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RESUME - Cet article propose une comparaison des perfor-
mances de deux machines a réluctance variable a flux radial
(MRVFR) et axial (MRVFA), présentant des surfaces actives équi-
valentes. Les valeurs d’inductances sont d’abord estimées par des
réseaux de réluctances. Ensuite, des modeles numériques éléments
finis sont mis en oeuvre pour corroborer ces résultats et détermi-
ner le couple électromagnétique de chacune des deux structures.
Les résultats de cette comparaison montrent une amélioration du
couple électromagnétique de la MRVFA et une réduction de son
volume. La MRVFA fait enfin I’objet d’une analyse de certains pa-
rametres géométriques sur I’inductance et le couple statique.

Mots-clés — Machine a réluctance variable, flux axial, couple élec-
tromagnétique, inductance.

1. INTRODUCTION

Dimensionner des machines tournantes produisant un fort
couple et fonctionnant a treés hautes vitesses s’accompagne au-
jourd’hui d’une recherche de rendement élevé. Dans ce cadre,
les machines a réluctance variable (MRV) sont de trés bonnes
candidates. On leur reconnait une bonne robustesse [1] [2], ca-
ractéristique liée a I’absence d’aimants et de bobinages au rotor
[3]. On leur confere également aussi une capacité a travailler a
fort couple ou a des vitesses tres élevées.

La MRVFA est d’autant plus intéressante qu’elle est plus
compacte que la machine a flux radial. De ce fait, bien que les
MRV dites a flux radial (MRVFR) soient plus répandues dans la
bibliographie et dans les applications industrielles, 1’ intérét pour
la MRVFA est de plus en plus grandissant pour des raisons de
réduction d’encombrement [4] [5] [6] [7] [8] [9]. La recherche
bibliographique montre que la comparaison des deux machines
est également favorable a la MRVFA avec une amélioration du
couple électromagnétique.

Plusieurs topologies de MRVFA sont présentées dans la litté-
rature. Une premiere, qui ne comporte qu’un stator et un rotor
[10], est bien adaptée pour des applications avec des contraintes
de volume et de compacité, mais 1’existence d’efforts axiaux
crée des problemes d’équilibrage [11]. Pour palier ce probleme,
d’autres topologies [12] utilisant par exemple deux stators ou un
stator et deux rotors [13] ont été exploitées. Dans [4], le déve-
loppement d’une machine 12/16 a flux axial avec deux rotors
segmentés et un stator montre un gain en densité de couple et
un rapport couple/poids élevé, ce qui la rend intéressante pour
des applications de traction. Dans [14], les auteurs ont modé-
lisé une MRVFA en proposant différentes directions de feuille-
tage au stator pour réduire les flux de fuite. Cette configuration
a permis une réduction importante des pertes fer en comparai-
son avec une MRVFA sans feuilletage. Les auteurs de [5] ont
travaillé sur 1’optimisation d’une MRVFA afin de maximiser la
densité de couple. Puis, dans [12], une comparaison des perfor-
mances entre une MRVFR et une MRVFA a 2 stators et 1 rotor
avec un flux se refermant dans la culasse rotorique est effectuée
a volume constant. Enfin, dans [13], les auteurs proposent une
structure axiale a deux rotors avec un trajet de flux plus court.

Cet article propose une comparaison des performances de
MRVFA et MRVFR, les deux machines présentant la méme sur-
face active de dents. D’abord, les caractéristiques ainsi que le

modele de la MRVFR de référence sont présentés. Ensuite, le di-
mensionnement de la MRVFA équivalente est développé, suivi
du modele 3D. Suit enfin une étude détaillée de la MRVFA et
des parametres géométriques influant sur les performances de
cette machine.

Des exposants "R" et "A" permettront de distinguer les
MRVEFR et MRVFA tandis que stator et rotor seront repérés par
des lettres "s" et "r" placées en indice. L’absence d’exposant
renvoie a des grandeurs communes aux 2 machines.

