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RESUME – Cet article présente une méthodologie de conception
d’un moteur synchrone à aimant permanent pour entrainer de
manière circonférentielle l’inducteur d’une pompe contrarotative.
Cette pompe, en cours de développement, est constituée d’une roue
et d’un inducteur. Il est proposé d’utiliser les aimants de Halbach
à magnétisation progressive pour le rotor de la pompe. Cette
solution permet de gagner en compacité et de générer des forces
électromotrices (FEM) quasi sinusoïdales ce qui permet d’avoir
un couple électromagnétique plus stable. A partir du cahier des
charges de la pompe, la géométrie de la machine est optimisée.
Pour valider la géométrie obtenue, des calculs par éléments finis
sont réalisés. Les résultats sont satisfaisants en termes de couple
moyen, d’oscillations de couple et de forme des FEMs.

Mots-clés –Aimants de Halbach, Magnétisation progressive, en-
trainement circonférentiel, Moteur synchrone à aimants permanent,
optimisation, conception .

1. INTRODUCTION

Les performances et la consommation d’énergie élevée des
pompes centrifuges conduisent à la proposition d’une concep-
tion non conventionnelle pour améliorer le comportement des
pompes. Utiliser un inducteur en contre-rotation est l’une de ces
solutions innovantes. La pompe se compose alors d’un induc-
teur et d’une roue, comme le montre la figure 1 . Une étude de
[1] montre que l’entrainement de l’inducteur indépendamment
et dans la direction opposée de la roue améliore la stabilité et les
performances de la pompe.

Ce travail propose de concevoir le moteur synchrone à ai-
mant permanent pour l’entraînement circonférentiel de l’indu-
ceur d’une pompe contre-rotative en cours de développement.
Un entrainement circonférentiel présente en particulier l’intérêt
de ne pas devoir utiliser des arbres incluant des axes contraro-
tatifs. Les systèmes d’entraînement circonférentiel « rim driven
(RD) » sont présents dans la littérature depuis des années. Ils
ont été proposés pour la propulsion marine [1, 2], les applica-
tions aéronautiques [3], les hydroliennes [4], [5] et les éoliennes
[6]. Dans une machine RD la culasse magnétique du rotor où
sont fixés des aimants est située autour des pales de la turbine.
Le stator magnétique (avec ses bobinages) entoure cet anneau
d’aimants permanents. Par rapport aux moteurs plus classiques
où la structure du moteur est reliée à la turbine par un arbre, le
moteur RD a un diamètre plus grand et une longueur axiale plus
faible. On peut également noter que, grâce à la structure RD, la
turbine peut être dépourvue d’arbre.

Le cahier des charges de la turbine étudiée impose que l’in-
ducteur développe un couple nominal de 10N.m lorsqu’il est
entrainé à une vitesse nominale de 5000tr/min. Une première
conception optimale de machine synchrone à aimants perma-
nents (MSAP) à entrainement circonférentiel est présentée dans

FIG. 1. Structure des turbines de la pompe contrarotative [1]

[7] pour ce cahier des charges. La machine présentée dans [7]
utilise des aimants classiques montés en surface et présente un
couple électromagnétique très oscillant et un volume assez im-
portant. Une conception du moteur d’entraînement périphérique
utilisant des aimants d’Halbach à magnétisation progressive est
proposée dans cet article pour améliorer les caractéristiques de
ce moteur. L’utilisation des aimants d’Halbach dans le rotor des
machines synchrones à aimant permanent offre en effet plu-
sieurs avantages. L’avantage le plus important est de confiner le
flux magnétique dans l’anneau aimanté et de renforcer le champ
produit dans l’entrefer par le rotor [8]. De plus, cette solution
permet d’avoir une force électromotrice quasi-sinusoïdale, et
ainsi, de réduire les oscillations du couple développé par le mo-
teur lorsqu’il est alimenté par des courants purement sinusoï-
daux.

La première partie de l’article traite de l’étude électromagné-
tique de la machine, où les formules utilisées pour la conception
de la machine sont présentées. La deuxième partie présente une
étude thermique qui permet d’estimer les températures à l’in-
térieur des parties actives du moteur à son point de fonction-
nement nominal. Ces deux modèles sont utilisés dans un algo-
rithme d’optimisation pour déterminer une machine qui répond
au cahier des charges avec un volume minimal. Dans une der-
nière partie, une simulation par éléments finis de la machine
conçue est présentée pour valider la conception proposée. Les
résultats correspondants à une structure de machine classique
avec les aimants montés en surface et ceux correspondants à
la nouvelle structure (avec magnétisation progressive utilisant
les aimants d’Halbach) sont comparés pour mettre en évidence
l’amélioration liée à la solution proposée.



