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La comparaison entre les topologies axiales et radiales des
machines s’appuie sur des modeles électromagnétiques et des
méthodes de dimensionnement distinctes. Pour les comparer de
maniere objective, il est essentiel d’établir un modele géométrique
et électromagnétique ainsi qu’un processus de dimensionnement
unifié. Cet article propose un systeme de paramétrage et un
processus commun pour les topologies axiales et radiales en
introduisant un design intermédiaire : la machine conique. Les
performances théoriques des différentes machines sont évaluées
pour un cahier des charges commun. Les résultats montrent
qu’en fonction de I’indicateur de performance choisi, la machine
optimale peut étre soit axiale soit radiale soit conique. .

Machines synchrones a aimants permanents, dimensionnement,
[flux axial, flux radial, machine conique

1. INTRODUCTION

N

Le dimensionnement analytique a partir d’'un cahier des
charges est essentiel pour évaluer non seulement les dimen-
sions, mais aussi les performances d’une machine électrique
de maniere plus rapide que des simulations par éléments fi-
nis. En réponse au désir d’accroitre la densité de puissance et
I’efficacité énergétique dans de nombreux secteurs industriels,
notamment dans celui de la mobilité [1, 2], plusieurs études
comparent les deux principales topologies de machines actuel-
lement disponibles [3, 4] : les machines a flux radial et les ma-
chines a flux axial, qui présentent des avantages distincts. Ce-
pendant, ces études ne prennent pas nécessairement en compte
le méme ensemble de parametres ni les mémes hypotheses, pou-
vant conduire a une comparaison biaisée [35, 6].

En introduisant un angle d’inclinaison dans 1’entrefer, les ma-
chines coniques permettent d’aboutir a un design convergeant
vers les machines classiques. Cette configuration de machine
présente 1’intérét de pouvoir permettre la 1évitation magnétique,
en positionnant deux machines téte-béche comme indiquées
dans [7, 8]. Il est également possible de modifier mécanique-
ment I’entrefer pour faire fonctionner la machine en mode de dé-
fluxage, comme I’ont démontré [9, 10]. De plus, I’augmentation
de la surface d’échange magnétique (I’entrefer) peut accroitre
le couple massique dans certaines configurations [11, 12]. Les
principaux inconvénients de ces machines sont similaires a ceux
des machines axiales : 1’assemblage devient plus complexe, la
forme des aimants est complexe et le laminage des pieces ferro-
magnétiques nécessaires pour réduire les pertes fer par courants
de Foucault devient un enjeu a part entiere.

Cet article propose une méthode de dimensionnement qui
prend en compte a la fois les machines axiales et les machines
radiales a 1’aide d’un modele analytique unifié de la machine
conique, dans la continuité des travaux de [13]. Un processus de
dimensionnement commun aux machines axiales et radiales est
proposé pour répondre a un cahier des charges donné. Le choix
d’une topologie de machine et de ses dimensions sera ici basé
sur plusieurs criteres de performances détaillés dans I’article.

2. PARAMETRAGE VARIABLE LE LONG DE LA LON-
GUEUR ACTIVE

Le design et le paramétrage des machines coniques per-
mettent une définition géométrique continue convergeant vers
les machines conventionnelles. La Figure 1 présente le paramé-
trage d’une machine conique générique.
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FIG. 1. Paramétrage géométrique d’une machine conique générique
(illustration pour un angle d’inclinaison de 45°)

L’angle v permet, selon sa valeur, de converger vers les ma-
chines conventionnelles :

— Une machine a flux radial pour v = 0°
— Une machine a flux axial pour v = 90°

L’étude et le dimensionnement des machines coniques posent
cependant un léger probléme : certaines grandeurs peuvent va-
rier le long de la longueur active. En effet, le rayon d’alésage va-
rie le long de la longueur active. Cependant, d’autres grandeurs
se doivent de rester constantes, comme par exemple le nombre
de paires de pdles ou le nombre d’encoches. Le dimensionne-
ment présenté dans cet article est basé sur I’étude et le dimen-
sionnement de deux machines ‘surfaciques‘ différentes (épais-
seur infinitésimale). Ces deux machines sont alors une machine
surfacique au niveau de son petit rayon (indice m) puis une ma-
chine au niveau de son grand rayon (indice p) représentée res-
pectivement par leur surface en vert et en violet en Figure 2.

