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Résumé— Sur la base d’analyses aux lois de similitudes, 
puis en les validant par des caractéristiques de machines 
électriques réelles, nous proposons de mettre en évidence les 
valeurs du couple massique de différentes architectures 
magnétiques de machines synchrones à aimants 
permanents, cylindriques à champ radial. Il s’agit des 
architectures à bobinages et couplages polaires 
(« classiques » à nombre de pôles constant ou variable avec 
le facteur d’échelle radial) ainsi que des architectures à 
couplage dentaire (à bobinage global d’une part et à 
bobinage polaire et effet Vernier d’autre part). La 
caractéristique de couple massique est particulièrement 
importante dans le cas des entraînements directs à basse 
vitesse soumis à des contraintes fortes de masse (générateurs 
éoliens, moteurs-roues intégrés…). Cette étude permettra 
d’élaborer des lois de similitude et d’effectuer une 
comparaison, sur la base de ce critère, bien sûr restrictif, 
des principales architectures magnétiques à aimants en 
fonction des niveaux de couple requis. Une analyse critique 
sera menée en conclusion pour pondérer ces résultats en 
considérant d’autres critères de dimensionnement. 

I. INTRODUCTION 
Le couple massique est l’un des critères de 

dimensionnement importants dans la conception d’un 
moteur ou d’un générateur électrique, tout 
particulièrement dans les applications, existantes ou à 
venir, à très basse vitesse et en entraînement direct 
(moteurs intégrés dans les roues d’automobiles, 
éoliennes…). Ce critère fait l’objet d’un compromis de 
dimensionnement important avec le rendement. En effet, il 
est bien connu qu’accepter des pertes plus élevées permet 
d’accroître les champs magnétiques et par conséquent le 
couple électromagnétique. Cependant, ce sont 
généralement les échauffements qui constituent la 
première contrainte de dimensionnement ; dans ces 
conditions, à échauffement et à moyens de refroidissement 
donnés, comment améliorer le couple massique des 
machines électriques ?  

Les machines à excitation par aimants permanents ont 
la réputation, à juste titre, d’offrir le meilleur compromis 
entre couple massique et rendement. Il faut cependant 
remarquer que, dans bon nombre d’applications où le 
poids est un critère important, c’est en réalité la puissance 
massique qui doit être maximisée. Mais si l’on exclut la 
possibilité d’une adaptation mécanique (réducteur, 
multiplicateur ou autre transmission), il devient nécessaire 
de maximiser le couple massique à la vitesse de rotation 
requise, sinon, il faut rechercher le produit vitesse x 
couple massique le plus élevé. Dans tous les cas (couple 
ou puissance spécifiques élevés), le dimensionnement 
optimal conduit à des fréquences d’alimentation élevées et 

à des pertes magnétiques du même ordre de grandeur que 
les pertes par effet Joule. 

Le nombre de pôles est un paramètre fondamental du 
dimensionnement, il dépend, bien entendu du cahier des 
charges (vitesse de base notamment) et des matériaux 
magnétiques utilisés. Des matériaux magnétiques 
performants à faibles pertes, autorisant un grand produit 
fréquence x induction maximale, permettent d’améliorer 
considérablement les performances massiques. 
Aujourd’hui, les ferrites et les matériaux amorphes 
offrent, de ce point de vue des possibilités qui sont encore 
loin d’avoir été complètement explorées dans les 
machines électriques. Cependant, nous ne considérerons 
pas cette éventualité dans la présente étude. 

Hypothèse majeure : nous ne traiterons que les 
applications à très basse vitesse (moteurs couple) dans 
lesquelles les pertes prépondérantes seront celles par effet 
Joule dans le bobinage d’induit. Si l’on ne veut pas 
exclure les autres cas où l’on a recherché à maximiser la 
puissance massique, on pourra supposer que les pertes par 
effet Joule admissibles seront égales à une fraction (par 
exemple la moitié) des pertes totales incluant les effets 
magnétiques et aérodynamiques. Cette étude, bien qu’a 
priori restrictive, conserve alors une relative étendue en 
s’affranchissant de la complexe prise en compte des pertes 
magnétiques et mécaniques dans ces situations. 

