passage du �ux.

5. Création de la matrice G (matrice des perméances).

6. Création du vecteur de �ux F .
7. Calcul des potentiels à chaque n÷uds au rang n-1 , on dé�ni un vecteur Ubis qui

sera identique à Un dé�ni précédemment mais de taille n-1.

Ubis = G−1(1:n−1,1:n−1)F(1,n−1) (III.16)

8. Calcul des �ux à chaque n÷uds au rang n

Un = [Ubis, 0] (III.17)
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F(1,n) = G(1:n,1:n)Un (III.18)

9. Détermination du �ux dans chaque réluctance.

Φij =
Ui − Uj
Rij

(III.19)

Prise en compte de la saturation du fer Comme nous l'avons montré dans les deux
premiers chapitres, la structure possède de nombreuses zones de saturation magnétique. Il
est donc indispensable de prendre en compte la saturation lors de la résolution du modèle
réluctant. Une solution consiste à modi�er la valeur de µfer dans chaque réluctance grâce
à un processus d'itération présenté à la Figure III.6.

La valeur de µfer va décroitre à chaque itération si le fer est de plus en plus saturé.
Le calcul de la valeur de µfer correspondant à chaque éléments est e�ectué en utilisant

une modélisation à partir de la courbe B-H du FeSi et du XC18 de la forme : [34]

B = Jsat − a1e
−H
h1 − (Jsat − a1)e

−H
h2 + µ0H (III.20)

avec pour la courbe du FeSi :
� Jsat=1.92
� a1=1.5
� h1=300
� h2=10000
et pour la courbe du XC18 :
� Jsat=2.05
� a1=1.5
� h1=700
� h2=10000

Les di�érents coe�cients des deux courbes B-H ont été déterminés par la méthode des
moindres carrés.

La Figure III.7 représente les deux courbes B-H des matériaux ferromagnétiques pré-
sents dans notre structure (XC18 et FeSi) ainsi que leurs modèles utilisés pour la résolution
du schéma réluctant avec saturation magnétique.

2.3.2 Résolution par Simulink

Lors de la création d'un modèle réluctant permettant d'obtenir les caractéristiques à
vide et en charge d'une machine, il est nécessaire soit de connaitre les di�érents trajets de
�ux présents dans la machine soit d'e�ectuer un réseau maillé de réluctances. Ce réseau
permettra de prendre en compte tous les trajets possibles. Dans le cas de la machine à
commutation de �ux et double excitation à bobinage global, le modèle EF-3D présenté
dans le chapitre précédent nous a permis de connaître précisément les di�érents trajets
de �ux, les réluctances ont donc été choisies en fonction de ceux-ci.

Dans un premier temps le schéma a été e�ectué sur le logiciel Simulink. L'avantage de
cette solution utilisant un éditeur graphique est qu'il est plus aisé de faire des modi�cations
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Figure III.6: Démarche mise en ÷uvre pour la prise en compte de la saturation lors de
la résolution du schéma réluctant

aussi bien sur le nombre de réluctance que sur les liaisons entre elles a�n d'arriver à
un schéma "optimal". On peut considérer un schéma comme optimal si il permet un
calcul précis du �ux à vide et de l'inductance cyclique tout en possédant le nombre
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Figure III.7: Comparaison des modèles des courbes B-H utilisées pour le schéma réluctant
avec les courbes B-H mesurées

minimal de réluctance a�n de minimiser le temps de calcul. Même si les trajets de �ux sont
connus il peut être nécessaire d'ajuster le schéma réluctant par exemple pour prendre en
compte ou non certaines lignes de fuite. La Figure III.8 représente une portion du schéma
Simulink, une partie du stator représenté par des réluctances et un aimant représenté par
des réluctances et des sources de �ux.

Le schéma e�ectué avec Simulink ne sera pas celui utilisé dans la procédure d'optimi-
sation car le temps de résolution est supérieur à celui obtenu avec un schéma résolu par
la résolution nodale présentée dans le paragraphe précédent mais a permis une validation
du modèle par comparaison aux mesures et aux résultats obtenus par éléments �nis.

2.4 Détermination de l'inductance de l'axe d à partir du modèle

de Park, machine à pôles lisses

Pour la détermination du �ux à vide, la méthode employée correspond à la démarche
exposée à la Figure III.6. A partir des �ux obtenus dans chaque réluctance il est possible
de déduire le �ux dans l'axe d d'une bobine. Par contre, la détermination de l'inductance
dans l'axe d nécessite une démarche di�érente.

Dans la littérature, le calcul de l'inductance Ld pour un modèle linéaire est e�ectué
de la façon suivante [77][78][79][80][81][82]. Le schéma est identique à celui à vide mais
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Figure III.8: Portion du schéma réluctant e�ectué avec le logiciel Simulink

les aimants sont retirés (ou Br est imposé égal à 0). Les bobines d'induit sont alimentées
dans l'axe d par des courants égaux à :

Ib= Id
Ia=

−Id
2

Ic=
−Id
2

Ici la bobine b correspond à la bobine dans l'axe d, donc la bobine qui dans cette
position a son �ux maximal.

Le �ux dans l'axe d est déterminé et l'inductance est ensuite déduite à partir de la
formule suivante :

Ld =
Φd

Id
(III.21)

avec Φd le �ux total dans la bobine b. Cependant dans cette méthode, la suppression des
aimants change l'état magnétique de la structure, donc les zones de saturation vont être
modi�ées. Pour notre structure où la saturation est importante cette démarche semble
di�cilement exploitable.

A�n de prendre en compte l'état magnétique de la structure la démarche suivante est
adoptée :

� Pour un courant d'induit nul et Br=1.2T, le schéma réluctant à vide dans l'axe d est
résolu en prenant en compte la saturation. (résolution suivant la démarche Figure
III.6)

� Les valeurs de µfer de chaque réluctance dans le fer saturé sont alors sauvegardées.
� Le schéma réluctant est de nouveau résolu en imposant Br=0T et les perméabilités
dans chaque réluctance est �xé égal aux µfer sauvegardées à l'étape précédente.
Les µfer sont injectés dans le calcul des réluctances et ne varient pas, la procédure
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Figure III.9: Machine à commutation de �ux simple excitation (axe d pour la bobine B)

d'itération pour prendre en compte la saturation n'est pas utilisée. Les bobines
d'induit sont quant à elles alimentées avec les courants dé�nis à l'équation 2.4. A�n
de ne pas modi�er l'état de saturation, l'amplitude du courant est de faible valeur.

� L'inductance est déduite à partir du �ux et du courant dans la bobine dans l'axe d
(équation III.21).

Finalement, pour pouvoir prendre en compte l'état magnétique saturé de la machine
dans le calcul de l'inductance cyclique, le calcul s'e�ectue à partir d'un schéma réluctant
dont toutes les perméabilités sont �xes et correspondent aux perméabilités de chaque
réluctance du modèle à vide saturé de la machine.

3 Modèle dq de la machine à commutation de �ux à

simple excitation

La première étape de modélisation de la machine à commutation de �ux et double
excitation à bobinage global a été de modéliser la partie que l'on a nommé partie 2D. Cette
partie correspond à une machine à commutation de �ux simple excitation représentée à
la Figure III.9.

3.1 Modèle dans l'axe d pour la détermination du �ux à vide

Tout d'abord nous avons modélisé dans l'axe d la machine à commutation de �ux
simple excitation à vide sans prendre en compte la saturation du fer. Puis la procédure
d'itération présentée précédemment qui permet de prendre en compte la saturation du fer
en modi�ant la perméabilité de chaque réluctance individuellement a été ajoutée à notre
procédure de résolution. Seule la moitié de la machine est modélisée (symétrie axiale) a�n
de diminuer le temps de résolution en diminuant le nombre de réluctance, ce qui sera aussi
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le cas lors de la modélisation de la machine à commutation de �ux double excitation à
bobinage global.