FIG. 2. Représentation des surfaces de dimensionnement des machines en
fonction de leur rayon : en vert pour la machine au petit rayon et en violet pour
celle au grand rayon.



La machine compleéte est alors obtenue en faisant évoluer de
maniere linéaire les grandeurs variables entre ces deux machines
surfaciques. Les grandeurs constantes le long de la longueur ac-
tive sont les suivantes :

— Le nombre de paires de poles IV, et d’encoches Nep..

— L’épaisseur d’entrefer e.

— Le courant d’encoche ou le nombre d’amperes tours soit le
produit Ny - I,.

— La densité surfacique de courant .J., pour maintenir
constant I’échauffement au sein des conducteurs.

— Ces deux derniers points imposent de maintenir la section
des conducteurs constante.

— Le niveau de saturation dans les dents, dans un souci de
maximisation de 1’utilisation des parties ferromagnétiques.

— Le fondamental du champ magnétique normal a I’entrefer
produit par le rotor au rayon d’alésage (champ utile pour la
production de couple).

Le dernier point permet d’inverser 1’équation du couple élec-
tromagnétique moyen produit a partir des sources statoriques et
rotoriques comme explicité dans [13] tel que :

_ Br . Ks(Rsim) ™ 3

<F€m> : Rsip : (kry - k?y) (1)

2 sin(vy)

Avec :

— B, : Damplitude du fondamental de I’induction magné-
tique au rayon d’alésage

— K (Rsim) : Lamplitude du fondamental de la charge li-
néique de courant définie au petit rayon d’alésage.

— kyy : Le rapport entre les rayons d’alésage R, /Rsip

Les grandeurs alors variables le long de la longueur active en
découlent :

— Les différentes épaisseurs présentes dans la machine or
celle de I’entrefer (aimants, encoches, culasses).

— Les différents angles présents dans la machine (angle d’ou-
verture des aimants, des encoches, des dents).

— La charge linéique de courant, le courant d’encoche étant
constant, la charge K est inversement proportionnelle au
rayon d’alésage. Sa valeur est définie a sa valeur maximale
comme une limite thermique soit au petit rayon d’alésage
conformément & I’équation 1.

— Les précédents points donnent lieu a une forme de section
d’encoche variable le long de la longueur active tout en
maintenant sa valeur constante comme représenté en Fi-
gure 3.

()
FIG. 3. Exemple de machine conique avec des formes d’encoches variables et
une section constante : (a) Vue du dessus, (b) vue du dessous, (c) enveloppe des

conducteurs.
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FIG. 4. Processus de dimensionnement

3. METHODE DE DIMENSIONNEMENT

La Figure 4 présente la méthode de dimensionnement.
Ce processus est exécuté pour chaque couple de parametres
(7, K¢;) défini sur une plage d’étude. Il permet alors d’utiliser
strictement les mémes regles de dimensionnement pour les ma-
chines radiales, axiales et coniques.

Le dimensionnement des machines coniques, radiales et
axiales respecte les différentes étapes suivantes :

— L es variables et dimensions globales définissant la surface
de I’entrefer, sont calculées a partir des spécifications du
cahier des charges, des variables dimensionnantes (entre-
fer, limites thermiques, etc.), des limitations techniques, du
couple de parametre (y, K.;) et de I’équation (1).

— A lasuite de la séparation de la machines en deux machines
virtuelles surfaciques, les épaisseurs des aimants sont cal-
culées pour conserver une induction magnétique rotorique
au rayon d’alésage constant le long de la longueur active.

