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urbaine et extra-urbaine.
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RESUME - Le présent Sujet étudie la faisabilité 2. LE CAHIER DES CHARGES
électromécanique et technico-industrielle d'une notelle
conception de machine a flux axial dans le but deopvoir se Le lien moteur/véhicule (cf. fig. 1) est un enteirent
positionner sur le marché concurrentiel de la tradon automobile  direct avec un moteur couplé a chaque roue avant. haque
légére. motorisation (7,5kW) le cahier des charges impose t¢

L'originalité de cette nouvelle motorisation est duea la ~ diametre extérieur n'excede pas 230 mm pour unguiear
conception de son stator en « U » et de son rotoramants étagés Maximale de 140 mm. La masse globale ne doit pes ét

ainsi que de sa connectique d'alimentation des défents supérieure a 13 kg.

bobineaux. Afin  de démontrer  ses performances Le tabl 1 ré I différent térisdi
électromécaniques, cette nouvelle machine a flux iak est € tableau réesume les differentes caracteristiouie

comparée & une motorisation synchrone classique dmmnts ~ Vehicule électrique utilise. Il fait partie de latégorie des
permanents montés en surface faisant office de ré@ince, ayant  « Quadricycle Lourd ». Il se déplace a une vitesagimale de
le méme diamétre extérieur et la méme polarité rotique. La 110 km/h. Réglementairement, la puissance utiletdédgie du
modélisation électromagnétique de chaque machinetealisée  véhicule est limitée a 15 k\\I].

grace a un modéle numérique par éléments finis enD3 et . Lo L. .
optimisée par logiciel utilisant les plans d’expéences. Afin de verifier que les caractéristiques du velécu

o i i _ (tableau 1) n'imposeront pas d'avoir recours & une
Un comparatif détaillé des résultats est présent€e dernier motorisation électrique d'une puissance utile siepge a
permet de conclure que la motorisation a flux axiahouvellement \ : : .
congue augure de perspectives industrielles intéresntes. 15kW‘. un mo@el_e analytlgue simple representant la
dynamique du véhicule a été conf@ et soumis au cycle
Mots-clés — Machine synchrone & flux radial, Machia  Américain le plus connu (cf. fig. 2) qui est le FE@Federal
synchrone a flux axial, Modelisation par élémentsifis 3D,  Urban Driving Schedulg)]. C'est, actuellement, ce cycle qui
Optimisation par plans d’expériences. est également le plus utilisé afin d’évaluer lasmnmation
1. INTRODUCTION des batteries des véhicules électriqdés

Le cahier des charges (tableau 1) impose de coiicevo €S points de fonctionnement du cycle FUDS assauies
une motorisation a flux axial destinée a la tractatomobile ~ cahier des charges du vehicule imposent un enseaible
de puissance inférieure a 15kW. D'un point de wgustriel,  POINts de fonctionnement en couple et en puissatites a
la nouvelle structure doit tout d'abord étre plasomique en  '€aliser par la future motorisation €lectrique. Ckfterents
matiéres premiéres et en temps de process que |ggints de fonctionnement sont présentés sur lesefiy3 et 4.

motorisations classiques actuellement sur ce maihsguite, Les résultats en couple et puissance utiles irestést

cette nouvelle motorisation a flux axial doit faiser la montrent que la motorisation é|ectrique (dans agglitions

production d'un bobinage lineéaire sur bobineauxn afie  pjen déterminées) répondra a la réglementatiorssagt les
gagner en encombrement dans les encoches statrQum  quadricycles lourds.

point de vue électromagnétique, les objectifs stiabtenir

une meilleure puissance massique ainsi quun roeille D'autres cycles de vitessg] comme le FTP urban
rendement par rapport aux motorisations classiquegederal Test Procedure) ou bien 'UDDS (Urban Dyita
développant la méme puissance tile. Driving Schedule) ont été testés. Les résultatgerois avec

ces derniers ont confirmé ceux obtenus avec ledydDS.
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Tableau 1.Caractéristiques techniques du véhicule
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Figure 2 : Cycle Américain FUDS et FHDS de conduites urbainex&ra urbaine
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Figure 3 : Points du plan puissance/vitesse - cycle US