2. PRESENTATION DE LA MRVER ET VALIDATION DU
MODELE NUMERIQUE
2.1.  Géométrie et modele numérique

Le développement du modele numérique a d’abord été réa-
lisé pour une MRVFR 8/6 de référence (figure 1) présente au
laboratoire.

Fig. 1. Photographie de la MRVFR de référence

Les dimensions géométriques de la MRVFR sont présentées
a la figure 2 et leurs valeurs sont renseignées dans le tableau 1.

Fig. 2. Dimensions de la MRVEFR représentées sur la moitié d’une machine

Le modele a été développé a I’aide d’un logiciel d’analyse
par éléments finis, GMSH, couplé au solveur Getdp. Les cir-
cuits magnétiques statorique et rotorique sont constitués de pa-



Tableau 1. Dimensions de la MRVFR

Parameétres Nom Valeur
Rayon statorique a I’alésage [mm] Rf‘?i nt 32
Rayon statorique externe [mm] Rf:’ ext 62.5
Rayon rotorique maximal [mm] Rfm az 20.5
Rayon rotorique minimal [mm] Rfm in 31.65
Nombre de dents statoriques Ng 8
Nombre de dents rotoriques Ny 6
Nombre de spires par phase Nphase 520
Ouverture dent statorique [°] Gf 19.92
Ouverture dent rotorique [°] Gﬁ 19.975
Rayon de I’arbre [mm] Rf 10.5
Epaisseur d’entrefer [mm)] el 0.35

quets de toles empilées a grains non-orientés M400 de 0.5 mm
d’épaisseur et dont la caractéristique B(H) est donnée a la figure
3.

Le modele numérique de la MRVFR utilise un maillage de
46755 éléments.

25

B[T]

05 1

|——B(H) M400 NO50

0 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

H [A/m] x10*
Fig. 3. Caractéristique B(H) des toles référencées M400 NOS50

2.2.  Validation expérimentale

Il s’agit d’abord de vérifier la fiabilité du modele numérique
utilisé pour modéliser les deux MRV étudiées. La validation ex-
périmentale porte sur le modele de la MRVFR.

Des mesures expérimentales ont été réalisées sur la MRVFR
existante. La résistance des phases a été mesurée par la méthode
voltampéremétrique. Le rotor est bloqué a la position angulaire
souhaitée, de la position de conjonction a la position d’opposi-
tion, avec un frein équipant la machine. Un GBF et un amplifi-
cateur de puissance permettent d’alimenter une phase avec une
tension alternative. L’inductance est ensuite déduite de la valeur
de I'impédance. Les mesures sont réalisées pour différentes po-
sitions.

Etant donné que le courant nominal de la MRVFR testée est
de 3A, les résultats d’inductance montrés a la figure 4 sont obte-
nus expérimentalement et numériquement a cette valeur de cou-
rant. A des courants plus élevés, le couple devient important si
bien qu’il est difficile de garder le rotor bloqué dans des po-
sitions intermédiaires entre la conjonction et 1’opposition et la
saturation engendre de fortes distorsions de courant.
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Fig. 4. Comparaison des inductances numérique et expérimentale

Les valeurs d’inductances expérimentale et numérique pré-
sentent un écart faible de 3.3 % pour la position de conjonction.
Les écarts qui apparaissent pour les autres positions peuvent étre
expliqués par la différence entre la caractéristique B(H) utilisée
dans nos simulations (figure 3) et issue de caractérisations stan-
dards du matériau magnétique et la caractéristique réelle du ma-
tériau de la machine qui a été soumise a différentes contraintes
de la fabrication. Toutefois, les allures sont trés similaires ce
qui permet de considérer que le modele numérique est suffisam-
ment précis pour analyser la différence de performances entre la
MRVEFR et la MRVFA.