— Les parties ferromagnétiques sont dimensionnées de ma-
niere a maintenir un niveau de saturation magnétique dans
I’entrefer constant le long de la longueur active.

— Les encoches et les conducteurs sont définis tout en garan-
tissant une valeur de leur section constante le long de la
longueur active, afin d’homogénéiser la diffusion de cha-
leur au sein de ces derniers.

Ce processus de dimensionnement permet d’évaluer un en-
semble de performances. Les ondulations de couple (AT'.,,),
calculées numériquement a partir de I’interaction des harmo-
niques des sources de courants K et de la distribution de I’in-
duction rotorique. Le couple massique moyen (V.,,,) est acces-
sible ainsi que le couple volumique. Cependant, il parait plus
pertinent de considérer un couple volumique d’encombrement

(IZney, ¢’est-a-dire le rapport entre le couple et le volume du cy-
lindre circonscrit aux designs de machines dimensionnées. Les
pertes cuivre (Pjouies) sont considérées a partir de la géométrie
des conducteurs, tandis que les pertes fer (Py.;), elles, sont éva-
Iuées a partir du modele de Bertotti selon [14]. Le cofit financier
(C(€))des matieres premiéres ainsi qu’un colit écologique sont
également calculés. Ce dernier est séparé en un cofit carbone
(C(COy)) équivalent pour la production de matieres premiéres
et un coiit ELU (Environmental Load Units) (C'(ELU)) qui re-
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de la production d’un kilogramme de matériaux. Les différents

colits sont présentés dans le tableau 1 a partir de [15]

TABLEAU 1. Tableau récapitulatif des différent cofit selon les matériaux

[16, 15]

Coit Coft Colit ELU
Financier carbone (€/kg)
(€/kg) (kgCO2/kg)
Fer laminé 2 5 1
Cuivre 5 3 131
Aimant 10 30-35 175-1500

Les aimants constituent le cofit principal dans toutes les cir-
constances. Pour estimer le cofit total en termes d’écologie, la
valeur médiane est utilisée, avec un cofit carbone de 32,5 kg
CO2 par kg d’aimant et un colit monétaire de 837,5 € par kg
d’aimant.

4. APPLICATION A UN CAHIER DES CHARGES

Le processus de dimensionnement est mis a 1’épreuve selon
le cahier des charges présenté dans le tableau 2.

TABLEAU 2. Spécifications visées pour le dimensionnement machine

Parametres Valeur
Couple mécanique 0.8 N.m
Vitesse de rotation 2000 tr/min

Tension d’alimentation 100V
Courant d’alimentation 1.9A

Les dimensionnements sont paramétrés pour respecter les li-
mitations thermiques suivantes :

— K' =40 A/mm : La densité surfacique de courant maxi-
male est appliquée au petit rayon des machines.

— J! =5 A/mm? : La densité volumique de courant dans
les conducteurs.

Les variables dimensionnantes suivantes sont communes aux di-
mensionnements :

— Epaisseur d’entrefer : 1 mm

— Nombre de paires de pdles : 6

— Nombre d’encoches : 9

— Bobinage de type concentrique

— Induction rémanente des aimants : 1.1 7'

— Induction maximale dans les parties ferromagnétiques :
14T

— Perméabilité relative du matériau ferromagnétique : 670
— Coefficient de remplissage des encoches : 50 %

Afin de couvrir ’ensemble des machines conventionnelles et
de forme variable, le processus de dimensionnement est répété
sur la plage d’étude suivante :

Lact

v =1[0-90]° R

K, = =[0.1-1] 2)

Cette derniere est représentée avec quelques designs résultant
du processus d’optimisation en Figure 5.