2. MODÈLE DE DIMENSIONNEMENT ÉLECTROMA-
GNÉTIQUE

Pour déterminer la géométrie de la machine à entrainement
circonférentiel , on suppose que le diamètre extérieur de la tur-
bine est fixe. La principale spécification du moteur entraîné par
la jante est alors d’être capable de fournir le couple requis pour
entraîner l’inducteur de la pompe. La valeur moyenne du couple
électromagnétique d’une machine synchrone à aimant perma-
nent(MSAP), donnée par l’équation 1. Cette valeur, dépend du
diamètre interne de l’alésage du stator, D, de la longueur axiale
de la machine, L, de la valeur maximale du fondamental du
champ magnétique créée par les aimants du rotor dans l’entrefer
B1 et du type de bobinage utilisé (caractérisé par un coefficient
de bobinage kw1). AL est la charge linéique de courant au sta-
tor, ψ est le déphasage entre les courants et les forces électro-
motrices.

Taverage =
√
2kw1ALπB1

(
D

2

)2

L.cosψ (1)

2.1. Dimensionnement des aimants de Halbach

La structure du moteur d’entrainement rim-driven , basée sur
les aimants de Halbach à aimantation progressive, est donnée
sur la figure 2.Chaque pôle en un nombre de segments ns. La
direction de l’aimantation dans chaque segment est déterminée
par l’équation 2 :

θm(k) =
π

2
.
1 + (2k − 1)(1− p)

p.ns
(2)

Où p et ns représentent respectivement le nombre de paires
de pôle et le nombre de segments par pôle. L’utilisation d’un
anneau de Halbach permet de canaliser presque totalement le
flux magnétique à l’intérieur de la couche d’aimant . On peut
donc utiliser un matériau non magnétique pour former la culasse
du rotor (par exemple un acier inoxydable amagnétique).

FIG. 2. structure de moteur Rim Driven à aimantation progressive

La valeur crête du fondamental de champ magnétique dans
l’entrefer est exprimée dans l’équation 3 issue de [9] :

B1 =
2Brp

p+ 1
.
(Rm)

p+1 −Rp+1
r

Rs
p+1 .γ (3)

Br est le champ rémanent dans l’aimant, Rr = Dhel

2 + hry
est le rayon extérieur du rotor, Rm = Rr + hm est le rayon
des aimants externes, et γ est déterminé en fonction du matériau
utilisé pour la culasse rotorique.{
γ = 1, pour une culasse amagnétique
γ = 1

1−
(

Rr
hm+Rr+lg

)2p , pour une culasse ferromagnétique

(4)
p et lg sont respectivement le nombre de paire de pôles et

l’épaisseur de l’entrefer, etRs = hm + Rr + lg est alors le
rayon interne de l’alésage statorique. Ces paramètres géomé-
triques sont représentés sur la figure 3. Pour un diamètre interne

fixé (Rr fixe), l’induction maximale dépend des épaisseurs d’en-
trefer, de la couche d’aimants et de nombre de pôles. Le nombre
de paires de pôles étant fixé à 3 et en gardant constantes les di-
mensions données sur le tableau 1, la figure 4 montre l’effet de
la variation de l’épaisseur de l’aimant et de l’entrefer sur l’in-
duction maximaleB1. On observe une saturation du champ pour
des épaisseurs de couche d’aimants élevés, ce qui permet d’im-
poser une limite maximale à hm de 10mm.

FIG. 3. description des principaux paramètres géométriques de la machine
étudiée

FIG. 4. évolution de l’induction maximale B1 en fonction de hm et lg pour les
diemnsions de la table 1

TABLEAU 1. dimensions de la machine rim driven
Paramètre Unité Symbole Valeur
Diamètre externe de la turbine Dhel mm 80
Rémanence de l’aimant Br T 1.2
Épaisseur du ciruit rotorique hry mm 7.67
Nombre de pair de pôles p −− 3

La minimisation de l’épaisseur de l’entrefer lg maximise le
champ B1. Une approximation introduite par [10], limite la va-
leur de l’entrefer lg pour les petits systèmes « rim-driven » entre



TABLEAU 2. Variation de Bemax en fonction de lg et hm.
Point lg(mm) hm(mm) Bemax

A 1 4 0.372
B 5 4 0.2881
C 1 20 1.071

1% et 2% du diamètre de la turbine. De plus, d’après [11], cette
épaisseur est approximée par la formule 5

lg = 0.001 + 0.003

√
D

2
.L (5)

Où D et L sont respectivement le diamètre d’alésage du stator
et la longueur axiale active de la machine.

2.2. Dimensionnement du circuit magnétique

En utilisant le principe de conservation de flux et le théorème
d’Ampère , on détermine tous les éléments géométriques de la
machine (décrits sur la figure 3). Cette démarche est identique à
celle utilisée pour les machines classiques. Cette démarche est
décrite en détail dans la référence [12].