3. RECHERCHE ET CHOIX DE LA NOUVELLE STRUCTURE
DE LA MOTORISATION A FLUX AXIAL

-150 -

Figure 4 : Points du plan couple/vitesse - cycle US

[11] avec un seul stator et un seul rotor, s’est pesané
une solution utilisant un stator bobiné une dent deux

En 2004, Aydin et al[6] ont répertorié et analysé de permettant ainsi de lisser les formes d’ondes.

nombreuses motorisations a flux axial. Malheuregsgm
aucune ne répond aux spécifications suivantes Hiercdes
charges, c'est-a-dire :

- un stator et un rotor avec une masse trés rédeiteedt
Silicium,
- des enroulements statoriques réalisables a

bobineaux indépendants.

Cette seconde spécificité du cahier des chargessenp
gue le bobinage soit concentrique autour de chalgumé du
stator. L'objectif est de réduire au maximum lestge Joule
dans les bobinages, tout en gagnant en encombretaest
'encoche statorique. Ainsi, la motorisation detnaioduire
une meilleure puissance massique mais aussi unleoreil
rendement que les autres machines a flux axiadiglass.

Avec ces critéres sélectifs, une recherche bildiplique
a permis de découvrir des structures diversesritesm

[12], [8] (cf. fig. 5) et[7] (cf. fig. 6), ont utilisé des
machines a stator interne afin de réduire I'ondatatde
couple tout en démontrant I'attractivité poids/gaisce de
cette structure.

[9] et [10] (cf. fig. 7 et 8) ont concu des structures

laige dpOSsédant un stator avec des arceaux indépendaritsnee

N

de «U» associés a des rotors en matériau cormposit
contenant des aimants haute énergie de forme a&ireulCes
deux articles font apparaitre que cette particidlastatorique
possede de vrais avantages, soit: une puissanssique
élevée (peu de pertes joule et de pertes fer)etowliant une
vraie facilité de conception. Aprés analyse, ceategniére
structure pourrait répondre plutdt favorablementx au
spécifications du cahier des charges précédemmentées.

Finalement, a I'aide d’'une classification dépenddatla
direction du flux, du bobinage et du nombre d’'efieire une
structure nouvelle, peu exploitée et susceptibldodenir de
bonnes performances électromagnétiques (coupleignass
puissance massique, rendement) ressort de cetysana
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Figure 6 : Machine a flux axial un stator et deux rotors avebinage sur Figure 5 : Machine a flux axial un stator et deux rotors avebinage sur
dents[7] dents[8]

Figure 7 : Machine discoide a flux axial et stator en « U ecalvobinage sur  Figure 8 : Générateur discoide a flux axial et stator en «dvee bobinage
dents[9] sur dentg§10]

Le choix final s’est donc centré sur la machinedide a Chaque « U » supporte deux bobinages concentriques.
double entrefer avec bobinage statorigue sur axcealles « U » sont répartis régulierement a lintéricde la
indépendants. La nouvelle structure développéet sleac  carcasse statorique et un entrefer sépare les deox-
inspirée des motorisations développées[phet [10] tout en  culasses statoriques.
ng;;zg;glgﬁlis:;st modifications majeures préssntans le 4.1.3.Chemises et arceaux statoriques

A Tintérieur d’'une demi-chemise statorique (cfg.fi9)
chaque circuit ferromagnétique est feuilleté etnesintenu au

La structure de machine combine les effets desrisna fond de sa chemise respective par un cerclage kisséeme
permanents de la réluctance variable du rotor etoderants & la chemise. Une phase électrique est constiti&es d
électriques d’alimentation. Le circuit magnétique da  bobineaux en série, soit 4 par demi-chemise. L& m@issérie
structure est agencé de facon & minimiser, graaeéduction  (entre chaque demi-chemise) des groupements dedzabi
des trajets parcourus par les lignes de champsnesres- appartenant a la méme phase statorique s’effectre s
tours consommeés. I'extérieur de la motorisation via une connectigpecifique.
La répartition des phases dans chaque demi-chereifectue
de maniére cyclique.