La Figure 6 montre le couple massique sur toute la plage
d’étude. Les machines conventionnelles et la machine co-
nique les plus performantes en termes de couple massique
ont été mises en évidence. Les zones grisées représentent les
contraintes de fabrication. En effet, 1a conception des pieces fer-
romagnétiques est difficile a réaliser pour les machines coniques
avec les méthodes de fabrication conventionnelles. Les restric-
tions de fabrication proviennent d’une imprimante 3D congue
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FIG. 5. Représentation de la plage d’étude considérée dans le

dimensionnement, avec quelques exemples de designs (radiaux, axiaux et
coniques).

pour produire des pieces en acier magnétique, ce qui limite cer-
tains designs en raison des dimensions trop grandes pour étre
imprimées. Il s’agit du rayon maximal présent au stator (fscp)
et de la hauteur droite du stator. Les parties magnétiques dimen-
sionnées (stator et rotor) doivent en effet tenir dans un cylindre
de 20 mm de hauteur et de 45 mm de rayon. Les contraintes géo-
métriques présentées ici sont prises en compte comme des res-
trictions de fabrication, mais elles peuvent également étre mo-
difiées au regard des limitations d’encombrement.

Couple Massique(N.m/kg)
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© Machine axiale optimale : v =90° et ¥.,, =1.73 N.m/kg

FIG. 6. Couple massique W,, des machines issues du dimensionnement, les
optimums des machines conventionnelles et coniques ainsi que les limitations
de fabrications

Les résultats du dimensionnement montrent que pour ce ca-
hier des charges, il existe une machine conique qui posséde un
meilleur couple massique par rapport a la meilleure machine ra-
diale (1,7%) et axiale (2%). La différence de performance entre
cette machine conique et les meilleures machines convention-
nelles reste néanmoins faible pour ce cahier des charges. Les
résultats relevent également que le couple massique optimal est
atteignable a 2% pres, quel que soit I’angle d’inclinaison de la
machine. Par conséquent, on ne peut pas s’appuyer uniquement
sur le couple massique pour sélectionner un design.

Afin de sélectionner un design selon plusieurs criteres de per-
formances, un indicateur de performance 7 est introduit pour
chaque design sur la plage (v, K,;) tel que :

=) nml):zﬂ) (D)% P +ai(1+min(F)) (3)
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Avec :
— P, : La performance rentrant dans le calcul de I’indicateur.

— k; : Le coefficient de pondération de la performance dans
I’indicateur.

— «; : Un coefficient valant O si la performance est a maximi-
ser et 1 si elle est 2 minimiser.

Le premier indicateur de performance est élaboré pour
prendre en compte a la fois le couple massique, qui doit étre
maximisé, ainsi que les pertes cuivre et fer, qu’il convient de
minimiser. Le couple massique est pondéré par un coefficient de
2, tandis qu’un coefficient unitaire est appliqué aux pertes. Cet
indicateur est représenté sur la plage d’étude tout en conservant
les contraintes géométriques de fabrication (zones grises) sur la
Figure 7.

Indicateur de performance :
2 2
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(O Machine conique optimale : v =87.7° et 1, =3.54

© Machine radiale optimale : v=0° et n =3.36

© Machine axiale optimale : =90 et 5 =3.5
FIG. 7. Indicateur de performance 71 (considérant les pertes et le couple
massique) des machines issues du dimensionnement, les optimum des
machines conventionnelles et coniques ainsi que les limitations de fabrications

L’indicateur de performance montre que, lorsqu’on prend en
compte les pertes, le choix d’une machine optimale difféere de
celui basé uniquement sur le couple massique. En effet, la ma-
chine optimale est une machine conique avec un angle d’incli-
naison de 87,7°, valeur proche de la machine axiale optimale
dont le coefficient d’allongement est de 0,2. La variation de per-
formance reste faible, avec une différence relative de 0,6 % sur
I’indicateur de performance . Cependant, cet indicateur écarte
légerement plus la machine radiale optimale, dont I’indicateur
de performance est inférieur de 5 % a celui de la machine co-
nique optimale.

Il est envisagé de construire un indicateur de performance
plus global en utilisant I’ensemble des performances provenant
du dimensionnement, tel que détaillé en bas de la Figure 4. La
Figure 8 illustre cet indicateur sur la plage d’étude, avec une va-
leur unitaire pour les coefficients de pondération de performance
(k;) dans I’équation (3).