3. MODÉLISATION THERMIQUE
Un modèle thermique est utilisé pour estimer la température

dans les parties actives de la machine. Cette estimation néces-
site une bonne évaluation des sources de chaleur et des différents
éléments du circuit thermique. La modélisation proposée permet
d’estimer les températures à l’intérieur de la machine et notam-
ment dans les zones sensibles telles que le bobinage du stator en
fonction des dimensions et des paramètres d’alimentation. La
chaleur dans les machines électriques provient essentiellement
des pertes fer et des pertes Joule.

3.1. Pertes dans le fer

Les pertes fer sont déterminés à partir de l’expression 6 des
pertes massiques utilisant les caractéristiques du matériau utilisé
[13, 14, 15] :

Pf = P0.

(
f

f0

)1.5(
B

B0

)2.2

(6)

f et B sont respectivement la fréquence électrique et l’induc-
tion crête dans les tôles ferromagnétiques, P0(W/kg) repré-
sente la densité de puissance massique pour un point de fonc-
tionnement de référence (f = f0 et B = B0), les pertes de
fer (Pfer) sont alors données par multiplication de la densité de
puissance massique (exprimée à l’équation 7) des pertes de fer
par la masse du fer dans chaque partie de la machine où l’induc-
tion magnétique est évaluée :

Pfer = Pfdent
.Mferdent

+ Pfculs
.Mferculs

(7)

Pfdent est la puissance massique dans les dents, P(fculs) est la
puissance massique dans les culasses.M(fculass) etM(fdent)
sont respectivement les masses des culasses et des dents .

Pour limiter la valeur des pertes dans le fer, ainsi la chaleur
générée, il est nécessaire de limiter la fréquence de l’alimenta-
tion électrique fournie par onduleur ce qui limite l’augmentation
du nombre de paires de pôles( la vitesse de rotation est limitée
par le cahier des charges).

3.2. Pertes par effet Joule

Les pertes par effet joules sont données en fonction du volume
de cuivre utilisé et de la densité surfacique du courant selon l’ex-
pression :

Pcop = ρcop.Vcopptot.J
2 (8)

Vcopptot est le volume total du cuivre des conducteurs du stator
et J la densité de courant dans les conducteurs.

3.3. Modèle thermique des éléments ferromagnétiques

La modélisation des matériaux solide est basée sur la mé-
thode nodale en T appliqué à une portion de volume cylindrique
[16]. Le principe de cette méthode figure dans plusieurs études
[16, 17, 18, 19]. Le modèle thermique équivalent d’une portion
de cylindre est représenté sur la figure ??. R1 et R2 sont des ré-

FIG. 5. modèle de base d’une portion de cylindre selon la méthode nodale en T

sistances thermiques radiales de l’élément du cylindre et R3 est
une résistance thermique négative qui permet de donner un sens
physique à la température Tc. Les différentes formules de calcul
de ces résistances sont détaillées dans [17].

3.4. Modélisation thermique de bobinage

Le bobinage est un milieu hétérogène. En effet, il est consti-
tué d’un ensemble de conducteurs de cuivre couverts par un iso-
lant. Les différentes conductivités thermiques de ces éléments
rendent la modélisation thermique du bobinage complexe. On
applique une technique d’homogénéisation pour modéliser l’in-
térieur des encoches. Plusieurs formules sont proposées pour
calculer la conductivité thermique équivalente du milieu ainsi
obtenu [16, 17]. Dans cette étude nous adoptons l’expression
donnée par [16] :

λbob = λis ∗
(1 + kr) .λc + (1− kr) .λis
(1− kr) .λc + (1 + kr) .λis

(9)

λbob, λis et λc sont respectivement les conductivités équiva-
lentes de bobinage, de l’isolant et de cuivre. kr est le le taux
de remplissage de l’encoche fixé pour cette étude à 50%.

3.5. Transfert thermique convectif

La chaleur est évacuée par convection dans l’entrefer et dans
les surfaces extérieures de la machine. Le transfert de chaleur
par convection dans ces interfaces est exprimé comme suit :

Qc = hc.S(T − TA) (10)

hc, S and TA sont le coefficient de convection, la surface de
transfert de chaleur convectif et la température ambiante. Le cal-
cul de coefficient de convection repose sur le fait que l’échange
thermique se fait avec l’air pour la surface extérieure, et avec
l’eau pour le coté entrefer.

4. STRATÉGIE D’OPTIMISATION, OBJECTIF ET
CONTRAINTES

4.1. Stratégie

On va utiliser un algorithme d’optimisation afin de détermi-
ner la géométrie optimale de la machine qui fournit un couple
électromagnétique moyen égal à la valeur imposé par le cahier
des charges de la turbine pour un volume minimal des parties



actives. La géométrie optimale doit aussi respecter un ensemble
de contraintes thermiques et structurelles. Le processus d’opti-
misation est assuré par la fonction « fmincon » prédéfinie sur
Matlab qui utilise la méthode du gradient avec contraintes li-
néaires et non linéaires. L’algorithme suit l’organigramme de
la figure 6. A partir des paramètres initialisés par l’utilisateur,
l’algorithme teste plusieurs combinaisons des variables d’opti-
misation, et choisit la configuration la plus adéquate qui répond
aux cahier des charges tout respectant les contraintes imposées.