4.1.1.Rotor de la machine a flux axial . 141

4. PRESENTATION DE LA MOTORISATION A FLUX AXIAL

4.1. Géomeétrie de la machine

Le rotor en matiére composifé3] est composé de 16 122.6
paires d'aimants permanents a haute densité dienargsi
que de barres ferromagnétiques. Sa particularitéd@ésre
étagée pour deux raisons : EREEm

L

- la premiéere est d'éviter les vibrations mécaniqdiess aux
effets réluctants du rotor, ces derniers étantitacpar les
differences de pression magnétique des aimants dors
déplacement du rotor devant le stator ;

==

219

- la seconde est de réduire au mieux la présencéluede
fuite inter-aimants, placés sur le méme circuit nédigjue et
entre les circuits magnétiques adjacents.

4.1.2.Stator de la machine a flux axial

Le stator est composé de deux demi culasses coemport wll
chacune 12 «U» ferromagnétiques découplés B
magnétiquement entre eux. Figure 9 : Coupe axiale de la motorisation
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4.2. Principe de fonctionnement Quand le rotor tourne dé’o%3 degrés mécaniques (angle

d’ouverture d'une paire d’'aimants), le champ ratoe décrit
une période électrique entiere. Ainsi, la fréqueties courants
d’'alimentation de la machine est liée au nombrepldés du
rotor par I'expression suivante :
_BxVv

4p
avecW, la vitesse de rotation du rotor.
La relation liant la pulsation de rotatid/V de la machine a la
pulsation électrique d'alimentatio est classiquement la
suivante :

f [hz] ®)

W=g" [hz] (6)

Le choix des nombres de plots statoriques et pies
n'est pas arbitraire. En effet, il existe des régigui le
gouvernent, de telle sorte a avoir une contributiptimale de
chaque partie électromagnétique de la machine yvairskes
rangs harmoniques actifs des forces magnétomotrices
statorique et rotorique. En d’autres termes, peairaun bon

- couplage il faut s’assurer que ce sont les fondamende
Figure 10 : Coupe axiale du rotor (16 bindmes d'aimants cilicedd et du chaque parameétre qui interviennent dans la prooluctie
stator (12 plots en « U ») I'énergie convertible en couple moteur.

Le principe de fonctionnement de cette machine est Les configurations possibles dans une machine de m
identique a celui d’'une machine a réluctance véeiagbride  phases doivent satisfaire la relation 3-4 pour ubagouple
excitée par des aimants permanents. Le nombre ols pl « p, R ». |l existe deux valeurs de @ifférentes, soit14] :
rotoriques est différent du nombre de plots stqtas.

_ _ _ P=(m1xp OU P=(m+Dxp [hz] (7)
En alimentant les bobines statoriques avec un sgstie
courants triphasés equilibrés, un champ magnésgueree. 5. MODELISATION PAR ELEMENTS FINIS EN3D DE LA
Celui-ci tourne a la vitesse angulaire : MOTORISATION A FLUX AXIAL

La motorisation a flux axial étant complexe & mamil
analytiquement, il a paru important, dans un prenteimps, de
se doter d’'un modéle numérique 3D permettant denstituer
ou, west la pulsation électrique des courantgletnombre de  figelement la future machine prototypée. Le modéle