3. PRESENTATION DE LA MRVFA ET DU MODELE NU-
MERIQUE 3D

3.1.  Dimensionnement de la MRVFA

Une structure de MRVFA a deux stators a été retenue pour ses
avantages thermiques [15], les bobines se trouvant sur la partie
externe de la machine conduisant a une meilleure dissipation de
la chaleur. La structure a deux stators offre également un chemin
du flux dans le rotor dit "transverse" (figure 5). Il conduit a une
augmentation de la valeur moyenne du couple en comparaison
avec la configuration "locale" dans laquelle le flux se reboucle a
travers la culasse rotorique [12].
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Fig. 5. Chemin du flux pour la topologie a 2 stators et 1 rotor

Le dimensionnement de la MRVFA retenue est basé sur
I’équivalence des surfaces actives avec celles de la MRVFR. En
d’autres termes, on égale les surfaces des dents statoriques et
rotoriques. Des caractéristiques comme les nombres de dents au
stator et au rotor, les angles d’ouverture des dents, le rayon de
I’arbre, I’épaisseur d’entrefer et le nombre de spires sont iden-
tiques a celles de la MRVFR.



Les surfaces actives d’un stator et d’un demi-rotor de la
MRVFA (S4) sont égales a la moitié de celles de la machine
radiale (S®) : S4 = S®/2. La partie la plus étroite des bobines
présente un profil en arc de cercle, de centre situé au bord de la
dent et de rayon de courbure externe 7{'. Dans ce cas, le rayon
interne R?,int du circuit magnétique de la MRVFA est tributaire
du rayon de 1’arbre (Rf) etde rl‘:‘ :

RA

s,in

=1+ R} 1))

Le rayon externe se déduit de la relation :

A
SA =1 x 05

A
s 360 < L&

s,ewt)2 - (Rﬁint)Q} (2)
Dans notre dimensionnement, la MRVFA possede des bobines
ayant la méme section de cuivre et le méme nombre de spires
que la MRVEFR, ce qui a conditionné la hauteur des dents stato-
riques dans notre modele.

Les valeurs numériques des dimensions de la MRVFA sont
indiquées dans le tableau 2.

Tableau 2. Dimensions de la MRVFA

Parametres Nom Valeur
Rayon statorique interne R;“’ int 2223
Rayon statorique externe Rﬁezt 59
Rayon rotorique interne Rf int 2223
Rayon rotorique externe Rf ext 59
Nombre de dents statorique Ny 8
Nombre de dents rotorique N, 6
Nombre de spires par phase Nphase 520
Ouverture dent statorique 02 19.92
Ouverture dent rotorique o 19.975
Rayon de I’arbre R4 10.5
Epaisseur d’entrefer e 0.175

Ces résultats basés sur des considérations géométriques
confirment un gain en volume au profit de la MRVFA avec une
diminution de 6 % du rayon externe de la machine et un gain
de 47 % sur la longueur axiale de la machine pour les mémes
surfaces actives. En termes de volume externe, on obtient une
réduction d’environ 50 % par rapport a2 la MRVFR.

3.2.  Modele numérique 3D de la MRVFA

Avec la topologie choisie (2 stators et 1 rotor) pour notre mo-
dele, la culasse rotorique n’est pas utile d’un point de vue ma-
gnétique. Par conséquent, elle a été retirée. Les dents sont donc
découpées individuellement et encapsulées dans une structure
amagnétique. La seule contrainte résidera dans le choix de la
hauteur de dent rotorique et d’une structure amagnétique 1’y ac-
cueillant qui soit suffisamment rigide d’un point de vue méca-
nique et magnétique pour garder 1’effet de saillance. Cette topo-
logie permet d’alléger le rotor et de diminuer son inertie.

Grice a la symétrie de la machine, seule la moitié de la ma-
chine (1 stator et la moitié du rotor) est modélisée en 3D comme
montré a la figure 5. Toutes les simulations numériques du mo-
dele de la MRVFA ont été réalisées avec le méme maillage com-
portant 135423 éléments (figure 6).