Il existe de nombreuses possibilités [2, 3, 4, 5] pour 
réaliser des convertisseurs électro-magnéto-mécaniques 
tournants à aimants (moteurs ou générateurs), tant sur le 
plan des principes de conversion que sur celui des 
architectures générales. Nous proposons de comparer 
quelques unes des architectures cylindriques à champ 
radial exploitant une excitation par aimants permanents :  

- bobinages et couplages polaires et nombre de 
pôles maintenu constant avec le changement d’échelle,  

- bobinages et couplages polaires et croissant avec 
le rayon (structures annulaires), 

- bobinages globaux et couplages dentaires  
-  bobinages polaires et couplages dentaires à effet 

Vernier. 
Nous ne considérons ici que les architectures 

cylindriques à champ radial à rotor intérieur 
(configurations mécaniques les plus conventionnelles). 
Après avoir rappelé les principes de l’analyse aux lois de 
similitudes [6, 19, 20], les effets dimensionnels seront 
analysés en appliquant trois types de facteur d’échelle : 
axialement (uniquement selon la longueur), radialement 
(uniquement selon le rayon) et globalement (même facteur 
d’échelle sur toutes les dimensions).  

La principale justification est la suivante : lorsqu’un 
constructeur réalise une gamme de moteur, il cherche à 
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répondre à un marché et à minimiser ses coûts tout en 
satisfaisant les contraintes imposées. Pour accroître le 
couple, en conservant les mêmes dimensions radiales 
(mêmes tôles notamment), il peut allonger la structure. Il 
peut également changer les dimensions radiales et, 
globalement sur une grande échelle de variation, les 
proportions sont sensiblement maintenues. 

 

II. 

A. 

ARCHITECTURES MAGNETIQUES DES MACHINES 
COMPAREES 

Architectures à bobinages et couplages polaires. 
Nombre de pôles constant avec le changement 
d’échelle. 

Ce sont les structures que l’on pourrait qualifier de 
classiques. Les variantes de constitution des bobinages et 
des inducteurs à aimants sont nombreuses. Toutefois, on 
considérera qu’un inducteur est caractérisé par la seule 
valeur moyenne d’induction d’entrefer (sous un pôle) eB  
qui, bien sûr, dépend de la nature des aimants de leur 
disposition, de la dimension de l’entrefer (relativement à 
celles du pôle) et de l’encochage du circuit magnétique 
d’induit. La figure 1 montre une coupe schématique d’une 
architecture à 4 pôles et à aimants en surface. 

dû aux seules pertes par effet Joule peut se mettre sous la 
forme : 

 δ
α

ρ
=∆ .A..k.KT L

LT  (2) 

où : KT est un coefficient de forme de la machine 
(proche de 1), lié également au lieu d’extraction des 
pertes ; 

kL est un coefficient de prise en compte des têtes de 
bobine (rapport de la longueur réelle sur la longueur 
active) ; 
δ est la densité (surfacique) efficace de courant dans les 

conducteurs du bobinage d’induit ; 
ρ et α sont respectivement la résistivité du matériau 

conducteur et le coefficient d’échange thermique par unité 
de surface (en W.m-2.K-1). 

Il en résulte une plage du produit AL. δ comprise entre 
30 à 3000 A²/mm3, selon les moyens de refroidissement 
mis en œuvre. 

Le couple électromagnétique s’exprime en fonction la 
pression tangentielle via l’expression : 

  (3) L.R.2.C 2
T πσ=

où R est le rayon d’entrefer et L la longueur active. 
On suppose alors qu’une optimisation de structure est 

menée pour minimiser la masse de la machine, à 
échauffement et à technologie d’aimants donnés et pour 
des valeurs données du couple et du nombre de paires de 
pôles. 

Toutes les dimensions radiales et axiales sont 
respectivement proportionnelles à R et à L. La masse 
active est alors proportionnelle à R².L, via un coefficient 
KM dépendant de la répartition des matières et de leur 
densité : 
Figure 1. Coupe d’une architecture à bobinages et couplages 
polaires (ici à aimants jointifs en surface, à une encoche par pôle et 

par phase)
Figure 2. Stru
une duplic

Quant au bobinage d’induit, sa caractéristique 
principale se résume ici à la densité linéique efficace de 
courant AL (A/m) qu’il produit. Celle-ci est déterminée 
selon des considérations diverses (thermiques, 
magnétiques, notamment liées à la désaimantation des 
aimants).  