W =%’ [radis] (1)

paires de pdles statoriques. numérique permet, entre autres :
Le champ rotorique est le champ di aux aimants d'accéder a de nombreux résultats qu'un prototypesipue
permanents seuls. A partir de la figure 10, on reoe qu'il ne peut fournir (formes et niveaux des différemelsictions

existe, d'une part, dans la zone de I'entrefer,p|zones ol dans la machine, visualisation du flux dans I'éeiret des

. . . . . fuites tridimensionnelles, etc.) ;
linduction est maximale pour un signe du champrique )

donné (un aimant Nord ou Sud est en vis-a-vis ¢plan - d’optimiser géometriquement et magnétiquement la
statorique) et, d'autre part, que le décalage dedsition motorisation a partir, par exemple, des plans déermces.
rotorique par rapport aux plots statoriques esgi@ssif. 5.1. Caractéristiques magnétiques et maillage du modéle

La condition de bon fonctionnement de cette noevell
machine vient du fait que les distributions desxdebhamps
rotorique et statorique doivent avoir la méme mhaibé. La
période spatiale du champ rotorique est de :

D, ﬁ [ @

Pour le stator, la période spatiale est de :

_2_0 o
p=2 1 ®

Donc, la condition de bon fonctionnement impose lgue
nombre de paires de pbles statoriques soit de:

p=|P- B 4)

Figure 11 :Maillage du moteur a flux axial



SYMPOSIUM DE GENIE ELECTRIQUE (SGE'14) : EF-EPF-MGE 2014, 8-10 JUILLRT14, ENS CACHAN, FRANCE

Les caractéristiques non linéaires pour les tbles
statoriques (M 330-35) sont utilisées afin de tenmpte de la
saturation magnétigue des matériaux. Cela permet,
notamment, d'évaluer correctement la valeur du Bup
électromagnétique pour un niveau d'ampéres-tounsiélo

Pour ce qui est des aimants, la caractéristiquenétagie
B=f(H) est une droite de pente0. ra et d'ordonnée a
l'origine Bra(Ta). La valeur de linduction rémarienest
modifiée en fonction de Ta, la valeur de la temp#ea
moyenne de l'aimant lors des simulations en chargela
impose d’estimer (ou de supposer) la températusgria de
fonctionnement avant la simulation.

Concernant le maillage de la géométrie (cf. fig), Xk
dernier doit étre suffisamment fin pour obtenir ymmécision
correcte mais ne doit pas étre trop dense sous peimalentir Figure 13 :Induction a vide dans un aimant du moteur a fluglax
fortement les calculs.

5.2.1.2Lignes d'équiflux

Il a donc été retenu que les culasses statoriqeresest
maillées relativement grossiérement et I'entrefenbplus
finement. Afin d’automatiser le maillage, une loegu de
maille « haille » constante dans toute la machine égale a la
valeur de I'entrefer est choisie. Au niveau de tfefer, la
maille est égale a ent/2.

5.2. Simulations électromagnétiques
5.2.1.Simulations a vide

L'objectif est d'obtenir la valeur de I'inductioruaniveau
des emplacements importants de la machine (entneftr,
arceau statorique), du flux sous un pdle, de Ia, fém. Le
tracé des lignes de flux permet, quant a lui, dmialiser le
passage du flux dans I'ensemble de la machineirgi, ale

détecter les éventuelles fuites.
L . Figure 14 : Visualisation du parcours du flux
5.2.1.1.Induction électromagnétique R ] . )
) . ) ) ) A partir des fleches représentant le parcours du fl
En ce qui concerne linduction, une seule simutetim  magnétique (cf. fig. 14), il est possible de déedertaines
magnétostatique a vide est utile (cf. fig. 12). ace une fyites magnétiques.

cartographie détaillée de l'induction dans la maehsous la

forme d'un dégradé de couleurs. Il est ainsi pdssib Au premier abord, les fuites principales se sitigera
d'apercevoir les saturations locales du circuit négiglue. Le ~ autour des aimants et de l'entrefer lors de latimtalu rotor.

cas le pI’us défavorable est lorsque le circuit rétigoe est en La figure 14 montre également que chaque circuit
regard d’un aimant (cf. fig. 13). magnétique est indépendant et que les flux prineipa

semblent correctement s’y concentrer.

