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Résumél Grace a I'utilisation d’aimants permanents dans I8 d’aimants en surface. Les rotors supérieur et igtdiér

machines électriques, les performances et les remdents ont doivent coincider pour permettre au flux de tragera
pu étre améliorés. De plus, de nouvelles structuresnt fait

leurs apparitions dans la littérature scientifique. Deux de ces culasse du stator.
machines ont attiré notre attention : la machine &lux radial
double entrefer et la machine a flux axial double mrefer.
L'objet de cet article est de comparer les performaces de ces
deux machines a I'aide d’'un modele analytique incqoré dans
le logiciel Cades en vue d’'une optimisation.

l. CONTEXTE DE L’ETUDE

Depuis le début des années 1980, le prix des asmant -'-">
| /

permanents (en particulier le Néodyme Fer Boregiasi Lx\
entrainant I'évolution des machines électriques. ros
jours, les machines a flux radial a aimants permizsd] et
les machines a flux axial a aimants permanentsdiat de
plus en plus fréquentes. Apres avoir réalisé ucherehe
bibliographique exhaustive, deux machines a aimants
attiré notre attention : la machine a flux radiauble Pour la machine a flux axial, en appliquant les loe

entrefer et la machine a flux axial double entrefeour conservation du flux et théoréme d'Ampére, nous

comparer les performances de ces machines un modgigutissons a I'expression de linduction dans tifier
analytigue simple et une optimisation, grace aducle gyivante :

Aimants Permanents

Figure.2: Direction des flux de la machine radial

B. Calcul de I'induction dans I'entrefer

Cades, basée sur la valeur du couple électromageéti
sont développés. fmm(@) 10 + BOla _ , Dh(‘fﬂ[_a o
— alla
. OPTIMISATIONS Be(6) = S s (€]
P — e
2Mhalla

A. Description
avec fmm(f) la force magnétomotricea largeur

moyenne d’un aimantgf le flux de fuite, ha hauteur des

aimants, La longueur des aimantss surface de la piéce
polaire coté entrefer e& I'entrefer.
Piéces Pour la machine a flux radial, deux inductions dans
polies I'entrefer respectivement BEl(d) et Be2(6) sont
calculées indépendamment. En appliquant les lois de
conservation du flux et théoréme d’AmpeRe€l(d) a la
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v méme expression quBe&(fd) de la machine axiale (Eqn

Figure.1: Direction des flux de la machine axial ).
En revanche, en appliquant le théoréme d’Ampeérdasur
Les figures 1 et 2 montrent la constitution etriget du partie supérieure de la machine, nous obtenongréssion

flux des différentes machines. La machine a fluilagst de I'induction dans I'entrefer suivante :
donc composée d'un stator et de deux rotors équipés (fmn2(8) — H [haim) 0
d’'aimants permanents enterrés (Fig.1). De cettenfales Be2(6) = (2)
aimants sont utilisés en concentration de flux et € ) )
ainsi d'augmenter le flux dans l'entrefer. De pliss Avec fmmR(6) la force magnétomotrice du bobinage

aimants en regard n'ont pas la méme polarité. Alasiux  supérieurH le champ dans I'aimant diaim la hauteur
ne fait que traverser la culasse du stator. de I'aimant.
La machine a flux radial est composée d'un statatee
deux rotors (Fig.2). Le rotor inférieur est compos®. Paramétres et Contraintes
d'aimants enterrés et le rotor supérieur est compos
Les principaux paramétres sont géométriques pour
décrire le plus finement possible les dents duostdées
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aimants permanents et les dimensions globales de plaident de fixer les valeurs de ces paramétresstC'e

machine (longueur, rayon extérieur).

Les paramétrgmurquoi, les optimisations sont réalisées pouiéihtes

physiques permettent de prendre en compte la guidis combinaisons de nombre de pdles et nombres d’easoch

tbles et des aimants permanents (perméabilité,ctimtu

rémanente de l'aimant permanent). Les autres paresne E.

utilisés sont la polarité, le bobinage (nombre g@es,
diameétre du fil) et le courant.

Résultats

Pour une machine a flux axial, les premiers résulte

Les contraintes de ce probléeme d’optimisation sofibptimisation montrent que I'on peut obtenir unupte de

I'encombrement de la machine et de minimiser [sdiion
des aimants. L'optimisation se fait essentiellemsunt la la
largeur des aimants et des dents

Pour que la comparaison soit la plus juste possible
rayon extérieur, le bobinage réparti et la dercité&ourant
sont identiques aux deux machines.

C. Fonction objectif

La fonction objectif de notre optimisation est de
maximiser le couple électromagnétique de chaquéimac

Pour la machine a flux axial, I'équation du coupkt
déterminée en appliquant le théoréme de LaplaceisNo
obtenons ainsi :

To = P(rextz—1in?)[ ' Be(6) fmn(@—g)de W

avec P le nombre de paires de polesex! le rayon
extérieur de la machinefrin le rayon intérieur de la
machine, Be induction dans I'entrefer etfmm la force
magnétomotrice.

375 Nm avec 8 péles et 72 encoches. L'encombredent

machine est réduit (15 cm) (Fig.3) et l'utilisat des

aimants est minimisée.
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Figure 3: Allure de la machine a flux axial apr@simisation

Pour une machine a flux radial, le couple obtertudes

De méme pour la machine & flux radial, nous obteno00 Nm pour une combinaison de 8 poles et 48 emsoch

alors :

T =T +T, @)

Avec
T, = plk,, Ofer| ' Bey(6) fmml(H—g)dH @)
et

T, =plt

sext

ELferK”BeZ(H) fmmZ(H—g)dH @)

avec P le nombre de paires de poldsfer la longueur

de la machine,rg, et r,, les rayons respectivement

sin
intérieur et extérieur du rotorB€el et Be2 rinduction
dans I'entrefer inférieur et supérieufmmi et fmn2 la

force magnétomotrice créée par le bobinage infératu
supérieur.

D. Algorithme

L'algorithme utilisé est un algorithme déterminigde
type Sequential Quadratic Programming (SQP). Ce ty|
d’algorithme impose I'utilisation de fonctions objiés et
de contraintes continues et dérivables. Néanmoins,
certaines grandeurs du modéle sont discretes. Equice o
concerne le diamétre du fil ou le nombre de spioes,
grandeurs initialement discrétes seront considécéasne
continues. Pour les autres parametres discrets eolam
nombre de poles et le nombre d'encoches, il ess plif]

Dans ce cas, la quantité d’aimants est minimiséda et
longueur de la machine est de 20 cm (Fig.4).

Bobinage inférieur

Bobinage supérieur

Figure 4 : Allure de la machine a flux radial apo@simisation

. CONCLUSION

Ce travail d'optimisation a permis de mettre encela

deux modeles analytiques de machines innovantes a
aimants
optimisation sont encourageants et laissent entred®
I5)onnes perspectives pour ces deux machines.

permanents. Les résultats issus de cette
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