La pression magnétique tangentielle moyenne σT, qui 
s’exerce dans l’entrefer et qui est à l’origine du couple 
électromagnétique peut alors s’exprimer sous la forme : 

 eLT B.A.K=σ  (1) 

où K dépend de la répartition du bobinage d’induit 
polyphasé, de la forme d’onde des courants d’alimentation 
et de leur phase par rapport à la dérivée du flux inducteur 
ainsi que de la forme de l’induction d’entrefer. Les valeurs 
atteintes dépendent également des effets d’échelles à 
cause de l’échauffement et sont comprises entre 0,5 et 
10 N/cm². 

On montre qu’en situation d’extraction de la chaleur par 
la surface (convection naturelle ou forcée), l’échauffement 

  (4) L.R.KM 2
Ma =

B. Architectures annulaires à bobinages et couplages 
polaires (nombre de pôles croissant avec le rayon). 

Cette fois, on considère que lors d’un changement 
d’échelle radial, on fait varier le nombre de pôles 
proportionnellement au rayon. Bien entendu, l’évolution 
est discontinue car le nombre de paires de pôles est entier, 
mais, raisonnant sur de larges plages, nous la considérons 
continue. 
 

 
 

 
cture bipolaire élémentaire (à gauche) permettant, via 
ation et un ajustement de courbure, de réaliser des 

structures annulaires (à droite) 
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Nous partons d’une structure bipolaire élémentaire, 
censée elle-même optimisée selon des critères spécifiques, 
telle que la montre schématiquement la figure 2. La 
courbure de cette structure bipolaire est adaptée aux 
dimensions radiales de la machine complète et on néglige 
les effets de cette courbure lors des évolutions 
dimensionnelles radiales. 

La pression magnétique tangentielle s’exprime toujours 
à partir de (1). Si on note τ le pas polaire, sa surface Sp 
vaut (L reste la longueur active) : 

 Sp = τ.L (5) 

Alors l’effort tangentiel produit par la structure 
bipolaire élémentaire vaut : 

 FT1 = σT. 2.Sp = σT.2.τ.L (6) 

En conservant approximativement le même 
échauffement pour la structure globale que pour la 
structure élémentaire, les densités de courant, l’induction 
moyenne et la pression tangentielle resteront constantes.  

Le nombre p de paires de pôles est proportionnel au 
rayon R d’entrefer : 

 
τ
π

=
R.p  (7) 

L’expression du couple électromagnétique, résultant de 
l’association des p paires de pôles, via (3), devient : 

 C = p.FT1.R = Kc1. σT.R².L = Kc2.p².L (8) 

Il varie alors comme le carré du nombre de pôles ou du 
rayon et proportionnellement à la longueur. Mais la masse 
totale active est proportionnelle à la masse unitaire de la 
structure élémentaire et au nombre de fois où elle est 
dupliquée, c’est-à-dire au nombre de paires de pôles : 

  (9) L.R.KM '
a M
=

La structure devient ainsi creuse ou annulaire lorsque p 
croît, ce qui fait que le couple croît plus vite que la masse, 
ainsi le couple massique s’améliore assez rapidement avec 
les dimensions radiales. Lorsque ces structures sont 
intégrées à la mécanique entraînée ou entraînante, la 
masse totale est proche de la masse active, en revanche 
lorsqu’il faut rendre solidaire le rotor d’un arbre de 
transmission, une jante est nécessaire et peut grever 
fortement le poids [10]. 

C. Architectures à bobinages globaux et couplages 
dentaires.  

Considérons maintenant les architectures magnétiques à 
couplages dentaires et bobinages globaux multi-
monophasées, par exemple celles dites à flux transverses 
[7, 8, 9] dont font partie les machines à induits dits à 
griffes [9]. Ici également, il existe une grande variété 
d’agencements, notamment en ce qui concerne les circuits 
inducteurs à aimants. Mais pour simplifier la présentation, 
comme nous l’avons fait avec les inducteurs de machines 

« classiques », et bien qu’il s’agisse d’une disposition 
plutôt inefficace, nous considérerons une disposition à 
aimants en surface (Fig. 3 issue de [11]).  
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sous-ensemble de 
modules élémentaires 

 
croissance radiale de la structure à module 
élémentaire conservé (entrefer constant) 

Figure 3. Structure de base à couplage dentaire et bobinages globaux 
(partie d’une seule phase représentée), dessin extrait de [11]. 
Dans une machine complète, les phases sont 
uxtaposées axialement.  