La structure de la machine à commutation de �ux est conçue pour un fonctionnement
avec le fer saturé. Pour la modélisation sans prise en compte de la saturation, il a été
nécessaire de supprimer la partie supérieure à l'aimant qui crée un court-circuit du �ux
comme représenté à la Figure III.10. La réluctance correspondante est donc dé�nie comme
étant dans l'air.

Figure III.10: Court-circuit du �ux dans la culasse de la machine à commutation de �ux
simple excitation (a) fer dé�ni par une courbe BH (b) fer avec une perméabilité "in�nie"

Portion du schéma réluctant de la partie "2D" La Figure III.11 représente une
portion du schéma réluctant. Ce schéma peut se diviser en trois parties : tout d'abord
le stator composé des réluctances dans le fer, des réluctances et sources représentant les
aimants permanents et en�n les réluctances dans l'air dues aux bobines d'induit. L'entrefer
est "maillé" de façon à prendre en compte les di�érents trajets de �ux possibles. En�n, la
dernière partie est composée du rotor modélisé par des réluctances dans le fer et dans l'air.
Pour chaque dent du rotor, les liaisons entre les réluctances d'entrefer et les réluctances
du rotor sont di�érentes et déterminées en fonction du degré d'alignement des dents du
stator et du rotor.

La réluctance nommée Rg n'est pas utilisée pour le schéma de la machine à commu-
tation de �ux, elle sera présente dans le schéma de la machine à bobinage global. Cette
réluctance permettra de "lier" les gri�es au stator.

Choix du maillage du schéma réluctant A�n de prendre en compte tous les trajets
de �ux possibles dans les dents du stator "2D", un découpage a été e�ectué, les dents ont
été divisées en trois parties suivant la hauteur de l'aimant. La Figure III.12 représente
un exemple de trajet de �ux justi�ant la nécessité de ce découpage. De même a�n de
s'assurer que tous les trajets de �ux présents dans les dents du rotor et dans l'air entre
chaque dent du rotor, nous avons subdivisé les dents en deux parties. Les Figures III.13 et
III.14 représentent le découpage e�ectué ainsi que des exemples de trajet de �ux imposant
ce maillage.
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Figure III.11: Portion du schéma réluctant de la machine à commutation de �ux simple
excitation dans l'axe d

Figure III.12: (a) Exemple de trajet de �ux dans les dents du stator (b) maillage du
schéma réluctant e�ectué en conséquence.

3.2 Comparaison entre le modèle éléments �nis et le modèle uti-

lisant les schéma réluctants

Contrairement à la machine à bobinage global, nous n'avons pas de mesures pour
e�ectuer une comparaison avec les résultats obtenus par modélisation avec le schéma
réluctant. Les résultats à vide sont résumés à la Table III.3. Les résultats obtenus à partir
du modèle réluctant sont comparés à ceux obtenus par modélisation par éléments �nis en
2-D. Concernant le temps de calcul, la modélisation par schéma réluctant permet de le
diminuer considérablement. De plus, la résolution en utilisant la modélisation matricielle
diminuera encore ce temps de calcul.
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Figure III.13: (a) Exemple de trajet de �ux dans une dent de rotor (b) schéma réluctant
de la dent rotorique

Figure III.14: (a) Exemple de trajet de �ux dans l'air entre deux dents du rotor (b)
schéma réluctant dans l'air entre deux dents du rotor

Éléments �nis Modèle Réluctant Erreur Temps EF Temps Simulink
Linéaire 700 µ Wb 698µ Wb 0.2% 53 sec 5.45 sec
Saturé 349.7µ Wb 353µ Wb 1% 2 min 76 sec

Table III.3: Comparaison des valeurs de �ux à vide obtenues par modélisation éléments
�nis et modélisation par schéma réluctant pour la machine à commutation de �ux simple
excitation et comparaison des temps de calcul

L'estimation du �ux à vide en utilisant le schéma réluctant est satisfaisante. Les valeurs
de l'inductance dans l'axe d obtenues par les deux modélisations sont comparées dans la
Table III.4. Le modèle réluctant permet la détermination précise de l'inductance dans
l'axe d.

Éléments �nis Modèle Réluctant Erreur
9.6 mH 9.7mH 1%

Table III.4: Comparaison de la valeur de l'inductance cyclique obtenue par modélisation
éléments �nis et modélisation par schéma réluctant pour la machine à commutation de
�ux simple excitation pour un courant d'excitation nul
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Conclusion Nous avons donc construit un modèle basé sur les schéma réluctants qui
permet de déterminer le �ux à vide et l'inductance dans l'axe d pour la machine à com-
mutation de �ux simple excitation. Ce modèle est d'une précision comparable à celle du
modèle utilisant la méthode des éléments �nis tout en étant plus rapide. Nous allons donc
maintenant ajouter la partie double excitation à notre modèle.

4 Modèle dq de la machine à commutation de �ux à

double excitation et bobinage global

4.1 Ajout de la partie double excitation à la machine à commu-

tation de �ux

La modélisation de la partie "2-D" de la structure étant validée par la comparaison
avec le modèle utilisant les éléments �nis, nous pouvons ajouter la partie double excitation
au modèle précédent a�n d'obtenir la machine à commutation de �ux et double excitation
à bobinage global.

Le schéma de la machine à commutation de �ux 2-D n'est pas modi�é, seules les
réluctances Rg sont ajoutées pour connecter la partie 2-D aux gri�es. Des réluctances
dans le fer sont ajoutées pour les gri�es ainsi que des sources de �ux pour modéliser la
bobine d'excitation comme représenté à la Figure III.5.

Figure III.15: Schéma réluctant des gri�es

Les réluctances d'une portion des gri�es sont représentées à la Figure III.15. Les ex-
pressions des réluctances sont présentées en Annexe A. Nous pouvons constater qu'il y
a peu de réluctances dans les gri�es en comparaison à celles dans la partie 2-D. Tout
d'abord, nous avons fait le choix de négliger les fuites de �ux entre les gri�es. La précision
des résultats de notre modèle étant satisfaisante, nous avons préféré les négliger. De plus
contrairement à la partie 2-D, les possibilités de trajets de �ux sont peu nombreuses. En
e�et, pour la partie 2-D, en fonction de l'alignement des dents du stator et du rotor ou
du courant d'excitation les trajets de �ux varient. Tandis que pour la partie du �ux qui
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se trouve dans la culasse à gri�es, à part un changement de sens en fonction du courant
d'excitation, le trajet du �ux est toujours le même. Nous avons donc fait le choix de
modéliser les gri�es avec quatre réluctances représentant chacune une partie du trajet du
�ux.

Contrairement à la machine à simple excitation où il était aisé de supprimer le court-
circuit magnétique, pour la machine à double excitation l'ajout des gri�es interdit la
résolution du schéma en linéaire. Le modèle sera donc directement traité avec la saturation
du fer.

La Figure III.16 représente une portion du schéma réluctant global de la machine à
commutation de �ux et double excitation à bobinage global. Le schéma total correspond
à six répétitions de cette portion en changeant les liaisons entre les réluctances d'entrefer
et celle du rotor en fonction de l'alignement des dents du stator et du rotor.