4. COMPARAISON DES PERFORMANCES DES DEUX
MACHINES

Le dimensionnement effectué avec équivalence géométrique
des surfaces actives montre que la MRVFA est plus compacte

Dent /

rotorique Bobine

Culasse
Statorique

(a) Modele 3D de la MRVFA
Fig. 6. Modele 3D de 1la MRVFA modélisée

(b) Zoom du modele 3D
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(a) Maillage de la MRVFA
Fig. 7. Maillage 3D utilisé

(b) Zoom sur le maillage

que la MRVEFR. Il convient de comparer les performances des
deux machines. Deux modélisations sont mises en oeuvre : la
premiere se base sur un réseau de réluctance basique tandis que
la seconde exploite les modeles éléments finis décrits précédem-
ment.

4.1.  Réseaux de réluctances basiques

Les 2 machines sont décomposées de maniere basique en
réseaux de réluctance [16] pour les positions d’alignement et
d’opposition. Les deux modeles pour les deux machines sont

présentées 2 la figure 7 ot R?, R%, R%, R%, et RE sont res-
pectivement les réluctances d’une dent statorique, d’une dent
rotorique, de I’entrefer, de la culasse statorique et de la culasse

rotorique avec "z"="A" ou "R". Ces modeles ont été appliqués
pour les positions d’opposition et de conjonction.

l R l
[ A stator 1] RAT |
17 :_I_- :_E_-
E I Tl
I T
12 B B
2 T T
;E "' R
iie] Al peli
i :R;J' Stator 2 I{;J'i '

T R T

(a) MRVFR (b) MRVFA

Fig. 8. Réseaux de réluctances des 2 MRV



L’expression reliant I’inductance aux différentes réluctances
pour la MRVFR s’écrit :

N2 ase
£h — 3
-]

LR =
2X[2X(R§+Rﬁ+R§)+R§+RCT

De la méme maniere, pour la MRVFA, il vient :

N2
A phase (4)

T 2x[Ax (RA+ RA) +2x (RA+ RA)]

Les valeurs d’inductances des deux machines sont calculées
pour une perméabilité donnée dans la pente linéaire de la courbe
B(H) (figure 3). Elles sont récapitulées dans le tableau 3 pour les
positions de conjonction et d’opposition :

Tableau 3. Valeurs d’inductances par réseaux de réluctances

Position rotorique MRVFR MRVFA
Conjonction 160 mH 231 mH
Opposition 29.9 mH 13.4 mH

Le ratio entre la différence des inductances en conjonction
L4, €t en opposition L,,;, et la différence de positions roto-
riques est plus important dans le cas de la MRVFA : 0.4 pour la
MRVFA contre 0.24 pour la MRVFR.

4.2.  Simulations par éléments finis

Les simulations des MRVFR et MRVFA sont faites a courants
égaux et le circuit magnétique est caractérisé avec la courbe
B(H) donnée a la figure 3.

Les variations d’inductance avec la position du rotor et issues
de résultats de simulation a 2 et 10A sont présentées aux figures
9et 10.
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Fig. 9. Comparaison des inductances de la MRVFR et de la MRVFA a 2A

Ces résultats confirment ce qui est explicité dans la littéra-
ture, a savoir des pentes plus importantes, des valeurs minimales
plus faibles et des valeurs maximales plus élevées au profit de
la MRVFA, ce qui sera favorable a la production de couple.
On constate également que cette évolution s’accentue lorsque
le courant augmente et lorsque le circuit magnétique est saturé.