On considère que le module élémentaire (à une paire de 
ôles) est, comme dans le paragraphe B, optimisé selon 
es critères spécifiques, notamment par rapport à la valeur 
u jeu magnétique (entrefer) qui sera maintenu constant 
ors de toutes les évolutions dimensionnelles. Mais cette 
ois, il est défini en 3D. Pour un échauffement Joule 
onné et à la même échelle dimensionnelle, on peut 
btenir une pression tangentielle plus élevée (supérieure à 
0 N/cm², y compris en petites dimensions) que dans les 
achines classiques [7, 20], mais au prix d’un facteur de 

uissance dégradé [12]. 
Alors à échauffement donné, l’effort tangentiel résultant 

’un seul module (pas polaire donné) est proportionnel à 
a longueur axiale, et, si le nombre de modules est 
roportionnel au rayon (figure 3 partie droite), le couple 
uit l’évolution des architectures précédentes (§II.B) 
onnée par l’expression (8). Il en est de même pour la 
asse active donnée par l’expression (9).  
En revanche, si notamment pour des raisons 
écaniques, l’entrefer ne peut être conservé et qu’il 

ugmente proportionnellement au rayon, la structure 
omplète doit alors subir une homothétie radiale complète, 
ar le pas polaire τ optimal doit rester proportionnel à la 
aleur de l’entrefer. D’ailleurs, nous verrons au chapitre 
II comment la pression tangentielle évolue avec les 
imensions.  

Dans ces conditions, la masse active suit l’évolution des 
tructures classiques, à nombre de pôles constant, donnée 
ar l’expression (4). 

L’assemblage mécanique de cet ensemble complexe 
écessite, outre une grande précision, car le pas polaire 
 optimal » est relativement faible (environ 10 fois 
’épaisseur d’entrefer), des pièces « inactives » qui 
ugmentent la masse totale. Le peu de réalisations ne 
ermet pas de donner de règles générales, mais un facteur 
 semble réaliste pour le rapport masse totale sur masse 
ctive. 

. Architectures Vernier à couplages dentaires et 
bobinages polaires [13].  

Il s’agit ici de profiter des avantages des couplages 
entaires en terme de pression tangentielle élevée tout en 
xploitant une structure de circuit magnétique « 2D » 
onstituée d’un empilage de tôles classique. Les 
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Figure 4. Structure à couplage dentaire et bobinages polaires (stator 
3 phases, 4 pôles 24 dents, rotor 22 paires d’aimants               

bobinages polyphasés sont polaires et offrent un degré de 
liberté supplémentaire dans la conception puisque le pas 
dentaire se trouve découplé du pas polaire [13].  

L’effet Vernier, qui consiste à réaliser un pas dentaire 
légèrement différent au stator (sous les pôles bobinés) de 
celui du rotor (inducteur à aimants) tout en assurant une 
périodicité convenable, permet également de réduire 
considérablement les composantes réluctante et de détente 
du couple électromagnétique. La fréquence de conversion 
(et d’alimentation) reste, comme dans les architectures 
précédentes à couplages dentaires et bobinages globaux, 
proportionnelle au nombre de paires d’aimants. 

Le module élémentaire comprend une paire de pôles 

statoriques dentés et un ensemble de paires d’aimants 
rotoriques. Relativement à l’exemple de la figure 4, il 
comprendrait 12 dents statoriques et 11 paires d’aimants 
rotoriques. C’est cette structure élémentaire qui sera 
dupliquée lorsque l’on accroîtra le diamètre et qui 
conduira également à des structures annulaires. Cela 
implique, comme précédemment, une conservation de la 
valeur de l’entrefer lorsque les dimensions radiales 
évoluent. 

Dans ces conditions, sur la base d’une pression 
magnétique tangentielle élevée profitant des effets du 
couplage dentaire, on retrouvera les expressions du couple 
(8) et de la masse active (9) des structures classiques à 
nombre de pôles proportionnel au diamètre. 

 
Si l’entrefer ne peut être conservé et qu’il évolue 

proportionnellement au rayon, il n’y a plus conservation 
du motif optimal mais seulement de ses proportions 
radiales, le nombre de pôles de la structure reste alors 
constant. On retrouve alors les mêmes lois que dans les 
architectures à bobinages globaux précédentes lorsque 
l’entrefer ne peut être conservé. 

 

III. 

A. 

APPLICATION DES LOIS DE SIMILITUDE 
Comme indiqué au début du chapitre précédent, on 

propose d’étudier les effets d’échelle en faisant évoluer : 
- les dimensions axiales : facteur L*,  
- les dimensions radiales : facteur R* 
- toutes les dimensions avec le même facteur l*. 
 