Figure III.16: Portion du schéma réluctant de la machine à commutation de �ux et
double excitation à bobinage global

4.2 Comparaison entre les mesures, le modèle éléments �nis et le

schéma réluctant

4.2.1 Flux à vide en fonction du courant d'excitation

Le �ux dans l'axe d est d'abord calculé pour la demi machine à courant d'excitation
nul a�n de tester le modèle. Les résultats sont résumés et comparés aux résultats obtenus
par éléments �nis à la Table III.5. L'erreur entre le �ux obtenu par éléments �nis et
par modèle réluctant peut s'expliquer par la simpli�cation nécessaire de la géométrie lors
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Éléments �nis (demi machine) Modèle Réluctant Erreur
Φd (Jexc=0A/mm2) 201 µ Wb 208.4µ Wb 3.7%

Temps de calcul 5 min Simulink : 86 sec
Matriciel : 0.77 sec

Table III.5: Comparaison des valeurs de �ux à vide obtenues par modélisation éléments
�nis et modélisation par schéma réluctant pour la machine à commutation de �ux double
excitation et comparaison des temps de calcul

de la dé�nition des réluctances. Comme nous l'avons mis en évidence dans le chapitre
précédent, la présence des chanfreins et arrondis peut modi�er la valeur du �ux à vide.
Et dans l'optique d'une procédure d'optimisation la machine est paramétrée et donc la
géométrie est simpli�ée, ce que nous verrons dans la suite.

En ajoutant une source représentant la bobine d'excitation, comme représenté à la
Figure III.5, au schéma à vide dans l'axe d on peut calculer le �ux à vide en fonction de
la densité de courant de double excitation. La �gure III.17 représente le �ux à vide dans
l'axe d en fonction du courant d'excitation calculé par schéma réluctant et calculé par
éléments �nis.

Figure III.17: Comparaison du �ux dans l'axe d obtenu par modèle éléments �nis 3-D
et par modèle réluctant avec résolution nodale

Le schéma réluctant de la machine à commutation de �ux et double excitation à
bobinage global, nous permet donc d'obtenir une bonne prédiction du comportement de
la machine en fonction du courant d'excitation et ce de façon plus rapide que le modèle
utilisant la méthode des éléments �nis. L'erreur maximale entre le modèle éléments �nis
et le modèle réluctant est de 8%, la Figure III.18 représente l'écart entre les deux modèles
.

4.2.2 Modèle saturé dans l'axe d pour calculer l'inductance cyclique

Le modèle réluctant est ensuite modi�é en ajoutant les sources de courant représen-
tant les bobines d'induit. La démarche de calcul e�ectuée est identique à celle présentée
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Figure III.18: Erreur entre les valeurs de �ux à vide dans l'axe d calculées par résolution
du schéma réluctant et les valeurs obtenues par modélisation éléments �nis en fonction
de la densité de courant d'excitation

précédemment dans la partie 2.4 . Le résultat obtenu par modélisation est comparé à l'in-
ductance cyclique mesurée sur le prototype à la Table III.6 pour un courant d'excitation
nul. Le modèle réluctant permet une détermination à environ 2% la valeur de l'induc-
tance cyclique. Comme nous allons calculer la puissance en fonctionnement génératrice

Mesure Modèle Réluctant Erreur
Ld 8.7 mH 8.53 mH 1.9%

Table III.6: Comparaison de l'inductance dans l'axe d obtenue par mesure et par modèle
réluctant avec résolution nodale pour un courant d'excitation nul

pour di�érentes valeurs de courant d'excitation, il est nécessaire de connaître l'évolution
de l'inductance lorsque le courant varie. La Figure III.19 représente la valeur de l'induc-
tance dans l'axe d lorsque le courant d'excitation augmente. Nous pouvons noter que pour
des densités de courant inférieures à 5 A/mm2, la valeur de l'inductance est constante.

4.2.3 Utilisation du modèle par schéma réluctant pour déterminer la puis-
sance en génératrice

A partir du modèle analytique exposé au chapitre 3, il est possible de déterminer
pour notre structure la puissance disponible lorsque l'on couple la machine à un pont de
diodes et une source de tension DC �xe. La puissance est calculée à partir des valeurs
du �ux à vide maximal et de l'inductance cyclique ou du courant de court-circuit pour
di�érentes vitesses et di�érents courant de double excitation. Nous allons utiliser ce modèle
analytique avec le modèle réluctant pour déterminer la puissance en génératrice de notre
structure.
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Figure III.19: Valeurs de l'inductance dans l'axe d en fonction de la densité de courant
de double excitation obtenues par résolution nodale du modèle réluctant

La puissance sera donc calculée à partir de l'expression suivante :

PDC =
3

π

UDCΦ0

Lc

√
1−

(
Ωb

Ω

)2

(III.22)

avec

Ωb =

(
2UDC
πΦ0Nr

)
(III.23)

A partir des valeurs du �ux à vide et de l'inductance déterminée par résolution du
modèle réluctant, la puissance est calculée et comparée à la puissance mesurée pour un
courant de double excitation �xe à la Figure III.20. La détermination du �ux à vide et
de l'inductance par schéma réluctant est précise mais nous avons montré qu'il y avait une
erreur maximale de 7% avec les valeurs expérimentales. Cette erreur est répercutée sur
la détermination de la puissance. Cependant notre modèle permet une estimation de la
valeur de la puissance maximale à moins de 1.5 % pour notre exemple de la Figure III.20,
ce modèle peut donc être utilisé dans une procédure d'optimisation où l'on souhaiterait
avoir une estimation de la puissance maximale fournie par la structure.

L'avantage de l'utilisation d'un modèle réluctant par rapport au modèle utilisant les
éléments �nis est le temps de calcul réduit. La Table III.7 résume le temps de calcul néces-
saire pour obtenir le �ux à vide en fonction du courant de double excitation (pour douze
valeurs de courant), la valeur de l'inductance cyclique et la puissance en fonctionnement
génératrice.

La création d'un modèle réluctant nous a donc permis d'obtenir les caractéristiques
nécessaires au calcul de la puissance en fonctionnement génératrice avec un gain de temps
de calcul considérable par rapport au modèle utilisant les éléments �nis 3-D.
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Figure III.20: Comparaison de la puissance mesurée en génératrice pour Jexc=5.7 A/mm2

et UDC=300V avec la puissance calculée par schéma réluctant

Éléments �nis Réluctant Simulink Réluctant Matriciel
Flux(Iexc) 1 h 13 min 7.7 sec
Ld(Iexc) 1h 13 min 7.7 sec

PDC,max(Iexc,N) 2h 14 min 17 sec

Table III.7: Comparaison des temps de calcul

5 Optimisation de la machine à bobinage global à par-

tir d'un cahier des charges en génératrice

Le modèle basé sur la méthode des schémas réluctants nous permet donc d'estimer
pour notre structure, le �ux à vide ainsi que l'inductance cyclique. En couplant ce modèle
au modèle analytique présenté au chapitre 3, la puissance en génératrice débitant sur un
pont de diodes triphasé et une source de tension �xe peut être calculée. La puissance
obtenue sera une fonction de la vitesse, du courant de double excitation ainsi que de la
tension du bus DC.

Les temps de calcul étant peu élevés pour le couplage modèle réluctant et analytique,
une procédure d'optimisation est envisageable. Dans cette partie, nous allons présenter la
mise en place du processus d'optimisation, la détermination des paramètres d'optimisation
et les cahiers de charges utilisés. En�n nous présenterons les résultats obtenus pour trois
optimisations avec des cahiers des charges di�érents.

La Figure III.21 résume le principe d'optimisation que nous allons mettre en ÷uvre
dans cette partie.

112 Machine à commutation de �ux et double excitation et bobinage global



Optimisation de la machine à bobinage global à partir d'un cahier des charges en
génératrice

Figure III.21: Principe global de l'optimisation

5.1 Détermination des di�érents paramètres de la machine

A�n de minimiser le temps de calcul, certains paramètres magnétiques et géométriques
seront �xés lors la procédure d'optimisation, tandis que d'autres seront laissés libres a�n
d'explorer les di�érentes possibilités géométriques de la nouvelle structure.