Les régions d’intérét ont évolué des machines axiales ou co-
niques proches des axiales pour I'indicateur 7; vers des ma-
chines radiales ou coniques proches des radiales pour cet in-
dicateur global. La machine qui répond le mieux a cet indica-
teur global est une machine radiale avec un coefficient d’allon-
gement de 0,4. Cette machine dépasse 1égerement la meilleure
machine conique (de 1,7 %) et devient plus avantageuse que la
machine axiale optimale, avec une amélioration de I’indicateur
de 7,9 %.

Le tableau 3 présente un résumé des diverses machines co-
niques, radiales et axiales qui sont optimales d’apres les criteres
de sélection mentionnés précédemment.

Indicateur de performance global :
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(O Machine conique optimale : v =2.3° et 1, =6.88

O Machine radiale optimale : v =0° et n, =6.95

© Machine axiale optimale : v =90° et 1 =6.4
FIG. 8. Indicateur de performance 72 global des machines issues du
dimensionnement, les optimum des machines conventionnelles et coniques
ainsi que les limitations de fabrications

TABLEAU 3. Comparaison des machines Radiale, Axiale et Conique selon
différents criteres. Les meilleures valeurs sont surlignées.

Critere Conique _I

Valeur

[Nm/Kg] 1.74 1.72 1.73

Pem v 73.8° 0° 90°

K 0.4 0.5 0.4

Valeur 3.54 3.36 3.5

m 0 87.7° 0° 90°

K 0.19 04 0.19

Valeur 6.88 6.95 6.4

2 ol 2.3° 0° 90°

K 0.4 0.4 0.24

La construction de I’indicateur de performance semble im-
pacter directement la conception optimale, tant au niveau de la
sélection des performances a inclure que de leur pondération.
C’est au concepteur, en fonction de 1’application, des contraintes
du systeme et du contexte de fabrication, de déterminer 1’im-
portance relative des performances a maximiser ou a minimi-
ser. En raison du processus de dimensionnement et de la mé-
thode d’analyse communément appliquée aux topologies ra-
diales, axiales et coniques, le choix d’une conception parmi ces
options est effectué de maniere équitable.

5. CONCLUSION

L’élaboration d’un modele unifié des machines synchrones a
aimants permanents, incluant les machines a entrefer conique,
est détaillée de méme que le processus de dimensionnement as-
socié. Ce dernier présente certaines grandeurs constantes tout
au long de la longueur active, tandis que d’autres varient. Le
processus de dimensionnement est appliqué a un cahier des
charges adapté a la fabrication d’un prototype. Les résultats
des dimensionnements illustrés sur une certaine plage d’ana-
lyse ont montré une équivalence entre différentes machines en
termes de couple massique, dans cette configuration (cahiers des
charges, limites thermiques, variables dimensionnantes). Pour
traiter cette équivalence, deux indicateurs de performance ont



été élaborés : le premier se concentre uniquement sur le couple
massique et les pertes, tandis que le second prend en compte
I’ensemble des performances résultant des dimensionnements.
La sélection d’un design dépend de la construction de ces indi-
cateurs, lesquels mettent en évidence certains designs optimaux
de machines.

La méthode de dimensionnement, notamment la sélection des
parametres fixes et variables sur la longueur active, peut étre
modifiée. Par exemple, pour faciliter la fabrication, il peut &tre
avantageux de maintenir une épaisseur d’aimant constante, ou
bien, pour assurer une répartition homogene de la charge méca-
nique sur I’arbre, une méthode de dimensionnement garantissant
un couple constant le long de 1’entrefer serait intéressante. Cette
méthode permet de comparer les machines conventionnelles en
conservant un jeu de parametres commun.

A noter cependant que cette méthode ne prend pas en compte
les difficultés de fabrication propres a chaque architecture et
qu’elle doit donc s’accompagner d’une analyse complémen-
taire.
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