Bobinages et couplages polaires et nombre de pôles 
constant 

Sachant que, par définition : 

 AL ∝ nI.(R*)-1 (10) 

 δ ∝ nI.(R*)-2 (11) 

Alors, d’après (2), à échauffement et moyens de 
refroidissement constants : 

  (12) te3*2
L CR.nI.A =∝δ

−

Donc la force magnétomotrice d’induit et par suite la 
densité linéique de courant évoluent respectivement en : 

  (13) 
2/1*

L
2/3* RAetRnI ∝∝

Il faut donc noter que, dans ces conditions, la densité 
linéique thermiquement acceptable augmente avec les 
dimensions radiales et que cela présente un risque de 
désaimantation des aimants aux grandes dimensions. Si 
les proportions radiales restent inchangées comme nous le 
supposons ici, AL devra être plafonnée, à partir d’un 
certain rayon, à une valeur dépendant des dimensions 
relatives, de la topologie de l’inducteur et de la nature des 
aimants. 

La pression tangentielle (d’après (1)) comme AL et par 
conséquent, le couple (d’après (3)) évolue en :  

  (14) *2/5* L.RC ∝

Sauf, au-delà d’un certain rayon, où AL est limitée à 
une valeur ALMax et où l’on a alors : 

  (14bis) *2* L.RC ∝

Quant à la masse active, d’après (4), elle évolue en : 

  (15) *2*
a L.RM ∝

Donc le couple massique (toujours ramené à la masse 
active) vaut respectivement en dessous ou au-dessus d’une 
valeur limite de dimensions radiales critique (limite de 
désaimantation) : 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

<
∝

LMaxL
0*0*

LMaxL
0*2/1*

a AApourL.R

AApourL.R
M
C  (16) 

Traitons d’abord, pour décrire la méthode, le cas où la 
structure ne subit qu’une homothétie radiale R* et que la 
longueur est maintenue constante. 
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Les équations (14) et (16) deviennent respectivement : 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

<
∝

LMaxL
2*

LMaxL
2/5*

R
AApourR

AApourR
C *  (17) 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

<
∝

LMaxL
0*

LMaxL
2/1*

Ra AApourR

AApourR
M
C

*
 (18) 

 

D’après (17) : 

  (19) 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

<
∝

LMaxL
2/1

LMaxL
5/2

*

AApourC

AApourC
R

En remplaçant les expressions de R* dans (16), on 
obtient l’évolution du couple massique en fonction du 
couple suivante : 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

<
∝

LMaxL
0

LMaxL
5/1

Ra AApourC

AApourC
M
C

*
 (20) 

Ce qui donne l’évolution de la figure 5, courbe 

*RaM
C en rouge) sur un graphique logarithmique. On a 

arbitrairement placé la limitation de AL pour une valeur de 
couple de 300 N.m qui, rappelons-le est fonction de 
nombreux éléments comme le champ de désaimantation 
des aimants et la géométrie. 

tient 

 7/1

a
C

M
C

*
∝

l

 (22) 

Ces évolutions du couple massique sont également 
décrites sur la figure 5. 

Notons que, outre la désaimantation des aimants, la 
saturation magnétique limite la pression tangentielle. Dans 
ces conditions, le couple massique finit toujours par 
atteindre une quasi asymptote. 

B. Architectures annulaires à bobinages et couplages 
polaires (nombre de pôles croissant avec le rayon). 

En reproduisant les raisonnements précédents, et en 
rappelant que la pression tangentielle reste constante à 
échauffement constant (maintien du module élémentaire) 
et, sur la base des expressions (7) à (9), on obtient un 
nombre de pôles proportionnel au rayon : 

  (23) 2/1* CRp ∝∝

Alors les évolutions du couple massique et du nombre 
de paires de pôles, en fonction du couple, selon les 3 
évolutions dimensionnelles, sont données respectivement 
par : 

 
2/1

R

2/1

Ra

Cp

C
M
C

*

*

∝

∝
 (24) 

 te0

La
CC

M
C

*
=∝  (25) 

 3/1

a
C

M
C

*
∝

l

 (26) 

C. Architectures à bobinages globaux et couplages 
dentaires.  

Si l’entrefer est maintenu constant lors d’une évolution 
radiale des dimensions, on obtient les lois de similitudes 
données par les expressions (24) à (26), mais avec une 
pression tangentielle supérieure à celle des architectures à 
couplage polaire. 