En ce qui concerne les lignes de flux inter aimanis
inter circuits ferromagnétiques une étude spéddfigltérieure
sera entreprise afin de préciser leur existencs gine leurs
éventuels impacts sur les performances électriqiesla
machine ; c'est-a-dire sur les valeurs de la fémes d
inductances de fuites et/ou inductances mutuelles.

5.2.2.Simulations en charge

L'objectif de ces simulations est d’obtenir, erdugdres, la
valeur moyenne du couple électromagnétique, le taux
d'ondulation du couple et de voir linfluence de la
désaimantation des aimants pour des valeurs élevées
d’ampéres-tours et de températures des aimants.

5.2.2.1.Couple électromagnétique
Figure 12 :Induction a vide dans le circuit ferromagnétiquenthteur a

flux axial Aprés avoir fixé un nombre d’ampéres-tours dans les
bobinages statoriques, la simulation est réaliseenagnéto-
dynamique.
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Le rotor tourne par rapport au stator a la valear d

Pour la polarité entre le rotor et le stator, lenboe de

température maximale que peuvent supporter les resma pdles par phase au stator sera identique a celaitdu

(180°C).

5.2.2.2 Aimants en configuration d’opposition
par rapport aux flux statoriques

Afin de connaitre le comportement d'un aimant en

situation extréme de fonctionnement, il faut tracker
composante normale de l'induction en fonction éadle rs
(angle entre le rotor et le stator) et cela au piedlaimant. La
simulation s’effectue pour :

Cette solution aura 'avantage d'utiliser des freges
statoriques assez faibles, limitant ainsi les gemeagnétiques
dans le stator, mais impliquera, par contre, uh douple de
détente ainsi que des pertes supplémentaires eésaaghants.

La diminution de ces deux derniers points seraépén
scindant en deux les aimants sur leur longueui girien les
décalant entre eux selon un angle électrique pdoéHéa Cela
aura, de plus, l'avantage d'obtenir une f.é.m. peod’'une

- la valeur maximale de la température supportable painusoide (cf. fig. 16 et 19).

I'aimant (donnée constructeur) afin de prendre maege de
sécurité. Dans le cas présent la température limée
fonctionnement est Ta = 180°C ;

- une valeur d'intensité permettant d’obtenir deuxs fte
couple nominal.

6. PRESENTATION DE LA MOTORISATION A FLUX RADIAL

La sélection de la machine électrique de référécicédig.
15) suppose de bien choisir, au préalable, la gardtion du
rotor [15] et, en second, la réalisation du bobinage stateriq
[16].

6.1.2.Stator de la machine a flux radial

Pour le stator, une structure triphasée favorisiant
production de bobines indépendantes en grande aéégé
recherchée. Le choix d'un bobinage sur dents sépastest
avéré le plus adapté a cette fonction tout en piamte
I'obtention d’'un coefficient de remplissage dans émcoches
supérieur a 50% (cf. fig. 17). L'obtention de pedittétes de
bobines favorisera I'obtention d’un faible volumietal de la
motorisation ainsi que la diminution des pertedelou

En fonction d'un nombre important de parameétres

(configuration du nombre de paires de pbles emtrgtdtor et
le rotor, placement des aimants dans le rotor, styde
bobinages, etc.) c'est finalement [utilisation dé
motorisation a rotor interne avec des A.P. de héatrgie en
surface associé a un bobinage concentrique autoghaque
dent qui est retenue.

Ce choix répond a la réponse a plusieurs crit&emico-
économique et en fonction des différents besoinsathier des
charges.

[17], [18], [19], [20], [21], [22] confirment que, & I'heure
actuelle, cette structure a aimants, qui reste Isimpert
frequemment de moteur de référence dans I'optiqueed
comparaison avec des moteurs innovants.