En comparant les valeurs d’inductances présentées dans le ta-
bleau 3 avec les résultats de simulations par éléments finis pour

0.055
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Position rotorique [deg]
Fig. 10. Comparaison des inductances de la MRVFR et de la MRVFA a 10A

la MRVEFR (figure 9), des écarts de 5.6 % en conjonction et de
13.5 % en opposition sont constatés a 2A sachant qu’a ce niveau
de courant, I’effet de saturation est minime. Pour la MRVFA
on obtient des différences de 17 % et de 4 % pour les positions
de conjonction et d’opposition pour le méme courant. L’écart
entre les 2 méthodes en position de conjonction pour la MRVFA
est dii a la présence de saturations locales et aux flux de fuites.
Néanmoins, ces résultats montrent que le modele simple par ré-
seaux de réluctances donne un bon ordre de grandeur avec des
temps de mises en oeuvre extrémement faibles par rapport au
modele numérique.

0.3 T
* 1A
*  2A
0.25 * 3A | A
I *% aA
* * ¥ *  5A
* * *  10A
02F % * 4 ¥ 1
**** *
¥
*%

Inductance [H]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Position rotorique [deg]
Fig. 11. Réseau d’inductances de la MRVFA a différents niveaux de courant

Le réseau de courbes présenté a la figure 11 montre les varia-
tions de I’inductance propre d’une phase de la MRVFA en fonc-
tion de la position pour des courants allant de 1A a 10A. Il met
en évidence ’effet de la saturation sur le profil de I’'inductance
lorsque I’on augmente le courant avec un effet d’aplatissement
en position de conjonction.

4.3.  Détermination des couples statiques

Une évaluation du couple de la MRVFA est nécessaire pour
conclure sur ses performances par rapport a la MRVFR a sur-
faces actives équivalentes. Comme pour 1’inductance, des com-



paraisons des couples statiques sont présentées a deux courants
(2A et 10A).
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Fig. 12. Comparaison du couple de la MRVFR et MRVFA a 2A
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Fig. 13. Comparaison du couple de la MRVFR et MRVFA a 10A

Les allures du couple des figures 12 et 13 déduites des induc-
tances montrent que nous obtenons ainsi un gain sur la valeur
maximum du couple, 4% a 2A et 67 % a 10A. Un plateau de
couple moins large est observé lorsque I’on augmente le cou-
rant de 2A a 10A. Ce résultat est en accord avec la pente d’in-
ductance qui est moins raide a cause de I’effet de la saturation.

Le réseau de courbes présenté a la figure 14 montre les al-
lures du couple de 1A a 10A déduites de I’inductance pour tous
les degrés rotoriques. Ces résultats montrent qu’autour de la po-
sition d’opposition, le plateau ou le couple est nul est de moins
en moins large lorsque le courant augmente. Ceci est en accord
avec I’allure de I’inductance autour de la position d’opposition.
L’effet de saturation a courants €levés affecte essentiellement la
pente de 1’inductance et, par conséquent, I’amplitude du couple.
On remarque qu’une 1égere diminution de la pente d’inductance
entraine une diminution notable de la valeur du couple.

Couple [Nm]

-8 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Position rotorique [deg]
Fig. 14. Réseau du couple a différents niveaux de courant

5. ETUDE DETAILLEE DE LA MRVFA

Les résultats de I’étude comparant la MRVFR et la MRVFA
a surfaces actives équivalentes montrent un avantage significatif
pour la MRVFA se traduisant par une amélioration de la valeur
du couple électromagnétique tout en réduisant le volume total
de la machine.

5.1.  Définition d’un plan d’expériences

Pour mieux cerner le comportement de la MRVFA et pou-
voir en déduire des tendances, nous avons choisi d’étudier 1’ef-
fet de certains parametres géométriques sur les performances de
la MRVFA a I’aide d’un plan d’expériences. Ainsi, une matrice
d’essais (simulations dans notre cas) est définie a partir d’un
nombre de facteurs a étudier et les niveaux ou les valeurs qui
leur sont attribués. Les facteurs dont on étudie I’influence sont
les suivants :

— Ouverture des dents statoriques 62

— Ouverture des dents rotoriques 6
— Rayon externe de la dent rotorique R;‘fmt

Le tableau 4 résume les essais a réaliser pour étudier ces trois
facteurs a raison de deux niveaux par facteur.