Paramètres �xes Les premiers paramètres qui seront �xes sont les caractéristiques
magnétiques des di�érents matériaux. Les courbes B-H du FeSi et du XC18 ainsi que
l'induction rémanente des aimants permanents Br seront imposées. Le schéma réluctant
étant spéci�que à notre structure (il est dépendant de la géométrie), il est nécessaire de
�xer le nombre de dents au rotor, au stator ainsi que le nombre de gri�es dans la partie
de double excitation. Concernant les bobines, leurs nombres resteront identiques à ceux
du prototype tout comme leurs coe�cients de bobinage. L'épaisseur d'entrefer sera elle
aussi �xée à 0.25 mm. En�n, le processus d'optimisation s'e�ectuera à volume enveloppe
constant, donc le rayon et la longueur extérieurs seront imposés sauf mention contraire.

Paramètres d'optimisation et paramètres déduits A�n de diminuer les temps de
calcul du processus d'optimisation, il est nécessaire de réduire le nombre de paramètres va-
riables. Dans notre étude, la structure a été décrite avec sept paramètres à partir desquels
toutes les côtes seront déduites.

Pour le stator 2D et le rotor, par exemple, les di�érents paramètres sont représentés à
la Figure III.22. Les paramètres du stator sont la largeur d'aimant et de dent statorique
ainsi que la hauteur d'aimant. Pour le rotor, les paramètres sont la hauteur et la largeur
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de la dent.

Figure III.22: Di�érents paramètres géométriques nécessaire à la dé�nition du stator et
du rotor de la machine à commutation de �ux et double excitation à bobinage global

Comme présenté dans le chapitre 3, les arrondis et chanfreins peuvent modi�er la
valeur �nale du �ux à vide. Or a�n de réduire le nombre de réluctances du modèle les
spéci�cités géométriques de fabrication comme les chanfreins ne sont pas pris en compte,
il sera donc nécessaire a postériori de véri�er nos résultats en utilisant le modèle par
éléments �nis 3D présenté dans les chapitres précédents pour prendre en compte toutes
les spéci�cités géométriques.

Certains paramètres seront déduits des paramètres �xés ou optimisés, comme par
exemple le rayon extérieur du stator ou le rayon du rotor. De même le nombre de spires
des bobines d'induit et d'excitation seront calculés à partir de la surface bobinable calculée
par optimisation et des coe�cients de bobinages �xés.

Pour e�ectuer l'optimisation, nous introduisons des coe�cients qui seront toujours
supérieurs à 0 et inférieur à 1 pour chacun des paramètres optimisés.

Figure III.23: Paramètres géométriques dé�nissant le stator
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Rayon d'entrefer Le rayon d'entrefer sera calculé à partir du rayon extérieur du
stator, lui même déduit du rayon extérieur �xe.

kentrefer =
Rentrefer

Rext,s

(III.24)

avec Rext,s le rayon extérieur du stator.
Le coe�cient d'entrefer sera compris entre : kentrefer ∈ [0.6, 0.8].

Hauteur d'aimant La hauteur d'aimant sera calculée à partir du coe�cient kh,aim
et dépendra du rayon d'entrefer ainsi que de l'épaisseur d'entrefer qui est �xe. La Figure
III.23 représente les paramètres optimisés pour le stator.

Figure III.24: Di�érentes solutions géométriques lors de la variation de hauteur d'aimant
dans le stator

Lorsque la hauteur de l'aimant varie deux solutions sont possibles : soit l'aimant est
déplacé vers le rotor et le court circuit magnétique au dessus de l'aimant est augmenté
comme représenté à la Figure III.24 (a), soit le haut de l'aimant reste toujours à une
distance �xe du rayon externe du stator comme représenté à la Figure III.24 (b). Nous
avons fait le choix de la première solution a�n de ne pas risquer des court-circuits du �ux
d'aimant dans l'air et la création d'entrefers "secondaires" qui pourrait être modélisés
mais qui sont non prévus dans notre modèle réluctant.

kh,aim =
ha

Rext, s−Rentrefer − entrefer
2

(III.25)

Rentrefer étant dé�ni par le paramètre présenté précédemment et entrefer correspond à
l'épaisseur de l'entrefer qui est �xe. Le coe�cient pour la hauteur d'aimant sera compris
entre : kh,aim ∈ [0.3, 0.95]

Largeur d'aimant Le coe�cient dé�nissant la largeur d'aimant variant entre [0.01, 0.2]

dépend du rayon extérieur du stator ainsi que de la hauteur appelé "isthme" qui corres-
pond à la hauteur du court-circuit magnétique dans le fer au dessus de l'aimant, comme
représenté à la Figure III.24.

kθ,aim =
LaNs

2π(Rext, s− isme)
(III.26)

Le nombre de dent au stator Ns est �xé.
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Épaisseur du passage du �ux au stator Nous dé�nissons edst qui correspond
comme présenté à la Figure III.23, à l'épaisseur de fer au dessus de la bobine d'induit. On
retrouve ce paramètre pour l'épaisseur de la dent du stator car on souhaite conserver les
sections de passage du �ux. Ce paramètre sera une portion du rayon externe du stator lui
même déduit du rayon extérieur �xe et de l'épaisseur des gri�es.

kθ,bob =
edst

Rext, s
(III.27)

kθ,bob ∈ [0.05, 0.13]

Figure III.25: Paramètres géométriques dé�nissant le rotor

Épaisseur de dent du rotor Pour les paramètres du rotor on rappel que le nombre
de dent au rotor Nr sera �xe. le premier paramètre correspond à celui de l'épaisseur
de la dent rotorique. Il est dé�ni par un coe�cient kθ,rot ∈ [0.2, 0.7]. Les paramètres
d'optimisation du rotor sont résumés à la Figure III.25.

kθ,rot =
edrNr

2πRext, r
(III.28)

Hauteur de la dent rotorique La hauteur des dents du rotor sera elle aussi opti-
misée à partir du coe�cient suivant. Le rayon externe du rotor sera quand à lui déduit à
partir du rayon d'entrefer et l'épaisseur d'entrefer

khdr =
hdr

Rext, r
(III.29)

Avec khdr ∈ [0.1, 0.4].

Épaisseur de la culasse Nous allons optimiser l'épaisseur de culasse en optimisant
la proportion d'épaisseur de culasse par rapport à la hauteur du stator et du rayon ex-
térieur. Le nombre de gri�es étant �xe le paramètre angleg est �xe. Nous dé�nissons un
coe�cient d'épaisseur de gri�e :

kgriffe =
Rext − epg
Rext,s

(III.30)

Avec kgriffe ∈ [0.3, 0.8]. La Figure III.26 résume les paramètres géométriques dé�nissant
la culasse à gri�es. Le paramètre ep1 est déduit à partir de epg).
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Figure III.26: Paramètres géométriques dé�nissant la culasse à gri�es

Paramètres optimisés Nous avons donc fait le choix d'optimiser 7 paramètres
géométriques : kentrefer, kh,aim, kθ,aim, kθ,bob, kθ,rot, khdr , kgriffe.

5.2 Optimisation par essaim particulaire

L'algorithme d'optimisation utilisé pour cette étude est la méthode d'optimisation par
essaim particulaire, une méthode stochastique développée par Eberhart et Kennedy en
1995 [83]. Cette méthode peut s'appliquer aux fonctions comme pour notre modèle de la
puissance en fonction de la vitesse, du courant d'excitation, du �ux à vide et de l'induc-
tance cyclique. L'optimisation par essaim particulaire multi-objectifs (appelée MOPSO
en anglais) repose sur la reproduction d'un comportement social.

Le principe de cette optimisation est basé sur l'analyse de l'environnement du voisinage
d'un ensemble de particules. Dans un premier temps, un ensemble d'individus (particules)
est disposé de façon aléatoire et homogènes puis ces particules vont se déplacer. Chaque
particules a une mémoire de sa meilleure solution et communique avec les autres. Chacune
d'entre elles va alors suivre une tendance faite de sa meilleure position et celle des solutions
de son voisinage.