FIG. 6. prinicpe de l’algorithme

Le processus d’optimisation est assuré par la fonction fmicon
prédéfinie sur Matlab, c’est une fonction basée sur la méthode
du gradient avec contraintes linéaires et non linéaires.

4.2. Variable de décisions

Les variables d’optimisation sont : la densité de courant J, la
charge électriqueAL, le nombre de paires de pôles, la hauteur de
l’aimant hm et la longueur axiale L. Les bornes de ces variables
sont données dans le tableau 3. A chaque itération de l’algo-
rithme un calcul est effectué, en utilisant les différents modèles,
afin de déterminer la densité de flux, le couple électromagné-
tique, les paramètres géométriques du moteur et la température
dans les parties actives.

TABLEAU 3. bornes des variables d’optimisation et valeur optimales obtenues
Paramètre Symbole Unité Bornes
Densité du courant J A/mm2 [2..5]
Densité linéique Al A/mm [20..40]
Nombre de paires de poles p − [1..3]
Epaisseur de l’aimant hm mm [1..10]
Longueur axiale L mm [50..130]

4.3. Fonction Objectif

L’objectif de l’optimisation est la minimisation de volume des
parties actives du moteur, ce qui facilite son intégration avec
la turbine. La fonction objectif est, ainsi représentée par la for-
mule :

ffit (inputvar) = Vcopper + Viron + Vmagnets (11)

Où Vcopper, VironetVmagnets sont les volumes de cuivre, de
fer et d’aimants.

4.4. Contraintes d’optimisation

Les contraintes d’optimisation permettent d’assurer la fai-
sabilité et un fonctionnement de machine pour le cahier des
charges de la turbine. Un des contraintes impose ainsi que le
couple électromagnétique moyen soit supérieur ou égal à la va-
leur imposée par le cahier charge. Un rendement et un facteur de
puissance minimaux sont aussi imposés. Des contraintes supplé-
mentaires concernent la température maximale dans l’encoche,
la forme des dents (pour respecter des limites mécaniques), la
saturation des circuits magnétiques et la limite de désaimanta-
tion des aimants .

4.5. Résultat d’optimisation

Le tableau 4 montre les paramètres optimaux obtenues grâce
à l’algorithme d’optimisation pour les cas du moteur à aimanta-
tion radiale (MMS) et à aimantation de Halbach (HAPM) utili-
sant l’aimantation progressive

TABLEAU 4. Paramètres géométriques optimaux pour moteurs MMS et
HAPMS

Paramètre Unité MMS HAPM
L mm 100 124.36
D mm 109.13 102.06
hsy mm 12.84 5.73
hsy mm 12.84 1.4
hm mm 1.56 8
hss mm 28.29 16.3
wdent mm 25 11.5
Taverage mm 10.00 10.0008

5. SIMULATION ET RÉSULTATS

Les géométries obtenues ont été simulées et analysées par la
méthode des éléments finis. La variation du couple fourni par la
machine lorsqu’elle est alimentée par des courants sinusoïdaux
nominaux est donnée à la figure 6. La valeur moyenne du couple
respecte le cahier des charges. Les ondulations sont limitées à
moins de 5%. Le couple de détente est également fortement ré-
duit. Cela conduit à une amélioration significative des résultats
trouvés dans [7] ou des oscillations de couple de plus de 20%
étaient constatées. Il est à noter que le fait de ne pas utiliser de
matériaux ferromagnétiques au niveau du rotor limite également
fortement l’inertie de la turbine ce qui est favorable à son pilo-
tage dynamique.

6. CONCLUSION

Cet article traite de la conception et de l’optimisation d’un
moteur synchrone à aimants permanents utilisé pour entraîner
par la circonférence l’inducteur d’une pompe contrarotative.
L’utilisation d’une topologie d’aimants à base d’anneaux de
Halbach a permis d’obtenir une forme d’onde quasi-sinusoïdale
de la force électromotrice et de réduire le couple de détente. La
simulation du moteur par éléments finis montre que le couple
obtenu est quasiment constant, avec une ondulation inférieure à



FIG. 7. couple fourni par la machine optimisée :Tem = couple
éléctromagnétique, Tcog= couple de détente, T=couple total.

5%. Ce résultat montre une amélioration significative des per-
formances par rapport à celles d’une machine précédemment
étudiée qui utilisait plus des aimant monté en surface.
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