Si l’entrefer croît homothétiquement avec le rayon, le 

Figure 5. Evolution du couple massique en fonction du couple des

Pour une évolution axiale de coefficient L*, on ob

par la même méthode : 

 te0

La
CC

M
C

*
=∝  (21) 

et pour une homothétie globale de facteur l*, le couple 
massique suit la loi suivante : 

D. 

couple massique n’évolue pas très avantageusement et 
cela présente assez peu d’intérêt.  

Architectures Vernier à couplages dentaires et 
bobinages polaires.  

Les lois de similitudes sont identiques aux précédentes 
et il est également nécessaire que l’entrefer puisse être 
conservé afin de maintenir les dimensions radiales des 
motifs lors des changements d’échelle globale. Comme 
dans les machines B, le nombre de paires de pôles évolue 
alors proportionnellement au rayon. 
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IV. ANALYSE SUR DES MACHINES COMMERCIALES, 
REALISEES OU CALCULEES 

 

 

En guise de validation de cette étude, a priori très 
simpliste, nous proposons d’examiner des machines 
réalisées et/ou commercialisées ou seulement calculées, 
toutes utilisant des aimants haute énergie NdFeB. Dans le 
cas des machines commercialisées, c’est la masse totale 
qui est considérée.  

La masse totale d’une machine commerciale nécessite 
de considérer les structures mécaniques (carcasse, 
flasques, paliers, arbre de transmission), les capteurs de 
position, connecteurs… Pratiquement, le rapport entre 
masse totale et masse active dépend de nombreux 
paramètres et quelque peu de l’échelle, par exemple le 
capteur de position d’autopilotage peut représenter une 
masse relativement élevée pour une petite machine. Le 
matériau de la carcasse (fonte ou aluminium) joue 
également un rôle important. 

A partir d’informations fournies par le fabricant Parvex, 
nous avons relevé un rapport, variant assez peu dans une 
gamme allant de 0,4 à 60 N.m, entre masse totale et masse 
active, de l’ordre de 2 (gamme NX, NdFeB, 10 pôles, 
carcasse aluminium, sans frein et avec codeur, fig. 7). La 
figure 6 montre l’évolution du couple massique de cette 
gamme de moteurs et l’évolution en moyenne selon la loi 
(22). D’autres analyses incluant un nombre beaucoup plus 
important de moteurs à nombre de pôles constant mettent 
en évidence la même évolution générale. 

En pratique, les fabricants, afin de minimiser leurs 
coûts de production, jouent sur la longueur active pour 
obtenir plusieurs valeurs de couple à partir des mêmes 
tôles. Ainsi, « localement » (pour 2 ou 3 valeurs 
consécutives du couple), on trouve des évolutions du 
couple massique selon les lois (20) et (21). 

Pour valider les lois de similitude concernant les 
moteurs annulaires, nous avons considéré la série TMB 
(fig. 7) du fabricant ETEL [18].  

La figure 8 montre l’évolution du nombre de pôles et du 
couple massique (en refroidissement par air en convection 
naturelle) pour les moteurs de cette série de longueur 
active 150 mm (couple permanent de 44 à 8020 N.m en 
refroidissement à air et de 107 à 17 600 N.m en 
refroidissement à l’eau). Les nombres de pôles évoluent 
de 22 à 220, mais certains changements de diamètre 
s’effectuent à nombre de pôles constant ce qui explique 
certaines « stagnations locales » dans la progression du 
couple massique. On observe toutefois globalement très 
bien les lois de similitude données par (24). 

Dans ces moteurs, proposés en kit, la masse totale (celle 
utilisée ici) est peu supérieure à la masse active car il n’y a 
ni arbre de transmission, ni flasques, ni roulements. 

Les architectures à couplages dentaires, quant à elles, 
restent le plus souvent cantonnées aux domaines des 
petites puissances. Nous avons cependant considéré la 
réalisation [15] d’un prototype de moteur diphasé à flux 
transverse (Fig. 9) de 400 N.m (σT = 12 N/cm²) à double 
stator entourant le rotor avec une masse active de 14 kg 
(27 N.m/kg) et une masse totale de 23 kg (17 N.m/kg), le 
couple impulsionnel est de 600 N.m. 