L'algorithme d'optimisation utilisé dans ce mémoire de thèse pour résoudre notre
problème d'optimisation a été codé à l'aide du logiciel Matlab par J. Aubry [84].

A�n de mettre en ÷uvre l'optimisation, il est nécessaire de dé�nir les variables, les
fonctions objectifs ainsi que les contraintes de notre problème. Lors de nos di�érentes
optimisations, les variables seront les di�érents paramètres nommés "paramètres opti-
misés" dé�nis dans le paragraphe précédent. Les fonctions objectifs seront dé�nies pour
chaque cahiers des charges et seront dépendantes des paramètres optimisés . Lors d'une
optimisation, on souhaitera avoir les arguments qui minimise ou maximise les fonctions
en respectant les contraintes.

Nous allons donc dé�nir pour di�érents cahiers des charges les fonctions objectifs ainsi
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que les contraintes.

5.3 Cahiers des charges et résultats des di�érentes optimisations

5.3.1 Optimisation de la puissance de sortie en fonction du ratio rayon sur
longueur active

La particularité de la structure de la machine à commutation de �ux et double ex-
citation à bobinage global réside dans sa culasse à gri�es au stator. Les avantages de la
double excitation à bobinage global ont été exposés dans les chapitres précédents, dans
cette partie, nous allons mettre en évidence l'impact de cette culasse sur la puissance dis-
ponible. Nous souhaitons identi�er si cette structure sera plus e�cace lorsque sa longueur
active sera importante ou lorsque son rayon extérieur sera plus important.

En d'autre terme, quel est l'impact du facteur de forme sur la puissance massique pour
cette nouvelle structure. La présence des gri�es rend nécessaire cette étude car à rayon
�xe plus la longueur active augmente, plus la portion de gri�e par rapport au stator va
augmenter.

Pour mettre en évidence l'impact de la longueur active par rapport au rayon extérieur
sur la puissance disponible, une optimisation est e�ectuée à rayon extérieur �xe. Le rayon
extérieur sera égal à celui de notre prototype donc à 100 mm. La table III.8 résume
l'optimisation exécutée.

Cette optimisation permettra aussi de mettre en évidence le ratio longueur / rayon
qui permet d'obtenir le meilleur rapport puissance/masse en kW par kg.

Détermination de la puissance maximale en fonction du ratio rayon, longueur extérieur
Type d'algorithme MOPSO
Paramètres d'entrée Paramètres géométriques et magnétiques, Rext

Lext

Objectifs Puissance maximale et masse minimale
[kentrefer,kh,aim,kθ,aim,kθ,bob,kθ,rot,khdr,kgriffe]=max( P300V ), min(masse)

Table III.8: Présentation de l'optimisation de puissance maximale pour di�érents ratio
de longueur active et rayon extérieur

Résultats La Table III.9 et la Figure III.27 résument les résultats obtenus suite à
l'optimisation de la puissance de sortie en fonction du ration longueur active et rayon
extérieur. Pour un rayon extérieur �xé à 100 mm, la puissance de sortie pour un couplage
sur pont de diodes et source de tension 300 V est maximisée pour di�érentes longueurs
actives. A�n de comparer les di�érentes machines ainsi obtenues, nous avons résumé la
puissance massique disponible en fonction du ratio longueur active par rapport au rayon
extérieur. Le rayon extérieur est de 100 mm et la vitesse de rotation est de 12 000 tr/min.

Le prototype étudié dans les chapitres précédents possède un ratio de 0.4, sa puissance
massique optimisée sera donc de 0.7 kW/kg. On observe que la plus grande puissance
massique est obtenue pour un ratio de 0.2. Donc nous pouvons conclure que la machine à
commutation de �ux et double excitation à bobinage globale est une machine qui est plus
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Lext

Rext
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.2 1.3 1.4 1.5

P300V,max kW/kg 1.6 1.3 0.7 0.6 0.48 0.38 0.3 0.37 0.32 0.24 0.23 0.21 0.2

Table III.9: Puissances massiques des machines à commutation de �ux et double exci-
tation de �ux optimisées avec un rayon extérieur de 100mm et pour di�érentes longueurs
actives

Figure III.27: Puissance massique maximale en fonction du ratio longueur extérieure,
rayon externe obtenue par optimisation de la structure pour chaque ratio

e�cace au sens de la puissance massique lorsque le rayon extérieur est plus grand que la
longueur active, donc pour une machine dite disque.

5.3.2 Optimisation de l'excursion de �ux pour di�érents type d'aimant

La seconde optimisation concernera l'excursion du �ux. En e�et, comme nous l'avons
montré dans le chapitre 3, l'excursion du �ux à vide est une caractéristique importante.
Une grande excursion de �ux permettra d'obtenir une puissance non nulle en génératrice
sur une plus grande plage de vitesse. De plus, plus le �ux maximal sera élevé plus la
puissance maximale obtenue en générateur sera élevée.

Nous avons montré dans le chapitre précédent en utilisant la modélisation par éléments
�nis que l'utilisation d'aimant à plus faible induction rémanente pourrait permettre une
plus grande excursion de �ux pour un �ux maximal sensiblement égal. A�n de con�rmer
ou d'in�rmer cette constatation faite sur une structure non optimisée, nous avons décidé
de maximiser le �ux à vide pour deux machines, l'une avec des aimants NdFeB et l'autre
avec des aimants ferrites. Le premier objectif sera donc de maximiser Φmax.

Le second objectif va concerner la FEM à courant d'excitation nul et donc le �ux
en l'absence de courant d'excitation. Si obtenir un �ux maximal le plus grand possible
permet d'augmenter la puissance obtenue, le fait d'avoir un �ux à courant d'excitation
nul le plus faible possible est aussi très intéressant. Dans les applications embarquées, par
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exemple, en cas de défaut il peut être nécessaire de couper l'alimentation de la bobine
d'excitation et que les FEM de sortie soient quasiment nulles. Notre deuxième objectif
sera donc de minimiser la FEM lorsque la densité de courant de double excitation sera
nulle.

La Table III.10 résume l'optimisation e�ectuée.

Détermination de l'excursion de �ux maximale pour di�érents aimants
Type d'algorithme MOPSO
Paramètres d'entrée Paramètres géométriques et magnétiques

Objectifs Φmax maximal et FEM à Jexc=0 minimale
Contrainte Puissance à 300 V au moins égale à 2kW à 12 000 tr/min

[kentrefer,kh,aim,kθ,aim,kθ,bob,kθ,rot,khdr,kgriffe]=max(Φmax), min(FEM à Jexc=0A/mm2)

Table III.10: Présentation de l'optimisation de l'excursion du �ux

La contrainte d'optimisation Pour cette étude, le volume extérieur est �xe et égal
à celui du prototype étudié dans les chapitres précédents. A�n de pouvoir comparer les
résultats fournis par l'optimisation à ceux obtenus sur le prototype, notamment la puis-
sance maximale disponible, une contrainte sur la puissance minimale est imposée. Toutes
les structures devront fournir au moins 2 kW pour un bus DC de 300V avec une densité de
courant d'excitation égale au maximum à 12 A/mm2 pour une vitesse de 12 000 tr/min.

Le nombre de spires d'induit intervenant dans le calcul de la puissance, cette valeur
sera �xée lors de l'optimisation. Elle sera considérée égale au nombre maximal de spire
possible par rapport à la surface disponible et le coe�cient de bobinage.

Résultats Les résultats présentés dans cette partie ont été obtenus pour une optimisa-
tion avec 400 particules, 200 itérations. C'est à dire pour chaque itérations, les fonctions
objectifs seront évaluées 400 fois.