Figure 15 : Coupe longitudinale de la motorisation de référence
6.1. Géométrie de la machine
6.1.1.Rotor de la machine a flux radial

Le choix d'utiliser des aimants de surface aboatit
confectionner un rotor avec un temps de processtréd

Figure 16 : Visualisation du rotor avec ses aimants découpéécztlés

Figure 17 : Présentation de l'isolation des dents du stator

7. MODELISATION PAR ELEMENTS FINIS EN2D DE LA
MOTORISATION A FLUX RADIAL

La figure 18 permet de distinguer les lignes d'@guia
vide et les différentes zones d’induction dans &cinine avec
un aimant placé en face de la dent. Les points eleures du
niveau d’induction sont les milieux : (1) de I'istle, (2) de la
dent, (3) de la culasse statorique.

La figure 18 montre la forme de fém obtenue a Ve
du fonctionnement de la motorisation en génératduar.
décalage optimum permettant d'obtenir une fém siitdae a
été obtenu en sommant les deux demi-fém produites p
chaque demi-aimant sur la longueur du rotor.
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Figure 18 : Visualisation de la structure géométrique réelle du
moteur afin de visualiser les différentes induction

Les valeur et forme du couple électromagnétique &ét
relevées lors d’'un fonctionnement en charge pounéane
température d’aimant que le moteur a flux axial.

8. COMPARATIF  DES  DEUX  MOTORISATIONS
OPTIMISEES PAR PLANS LEXPERIENCES

Afin que le comparatif entre les deux machines kit
plus cohérent possible, voici un rappel des comtesi qui
ont été imposées dés le début du projet :

- répondre identiquement au cahier des charges da#erit
paragraphe 2;
- avoir le méme nombre de podles rotoriques ;
- avoir la méme caractéristique d’aimant.
Concernant l'optimisation de chaque machine, csllge
concentra sur les points suivants :
- la géométrie du circuit magnétique : I'objectifaié de
déterminer qu’elles pouvaient étre les formes géoquies

et les dimensions les plus influentes sur la prodnd’une
fém se rapprochant d’une forme sinusoidale ;

- la géométrie des aimants: comme pour le circuit

magnétique, la recherche des formes géométriques et

dimensions a été mise en ceuvre afin d’'améliorfartae de
la fém trouvée précédemment.

Afin de réaliser correctement I'optimisation denfechine,
certains parametres ont été imposés comme :

- le diamétre extérieur du stator ;
- les performances électromagnétiques ;

- I'épaisseur minimale daimant afin de ne pas
démagnétiser ;

- I'épaisseur maximale d'un aimant afin qu'ill soit
correctement aimanté ;

- la hauteur d’entrefer : antagonisme entre les earigs
lites a la réalisation mécanique et la productiamel
forte densité électromagnétique ;

- section globale d’'un conducteur en cuivre : compsom
entre les contraintes liées a la bobineuse [capatst
traction] et la densité de courant utile a la puatiun du
couple souhaité ;

- coefficient de remplissage d’encoche : compromiseen
les contraintes liées a la bobineuse [place mirgnuid
bobinage] et le nombre optimal de spires autoune’u
dent;

200 +
150 -
100 -

180 216 252 288 324&60

——fém_ph1 - 1/2 aimant

——fém _phl - 1/2 aimant décalé

——fémtotale_phl - aimant décalé|

Figure 19 : Fém globale obtenue en sommant les deux demi-fém de
chaque aimant

- I'épaisseur des circuits magnétiques : comproniiedas
contraintes liées a la tenue mécanique et I'inducti

- I'épaisseur du rotor : compromis entre la conteide
tenue mécanique et le poids du rotor, la longusiale
du moteur.

Les tableaux 2 a 4 fournissent respectivement les
caractéristiques géométriques, électromagnétiquels e
massiques de chaque motorisation ainsi que lesséeatre
chaque résultat.