Tableau 4. Matrice d’essais a réaliser

Essai 64 04 R;‘fezt
1 19.92°-2° 19.975°-2° 59 mm
2 19.92° 19.975°-2° 59 mm
3 19.920-2° 19.975°+2° 59 mm
4 19.92 19.975°+2° 59 mm
5 19.92°-2° 19.975°-2° 59 mm + 3 %
6 19.92 19.975°-2° 59 mm + 3%
7 19.92°-2° 19.975°+2° 59 mm + 3 %
8 19.92 19.975°+2° 59 mm + 3%

5.2.  Résultats et analyse

Les simulations ont été réalisées pour 3 courants différents :

1A, 3A et 5A. Les allures d’inductances présentent les mémes
tendances aux 3 niveaux de courants considérés, nous avons
donc choisi ici d’analyser les résultats des simulations réalisées
a 5A et présentées a la figure 15 :
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Fig. 15. Allures des inductances de tous les essais a 5 A

On remarque que les courbes de méme couleur (méme ouver-
ture de dent statorique et rotorique et un rayon externe rotorique

Rf},emt qui change) se superposent. Ce résultat traduit le fait que

le facteur R‘éewt n’a pas réellement d’influence sur I’inductance
de la machine en comparaison avec les deux autres facteurs.

Par conséquent, nous analyserons les inductances issues des 4
premiers essais (tableau 4) qui seront comparés aux résultats de
la configuration de référence (tableau 2), a un courant identique
(5A). En exploitant la symétrie, les inductances entre 30 et 60
degrés sont présentées a la figure 16.
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Fig. 16. Comparaison des inductances avec la configuration de référence a 5 A

Cette derniere montre que les essais 3 et 4 caractérisés par
les angles d’ouvertures rotoriques les plus larges (21.975°)
conduisent a des pentes plus raides comparées aux essais 1 et
2 pour lesquelles #2 = 17.975°. La pente est la plus raide et la
valeur en position de conjonction est la plus élevée dans le cas
de I’essai 4 qui correspond a la configuration aux ouvertures de
dents rotorique et statorique les plus larges.

Les courbes de couples déduites des inductances sont présen-
tées a la figure 17.

On constate une diminution de la valeur maximum du couple
de respectivement 12.5 %, 5% et 2.5 % pour les essais 1, 2 et

Couple [Nm]
o

-2
—%— 5A Original

3F —%— Essai 1 4
—*— Essai 2

4t Essai 3 4
—%— Essai 4

-5 L L L L L

0 10 20 30 40 50 60

Position rotorique [deg]
Fig. 17. Comparaison des couples avec la configuration de référence a 5 A

3 par rapport a la configuration de référence présentée dans le
tableau 2. Néanmoins, on obtient une amélioration de 4 % pour
la configuration 4 présentant les angles d’ouvertures de dents
statoriques et rotoriques les plus larges.

6. CONCLUSION

La comparaison d’une MRVFR et d’'une MRVFA a iso-
surfaces de dents conduit a mettre en évidence un double
avantage se traduisant par un gain en compacité et en couple
électromagnétique pour la MRVFA. D’abord un dimensionne-
ment a surfaces actives équivalentes a partir d’'une MRVFR 8/6
existante a permis de comparer les allures des inductances et
par conséquent, des couples. Une analyse plus détaillée de la
MRVFA a été réalisée grace a un plan d’expériences; il a per-
mis de conclure sur I’influence de certains parametres comme
les ouvertures de dents sur les performances de la MRVFA. On
a également pu mettre en évidence que 1’avantage de la MRVFA
croit lorsque le courant augmente. On pourra donc, dans un tra-
vail futur, analyser 1’intérét d’équiper la machine de bobines
hautes températures pour augmenter les densités de courants et,
donc, les performances.
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