Les �gures III.28 III.29 présentent les fronts de Pareto obtenus pour une structure
possédant des aimants NdFeB puis des aimants ferrites. A partir de ces deux �gures, au
vu de l'allure des fronts de Pareto, nous pouvons conclure que les deux objectifs sont bien
contradictoires.

A partir des fronts de Pareto obtenus, six machines sont extraites a�n de comparer
leurs caractéristiques. La première machine étant celle qui maximise le �ux maximal, la
troisième étant celle qui minimise la FEM à courant d'excitation nul et en�n la seconde
est au milieu pour les structures avec des aimants terres rares. On fait de même pour les
machines 4, 5, 6 mais avec des aimants ferrites. Les di�érentes géométries obtenues par
optimisation sont représentées aux Figures III.30 et III.32.

La Table III.11 résume les di�érentes caractéristiques des trois machines extraites de
l'optimisation. Comme pressenti dans le chapitre 2 par modélisation éléments �nis, l'uti-
lisation des aimants ferrites permet une plus grande excursion de �ux pour des puissances
sensiblement égales à celles obtenues en utilisant des aimants NdFeB. Les six machines
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Figure III.28: Front de Pareto obtenu pour la maximisation du �ux maximal en mini-
misant la FEM à Jexc=0 A/mm2, structure avec aimants permanents NdFeB

Figure III.29: Front de Pareto obtenu pour la maximisation de l'excursion du �ux en
minimisant la FEM à Jexc=0 A/mm2, structure avec aimants permanents ferrites

ont été modélisées par éléments �nis et les résultats obtenus par modélisation par schéma
réluctant ont été validés par modélisation éléments �nis.

A titre de comparaison, le prototype étudié dans les chapitres précédents a une masse
de 4.8 kg pour une puissance maximale de 2.3 kW à une vitesse de 10 000 tr/min et un Φ

maximal égal à 377 µWb. De plus, sa FEM à courant d'excitation nul est de 49 V ce qui
s'explique par une valeur de �ux à vide sans excitation importante. Il est donc possible à
volume constant d'augmenter la puissance maximale de la structure et ce tout en assurant
une sécurité avec une FEM à vide faible sans courant d'excitation.

Au vu de leurs caractéristiques les machines 3 et 4 peuvent sembler identiques et
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donc leurs puissances devraient être égales. Cependant le nombre de spires pour la bobine
d'induit est di�érent car les géométries des bobines d'induit ne sont pas identiques, ce qui
in�ue sur la valeur de la puissance.

On peut noter que si les di�érentes machines présentées aux Figures III.30 et III.32 ont
des stators 2D très di�érents, les rotors sont semblables. En ce qui concerne les aimants,
plus le �ux maximal et la FEM à vide sont importants plus les aimants sont épais. Pour
les six machines que nous avons étudiés à partir des fronts de Pareto, la proportion de
gri�e par rapport au rayon extérieur est sensiblement égale, ce qu'on peut observer aux
Figures III.31 et III.33.

Machine 1 2 3 4 5 6
Aimants permanents NdFeB NdFeB NdFeB Ferrites Ferrites Ferrites

Ld (mH) 8.4 7.9 6.1 6.6 5.8 4.4
P300V,max,12000tr/min (kW) 3.3 2.6 2 2.8 2.6 2

φmin (µWb) 268 33.71 9.56 9.46 3.8 0.8
φmax (µWb) 393 323.6 261 256 218 160

FEM (V) à Jexc = 0 94 10.76 2.34 3.56 1.4 0.2
Masse (kg) 5.2 4.7 4.9 5 4.7 4.6

Table III.11: Résumé des caractéristiques magnétiques et électriques des structures op-
timisées pour l'excursion de �ux avec deux types d'aimants permanents

Figure III.30: Exemples de géométries de machines obtenues pour la maximisation du
�ux maximal en minimisant la FEM pour un courant d'excitation nul, structure avec
aimants permanents NdFeB
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Figure III.31: Exemples de géométries de machines obtenues pour la maximisation du
�ux maximal en minimisant la FEM pour un courant d'excitation nul, structure avec
aimants permanents NdFeB, vue de côté

Figure III.32: Exemples de géométries de machines obtenues pour la maximisation du
�ux maximal en minimisant la FEM pour un courant d'excitation nul, structure avec
aimants permanents ferrites

5.3.3 Optimisation de la masse totale pour une puissance �xe et un minimum
de pertes Joule

L'un des critères importants lors d'un dimensionnement de machine pour un cahier
des charges �xe est la masse totale, notamment lorsque nous considérons des applications
embarquées. A�n de tester la nouvelle structure pour une application embarquée �ctive,
nous avons imposé une puissance �xe entre 3000 tr/min et 12 000 tr/min. Les objectifs de
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Figure III.33: Exemples de géométries de machines obtenues pour la maximisation du
�ux maximal en minimisant la FEM pour un courant d'excitation nul, structure avec
aimants permanents Ferrite, vue de côté

l'optimisation seront, pour une puissance �xe, de minimiser la masse totale de la machine
ainsi que les pertes Joule.

La Table III.12 résume l'optimisation e�ectuée.

Détermination de la masse minimale pour une puissance �xe
Type d'algorithme MOPSO
Paramètres d'entrée Paramètres géométriques et magnétiques

Objectifs masse minimale et Pertes Joule minimales
Contrainte Puissance à 300 V ∈[2,2.2] kW à 12 000 tr/min et 3000tr/min

[kentrefer,kh,aim,kθ,aim,kθ,bob,kθ,rot,khdr,kgriffe]=max(∆Φ), min(masse)

Table III.12: Présentation de l'optimisation de la masse

Les contraintes d'optimisation Les contraintes d'optimisation sont des contraintes
sur la puissance. On dé�nit deux points de fonctionnement le premier à 3 000 tr/min et
le second à 12 000 tr/min. Pour les deux points de fonctionnement la puissance en mode
générateur doit être comprise entre 2 et 2.2 kW. Les puissances �nales sont dé�nies par :

P3000tr/min = PDC − PJoules,induit − PJoules,exc (III.31)

P12000tr/min = PDC − PJoules,induit − PJoules,exc (III.32)

Résultats Notre prototype a été testé pour une application génératrice débitant sur
un pont de diodes et une source de tension �xe. Pour un courant de double excitation
permettant d'obtenir un �ux maximal, pour une vitesse de 3000tr/min, le prototype
fournit une puissance maximale de 800 W.

L'optimisation a porté sur une minimisation de la masse ainsi que des pertes joules
totales pour une puissance à 3000 tr/min de 2 kW.
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La Figure III.34 représente le front de Pareto obtenu pour une optimisation avec
400 particules, 200 itérations. Nous pouvons constater que pour des masses inférieure à
celle du prototype (mproto=4.8Kg) il est possible de trouver des structures de plus fortes
puissances à 3000 tr/min mais au prix de pertes Joule importantes. Plus les machines ont

Figure III.34: Front de Pareto obtenu pour une optimisation de la masse totale pour une
puissance �xe et un minimum de pertes Joule

une masse faible, plus les pertes Joule sont importantes car il sera nécessaire d'augmenter
le courant d'excitation pour obtenir la puissance demandée. Nous avions montré que les
pertes prépondérantes en fonctionnement génératrice du prototype étaient les pertes fer.
Notre modèle ne prenant pas en compte les pertes fer, il n'est pas possible de faire de
comparaison avec les machines obtenues, seulement de constater que les pertes Joule sont
importantes et donc ne peuvent être négligées.

Pour une masse identique à celle du prototype, soit 4.8 Kg, la machine optimisée
fournira 2kW à 3000 tr/min pour une densité de courant d'excitation de 16 A/mm2.
Il est important de noter qu'une étude thermique des di�érentes machines obtenues par
optimisation serait nécessaire pour valider la possibilité d'alimenter la bobine d'excitation
à 16 A/mm2, ce qui peut être envisager en perspective de ce travail.