Pour les structures Vernier, nous nous fondons sur des 
calculs effectués par D. Matt [14] et dans lesquels le 
nombre de pôles évolue proportionnellement au couple et 
le nombre de paires d’aimants par pôle reste constant 
Parvex [16] 
 

ETEL [17] 

Figure 7. Moteurs Parvex NX et ETEL TMB. 
Figure 8. Evolution du couple massique et du nombre de pôles en fonction
du couple (refroidissement à air)  de moteurs annulaires d’ETEL 
(mo
 
Figure 9. Moteur à flux transverse diphasé de 400 N.m permanents 

(couplage dentaire et bobinages globaux) Univ. de Braunschweig [15]. 
Figure 6. Evolution du couple massique en fonction du couple des
moteurs de la série NX de Parvex (2p = 10) 
tif conservé). 
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La figure 10 montre les couples massiques calculés ou 
extrapolés, en comparaison avec ceux des moteurs 
annulaires TMB d’ETEL (couple permanent en 
refroidissement par air et par eau et couple impulsionnel). 

Cette comparaison est à considérer avec beaucoup de 
précautions (masses actives, masse totale, machines 
réalisées ou calculées). 

couplages dentaires, est très affaibli. Ceci accroît, à 
tension de bus continu donnée, les courants commutés et 
par conséquent la masse du convertisseur statique ainsi 
que son coût… 
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NOMENCLATURE DES NOTATIONS 
 

Symboles Description Unités 

AL Densité linéique efficace de courant 
d’induit A.m-1 

ALMax 
Densité linéique maximale 
(désaimantation et/ou saturation)  
Figure 10. Evolution du couple massique de moteur à fort couple          
massique (valeurs observées, calculées et extrapolées) 
Mais, on peut remarquer qu’il est possible d’obtenir des 
valeurs très élevées de couple massique (plusieurs 
dizaines de N.m/kg), d’autant plus que le couple est 
important. Il est cependant nécessaire, quelles que soient 
les architectures magnétiques, de conserver les valeurs 
d’entrefer avec le changement d’échelle. Si cela n’est pas 
possible, les plus pénalisées sont les machines à couplages 
dentaires dont la pression tangentielle, qui a généralement 
été maximisée, est très sensible à la valeur de e. Les 
structures à couplages polaires sont normalement moins 
sensibles à cet effet tant que le pas polaire reste 
suffisamment grand devant l’entrefer. 

 

V. CONCLUSION 
Nous avions deux objectifs dans ce papier, l’un était de 

mettre en évidence l’intérêt des lois de similitude pour 
l’observation du potentiel de couple massique des 
machines électriques à aimants, l’autre était de montrer 
comment il était possible d’atteindre de hautes valeurs de 
couple spécifique. 

Une telle étude a toutefois ses limites : outre le fait que 
les « masses inactives » sont mal prises en compte, les 
effets des têtes de bobines, particulièrement importants sur 
les machines courtes n’ont pas été traités. Ceci est 
cependant possible [18]. 

Pratiquement, le concepteur de machine peut utiliser 
d’autres critères d’optimisation que ceux de minimisation 
de la masse et rechercher des compromis, c’est ce qui a 
généralement été fait sur les moteurs commerciaux utilisés 
pour illustrer cette étude. Ces autres critères peuvent être 
la minimisation du coût (notamment via la quantité 
d’aimants), la maximisation de l’accélération, la nécessité 
d’un fonctionnement en régime de défluxage... Enfin, la 
maximisation des performances propres des structures 
électromagnétiques se fait souvent au détriment des 
contraintes sur le convertisseur statique qui doit les 
alimenter. Le facteur de puissance des structures à haute 
pression tangentielle, tout particulièrement celles à 

C Couple électromagnétique (valeur 
moyenne) N.m 

aM
C  Couple massique (à partir de la masse 

active) N.m.kg-1 

FT Effort tangentiel d’entrefer N 

L Longueur active (machines cylindriques) m 

L* Facteur d’échelle axial -- 

l* Facteur d’échelle global -- 

Ma 
Masse de l’ensemble des parties actives 
ou masse active kg 

M Masse totale de la machine kg 

p Nombre de paires de pôles du stator 
(induit) -- 

R Rayon d’entrefer m 

R* Facteur d’échelle radial -- 

δ Densité (surfacique) de courant A.m-2 

∆T Echauffement global K 

σT Pression tangentielle magnétique 
d’entrefer moyenne N.m-2 

τ Pas polaire m 

∝ Signe proportionnel 
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