8.1. Les parametres géométrique et électromagnétique
de chaque machine

L'écart de 20% en volume extérieur entre les deux
motorisations indique que le MFA grace a sa cométon
géométrique particuliere peut délivrer le couplehsoté
avec moins de volume. Par contre, afin d'arriveunatel
résultat de performance, I'épaisseur d’entrefersdarMFA
sous un pole a été imposé a 0,3mm.

8.2. Les parametres massiques de chaque machine

Avec un gain en masse de 55% au niveau des aimants
de 46% sur I'ensemble de la masse globale afféramke
tbles statorique et rotorique, le MFA se positionne
parfaitement bien d'un point de vue co(t financéera
fabrication par rapport au moteur de référence.

Par contre, les sérieux gains en masse sur I'edeemb
des parties actives qu’'offre la structure innovastieMFA
ne lui permettent pourtant pas d'avoir globalemane
masse inférieure a celle du MFR.

L'analyse de I'ensemble des différentes masses
composant le MFA indique que c’est celle du rotonfé en
matériau composite qui se trouve étre la plus aggante.

A ce titre, il semblerait donc intéressant d’'étudied’autres
matiéres pourraient remplacer les structures cjassi en
matériaux composites actuelles. En association the ce
recherche fondamentale, il serait utile d’entregrenune
étude approfondie des efforts mécaniques qui Stqyoght
sur le rotor. Ces résultats permettraient peutdemvisager
une réduction de I'épaisseur actuelle du rotor,féramt
ainsi au MFA un allégement de masse et, éventuetiem
une diminution de longueur axiale.

L'association de ces deux derniers points perniettra
certainement au MFA d’étre aussi performant quadéeur
de référence a flux radial tout en étant moins lehgioins
lourd.
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Tableau 2.Caractéristiques géométriques des motorisations

Désignations Moteur Flux Radial Moteur Flux Axial Ecart en %
Diametre extérieur (mm) 230 220 -4,3
Longueur extérieure (mm) 132 141 +6,8
Volume extérieur (litres) 55 4,64 -15,6
Epaisseur globale de I'entrefer global vue patur fmm) 2x0,6 4x0,3 /

Tableau 3.Caractéristiques électromagnétiques des motonigatio

Désignations

Moteur Flux Radial

Moteur Flux Axial Ecart en %

Induction rémanente des aimants (T) 1,22 1,22 /
Coupe(NM) 73 75 +2,7
K, (NmxA™) 1,14 1,47 +29

Tableau 4.Masses des différentes parties actives des deusunsot

Désignations

Moteur Flux Radial

Moteur Flux Axial Ecart en %

Masse totale des aimants (g) 670 300 -55
Masse totale _ tbles statorique + rotorique (kg) 945, 3,3 -46,1

Masse totale du cuivre (kg) 2,5 2,5 /

Masse totale du moteur (kg) 13 13 /

9. COMPARATIF DES DEUX MOTORISATIONS
OPTIMISEES PAR PLANS EEXPERIENCES

En comparant entre elles les deux motorisatiors, le

résultats démontrent que le moteur a flux axialr@aux [10]
rivalise nettement, pour un méme cahier des chames
un moteur & flux radial & aimants de surface. Het,efette 1
nouvelle motorisation, par rapport au moteur a ftagial, (11
développe un couple électromagnétique supérieuta a
méme vitesse de base, avec 21% de courant en moins. [12]
Dans ce travail de recherche concernant cette maehi
flux axial, I'¢tude comparative met en avant ses
performances et son potentiel industriel. Que cié @0 [13]
niveau de sa structure rotorique, de I'encombrenatrde [14]
I'échauffement de son stator, elle mérite trés abddment
un intérét particulier afin, notamment d'optimisda
construction de la machine dans l'objectif de sifiepl au [15]
maximum sa réalisation.
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