Les principales di�érences entre ces deux machines sont :

� un nombre de spires plus important pour la machine optimisée(55 contre 46 pour le
prototype )

� le rayon extérieur du stator 2D est plus faible pour le prototype, 70 mm contre 80
mm pour la structure optimisée

� les dents rotoriques sont plus larges pour la machine optimisée (15 mm contre 14.4
mm pour le prototype).
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modèle basé sur les schémas réluctants
de la machine synchrone à commutation de �ux et double excitation à bobinage global
ainsi que notre méthode de développement du modèle et sa résolution. La machine a
été modélisée par un schéma statique dans l'axe d à vide ce qui permet de déterminer
le �ux à vide maximal en fonction de la densité de courant d'excitation. Les résultats
sont obtenus avec au maximum de 8% d'erreur et en réduisant le temps de calcul d'une
heure en éléments �nis à 7.7 secondes avec le modèle réluctant. Un deuxième modèle a été
développé a�n d'évaluer la valeur de l'inductance dans l'axe d qui pour notre structure à
pôle lisses est égale à l'inductance cyclique. A partir des valeurs du �ux à vide maximal
et de l'inductance cyclique, en utilisant le modèle analytique présenté au chapitre 3, la
puissance maximale en fonctionnement génératrice débitant sur un pont de diodes triphasé
et une source de tension �xe peut être calculée. Nous avons donc associé le modèle basé
sur les schémas réluctant et le modèle analytique. La puissance maximale en fonction du
courant d'excitation et de la vitesse de rotation de la machine est obtenue en 17 secondes
alors que le temps de calcul avec un modèle éléments �nis était de 2h en 3-D.

Dans une seconde partie, nous avons utilisé le modèle réluctant dans une procédure
d'optimisation. La machine à bobinage global a été paramétrée, c'est à dire dé�nie à
partir de 7 coe�cients qui permettent la dé�nition entière de la géométrie de la structure.
En utilisant un algorithme stochastique, le MPOSO, nous avons optimisé la structure
pour plusieurs cahiers des charges. Tout d'abord, nous avons montré que cette nouvelle
structure est plus e�cace au sens de la puissance massique pour une machine d'une
forme type galette, c'est à dire lorsque le rayon extérieur est plus grand que la longueur
active. Puis nous avons validé une constatation faite par modélisation éléments �nis sur
la structure non optimisée au chapitre 2. a savoir qu'il est possible qu'avec des aimants
ferrites d'obtenir une puissance égale à celle obtenue avec des aimants en terres rares. De
plus avec des aimants ferrites la FEM lorsque l'excitation est coupée est beaucoup plus
faible, ce qui permet assure une meilleure sécurité face aux défauts. En�n, un dernier
cahier des charges a été exploré. A volume et puissance �xes, nous avons minimisé la
masse totale de la structure pour un minimum de pertes joules.
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Conclusion

Dans ce manuscrit, l'étude du fonctionnement, la modélisation et l'optimisation d'une
nouvelle structure de machine synchrone ont été présentés. Cette machine a été inventée
au sein du laboratoire SATIE et c'est une machine à commutation de �ux et double
excitation à bobinage global.

Dans le premier chapitre, un état de l'art des structure à double excitation a été pré-
senté. Comme notre sujet d'étude est une machine qui a une structure qui ne peut pas
être modélisée dans le plan (en 2D), nous avons opté pour une classi�cation des machines
existantes par rapport aux trajets de �ux, en deux ou trois dimensions. De plus, cette
nouvelle structure possède un rotor passif, nous avons donc distingué les topologies en
fonction de la localisation de leurs sources de �ux. Au vu du nombre de structure de
machine existantes, il est di�cile d'être exhaustif. Cependant les exemples de machines
présentées permettent de visualiser le paysage des topologies existantes. Dans une second
partie, di�érents types de modélisations électromagnétiques ont été présentés. Cette pré-
sentation a permis de justi�er notre choix d'un modèle éléments �nis pour obtenir les
caractéristiques magnétiques locales précisément de la structure ainsi que d'un modèle
réluctant plus rapide dans l'optique d'une optimisation.

Le second chapitre de ce manuscrit permet d'expliquer la structure de la machine à
commutation de �ux double excitation à bobinage global. Tout d'abord, le détail de chacun
de ses composants est e�ectué ainsi que l'explication des di�érents trajets de �ux. Dans
cette machine, trois trajets de �ux sont présents, le premier est dû aux aimants permanents
dans l'axe radial, le second aussi dû aux aimants permanents dans les gri�es donc suivant
la direction axiale. En�n s'ajoute (ou se retranche en fonction du sens d'alimentation de
la bobine d'excitation), le �ux du bobinage global. A partir de mesure sur le prototype,
nous avons caractérisé la machine. Son �ux à vide en fonction du courant d'excitation,
ses FEM à vide, les di�érentes inductances et mutuelles ont été mesurées. Ces mesures
ont permis d'explorer les capacités de la structure ainsi que de poser des bases pour les
hypothèses des modèles que nous avons développés. L'utilisation du modèle éléments �nis
a quant a lui permis une caractérisation magnétique de la machine, les trajets de �ux
ainsi que les zones de saturation ou encore les pertes dues aux courant de Foucault dans
les gri�es ont été déterminés. Pour mettre en avant l'apport de la double excitation, une
étude en fonctionnement moteur a été faite à partir de mesure et d'un modèle analytique.
Le courant d'excitation permet d'augmenter soit le couple moyen soit la plage de vitesse
admissible. En�n dans la dernière partie de ce chapitre, la machine à bobinage global a été
testée en fonctionnement générateur. Par mesures et modélisation analytique des pertes
mécaniques, nous avons pu identi�er les pertes fer et Joule de cette structure.
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La première partie du troisième chapitre repose sur la modélisation éléments �nis.
A partir du modèle basé sur les éléments �nis en deux dimensions de trois machines à
double excitation et commutation de �ux ainsi que le modèle 3D de la machine à bobinage
global, nous avons montré l'impact de la dé�nition de la courbe BH des matériaux ainsi
que de la valeur de l'induction rémanente des aimants sur la valeur du �ux à vide. De
même, nous avons identi�é l'in�uence des arrondis et chanfrein sur le �ux à vide dans le
cas d'une machine à forte saturation. Dans un second temps, nous avons comparé deux
méthodes de détermination du courant de court-circuit. La première utilise un couplage
entre un modèle éléments �nis magnéto-transitoire et un modèle circuit électrique. Elle
permet une détermination précise de l'amplitude maximale du courant de court-circuit.
La seconde méthode est itérative et utilise un modèle magnéto-statique, elle permet une
détermination moins précise du courant de court-circuit mais a l'avantage d'être utilisable
quelque soit le logiciel de modélisation éléments �nis à notre disposition. En�n, dans la
dernière partie, un modèle analytique permettant le calcul de la puissance maximale
débitée par la machine reliée à un pont de diodes triphasé et une source de tension en
fonction du courant d'excitation et de la vitesse à partir de la valeur du �ux à vide
maximal et de l'inductance cyclique, a été développé. A partir de deux caractéristiques de
la machine, nous pouvons donc déterminer la puissance maximale en fonction du courant
d'excitation et de la vitesse de rotation de façon rapide et précise. Alors que avec un
modèle éléments �nis couplé à un modèle circuit d'un pont de diodes, nous aurions certes
des résultats précis mais de façon beaucoup moins rapide.

Le chapitre 4 présente la mise en place d'un modèle réluctant. Ce modèle a été dé-
veloppé pour pouvoir utiliser le modèle de puissance maximale du chapitre 3 tout en
réduisant le temps de calcul nécessaire à l'obtention du �ux à vide et de l'inductance
cyclique. Le modèle basé sur les schéma réluctant est un modèle dans l'axe d qui est
utilisé à vide pour avoir le �ux à vide et en charge pour calculer l'inductance cyclique.
Ce modèle a été créé en s'appuyant sur notre connaissance des trajets de �ux obtenue
grâce à la modélisation par éléments �nis. A partir de ce modèle et en l'associant à celui
de la puissance maximale, on obtient 470 fois plus rapidement la puissance en fonction
de la vitesse et du courant d'excitation que avec un modèle éléments �nis 3-D et ce avec
une bonne précision. La seconde partie de ce chapitre est consacrée à l'utilisation de ce
modèle pour optimiser la structure que nous avons réduit à sept paramètres géométriques.
Nous avons développé donc un modèle rapide ne nécessitant que peu de paramètre pour
déterminer la puissance maximale en fonction du courant d'excitation et de la vitesse.
Cela nous a notamment permis de montrer que cette structure possède une meilleure
puissance massique lorsque son rayon extérieur est supérieur à sa longueur active. Ainsi
que de montrer que l'utilisation d'aimants en ferrite permet d'obtenir des performances en
puissance identique à celles obtenues avec des NdFeB. Et de plus, l'utilisation des aimants
en ferrite permet de minimiser la FEM à vide lorsque le courant de double excitation est
coupé en cas de défaut.
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Perspectives

Parmi les perspectives a donner à notre étude, voici quelques pistes :

Etude en fonctionnement moteur Tout d'abord le schéma réluctant développé au
chapitre 4 permet d'obtenir le �ux à vide en fonction du courant d'excitation. Or dans
le cas d'une machine à pôle lisse, le couple est uniquement dû au couple hybride et peut
être calculé à partir de l'équation suivante :

Cem = pΦtotaliq
√

3 (III.33)

avec p le nombre de paire de pôle. Il serait donc possible en utilisant notre modèle basé sur
les schémas réluctant d'étudier la structure pour un fonctionnement moteur et notamment
de l'optimiser à partir d'un cahier des charges comme celui présenté dans [85].

Prise en compte des pertes fer L'inconvénient de notre modèle dans l'axe d, comme
tout modèle dq, utilisé lors de l'optimisation est qu'il ne prend pas en compte la rotation
et donc ne permet pas de déterminer la variation de l'induction dans le fer en fonction de
la rotation du rotor. Or a�n de déterminer les pertes fer dans les matériaux magnétiques
il est nécessaire de connaitre l'induction en fonction du temps. Si l'on souhaite utiliser le
modèle de Bertotti pour la détermination des pertes dans les tôles, l'hypothèse est faite
que l'induction varie de façon sinusoïdale.

Or comme on peut le voir dans l'exemple aux Figure III.35 III.36 et III.37 , le champs
dans le fer n'a pas une variation sinusoïdale.

Figure III.35: Dé�nition des points de "mesure" de la variation de l'induction

Il pourrait donc être intéressant de prendre en compte la rotation dans le schéma
réluctant comme présenté dans [76] pour pouvoir évaluer les pertes fer et les prendre en
compte dans la procédure d'optimisation.

Modi�cation des gri�es En�n, nous avons montré que la structure est optimale pour
une topologie "disque" mais nous avons exploré uniquement des modi�cations de la géo-
métrie initiale sans changer "l'esssence" de cette structure, d'autre solutions peuvent donc
être explorées.
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Figure III.36: Modélisation EF : Variation de l'induction en fonction de la rotation au
point 1 du stator

Figure III.37: Modélisation EF : Variation de l'induction en fonction de la rotation au
point 2 du stator

Par exemple, comme montré à la Figure III.38, il pourrait être possible de dupliquer
la partie double excitation dans la longueur a�n de pouvoir augmenter la longueur active
en gardant des dimensions raisonnables aux gri�es.
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Figure III.38: Machine à commutation de �ux et double excitation avec deux bobinages
d'excitation
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Annexe A

Schéma réluctant de la machine à
commutation de �ux et double

excitation à bobinage global, expression
des réluctances de la culasse

Dans cette annexe nous résumons les di�érentes expression des réluctances modélisant
la partie double excitation de la machine à commutation de �ux et double excitation à
bobinage global.

Pour rappel les gri�es sont modélisée par le schéma réluctant représenté à la Figure
A.1. Nous dé�nissons quelques grandeurs géométriques caractéristiques à la Figure A.2.

Figure A.1: Schéma réluctant des gri�es

Pour prendre en compte la saturation du fer dans toutes les réluctances, on attribue
à chaque réluctance une perméabilité propre.

On suppose que la ligne moyenne de �ux dans le haut de la culasse est une ligne droite :

Rg1 =

√
lag2 + epaisseur2

µ0µRg1ha3 ∗ epaisseur
(A.1)

Rg2 =
ha

µ0µRg2ep ∗ epaisseur
(A.2)

Machine à commutation de �ux et double excitation et bobinage global



Chap. A Schéma réluctant de la machine à commutation de �ux et double
excitation à bobinage global, expression des réluctances de la culasse

Figure A.2: Dimensions des gri�es

On suppose que la ligne moyenne de �ux dans la gri�e est une ligne droite :

Rg3 =

√
lag2 + epaisseur2

µ0µRg3ha2 ∗ epaisseur
(A.3)

Rg4 =
ep2

µ0µRg4epaisseur ∗ lag
(A.4)
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Titre Modélisation et optimisation d'une machine synchrone à commutation de �ux et
double excitation à bobinage global

Mots-clés Machine synchrone à double excitation, génératrice synchrone, éléments �nis
3D, optimisation, réluctances

Résumé Dans cette thèse, nous présen-
tons une nouvelle structure de machine à
double excitation. C'est une machine à com-
mutation de �ux, donc qui possède un rotor
passif, et dont la partie de double excitation
située au stator est maintenue par une cu-
lasse à gri�es. Dans une première partie, les
caractéristiques importantes de cette struc-
ture sont exposées à partir de mesures sur
un prototype et de modèles par éléments �-
nis. Outre le fonctionnement à vide, les fonc-
tionnements en mode moteur et en mode gé-
nérateur sont présentés pour évaluer les per-
formances. Le second chapitre de cette thèse

présente di�érents modèles de la machine
à double excitation. Nous présentons deux
méthodes basées sur la modélisation par élé-
ments �nis qui permettent le calcul du cou-
rant de court-circuit. En�n, a�n de s'a�ran-
chir d'un modèle magnéto-transitoire trop
gourmand en temps de calcul, nous présen-
tons un modèle analytique. Dans le dernier
chapitre de la thèse, nous avons développé
un modèle de la machine à double excitation
à bobinage global basé sur les schémas ré-
luctants. Dans un dernier temps, nous avons
utilisé ce modèle dans une procédure d'opti-
misation pour di�érents cahiers des charges.

Title Modélisation et optimisation d'une machine synchrone à commutation de �ux et
double excitation à bobinage global

Keywords Flux-Switching, Hybrid excitation machine, measurements, Synchronous al-
ternator, 3D-FEA

Abstract A new synchronous machine is
presented in this thesis. It is a �ux-switching
machine, which therefore has a passive ro-
tor, and excitation part of which is located
at the stator. In a �rst part, characteristics
of this structure are exposed from measu-
rements on a prototype and models by �-
nite elements. In addition, motor and ge-
nerator mode operations are presented to
evaluate performances. The second chapter
presents di�erent models of the double ex-

citation machine. We present two methods
based on �nite element modeling which al-
low the calculation of the short-circuit cur-
rent. Finally, in order to avoid a magneto-
transient model that is too greedy in compu-
tation time, we present an analytical model.
In the last chapter of the thesis, we develo-
ped a model of the global winding machine
based on permanent network. In a last step,
we used this model in an optimization pro-
cedure for di�erent speci�cations.
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