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RESUME – Cet article étudie l’effet de l’angle de charge sur 

les efforts harmoniques de Maxwell (tangentiels et radiaux) et les 

bruits et vibrations d’origine magnétique dans une machines 

synchrone à aimants surfaciques et bobinage dentaire. L’origine 

des efforts magnétiques en présence sont d’abord analysés de 

manière théorique sur une machine à 6 dents et 2 paires de pôles. 

Des simulations numériques électromagnétiques et vibro-

acoustiques sont ensuite réalisées à l’aide du logiciel MANATEE. 

Il est montré que l’angle du courant optimal permettant de 

minimiser le bruit de « denture » n’est pas identique à celui 

minimisant les couples pulsatoires ; de même l’angle du courant 

minimisant les efforts harmoniques radiaux n’est pas 

nécessairement celui minimisant les efforts harmoniques 

tangentiels. L’angle de courant minimisant le courant consommé 

(MTPA) n’est pas celui minimisant les vibrations d’origine 

magnétique : un compromis doit donc être effectué entre 

performances électromagnétiques et vibro-acoustiques. 

Mots-clés—machine synchrones, efforts magnétiques, tenseur 

de Maxwell, acoustique, vibrations. 

1. INTRODUCTION  

1.1. Etat de l’art 

L’effet de l’angle de courant (répartition Id/Iq) sur les 
efforts harmoniques, et plus particulièrement sur les vibrations 
et le bruit d’origine magnétique, est peu étudié. Dans certaines 
topologies de machines, et plus particulièrement les machines à 
bobinage dentaire, des harmoniques d’effort liés au champ 
d’armature (harmonique de force magnétomotrice statorique) 
peuvent interagir avec les harmoniques d’effort à vide, pouvant 
amener une réduction ou une augmentation du niveau de bruit 
selon la phase des courants, et donc l’angle de charge. 

[3] montre que l’amplitude de l’effort harmonique radial de 
denture (interation pôle / perméance statorique) est maximum 
pour Id maximum positif, et minimum pour Id minimum 
négatif dans une machines synchrones à grand nombre de 
paires de pôles et bobinage fractionnaire. En revanche, l’effet 
sur les efforts pulsants n’est pas étudié, ni la distinction entre 
efforts harmoniques radiaux et tangentiels. Les efforts 
tangentiels peuvent pourtant être responsables de bruit et de 
vibrations supplémentaires via la flexion des dents. 

 [6][5] montre que l’injection de courants harmoniques dans 
les axes d et q permet de réduire l’amplitude de l’effort radial 

pulsant. En revanche, l’étude porte sur des harmoniques de 
courant et non sur l’angle du courant fondamental. 

[4] montre analytiquement que les efforts radiaux moyens 
sont à la fois influencés par les courants Id et Iq de manière 
quadratique, tandis que les efforts tangentiels moyens ne sont 
influencés que par le courant Iq et de manière linéaire. En 
revanche, ces considérations portent sur la composante 
continue des efforts et non sur leurs harmoniques. 

Aucune publication de présente donc l’effet généralisé de 
l’angle de courant sur les efforts harmoniques radiaux et 
tangentiels, ni sur le bruit rayonné. 

1.2. Machine étudiée 

La machine étudiée dans cet article est une machine 
synchrone à aimants permanents montés en surface, à bobinage 
dentaire à Zs=6 dents et 2p=4 paires de pôles. 

2. ANALYSE THEORIQUE DES EFFORTS MAGNETIQUES  

2.1. Principe 

Les efforts harmoniques sont caractérisés par leur fréquence 
électrique f et leur nombre d’onde r (fréquence spatial le long 
de l’entrefer) : 

𝑨(𝑡, 𝛼) =∑𝑨𝜔𝑟exp(𝑖(𝜔𝑡/𝑝 − 𝑟𝛼 + 𝜑𝜔𝑟))

𝜔,𝑟

 

2.2. Application 

 Les efforts harmoniques en présence à vide sont identiques 
en tangentiel et en radial [2]. Ils comprennent les harmoniques 
suivantes 

- r=2p=4, f=2fs : effort tournant « fondamental » 

- r=2p -Zs=-2, f=2fs : effort tournant de denture 

- r=0, f=6fs : effort pulsatoire 

On montre qu’aucun nouvel harmonique n’apparaît en charge, 
le spectre d’effort présente les mêmes raies principales. Les 
efforts harmoniques liés au champ d’armature peuvent donc 
interférer destructivement ou constructivement avec les efforts 
liés au champ des aimants seul suivant l’angle de courant. 



 

3. SIMULATIONS ELECTROMAGNETIQUES ET VIBRO-

ACOUSTIQUES 

3.1. Logiciel MANATEE 

En vue de valider le contenu harmonique théorique des 
efforts et étudier leur impact sur le niveau de vibration et de 
bruit selon l’angle de charge, des simulations numériques 
électromagnétiques et vibro-acoustiques sont réalisées à l’aide 
de MANATEE® [1]. Le modèle électromagnétique se base sur 
la méthode de sous domaines [7][8], tandis que le modèle 
vibroacoustique se base sur des modèles semi-analytiques. Les 
résultats de MANATEE sont validés favorablement par 
comparaison à des éléments finis et par des mesures (Figure 1) 
sur une machine à bobinage dentaire. On montre que deux 
fortes résonances se produisent, la première présente à vide est 
liée à une harmonique de force magnétomotrice du rotor, la 
seconde est due au bobinage dentaire. 

 

Figure 1 : comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats de 
MANATEE 

3.2. Effet de l’angle de charge  

Dans un premier temps l’angle de charge est varié de 0 à 
360° et l’amplitude des trois sources d’efforts harmoniques est 
calculée. L’amplitude des efforts tangentiels moyens 
(représentatifs du couple électromagnétique) et des efforts 
radiaux moyens sont également calculés, bien qu’ils n’aient pas 
d’effet vibratoire, étant de fréquence nulle. 

 

Fig.2 effet de l’angle de charge sur les différents efforts harmoniques  

Dans un second temps, l’effet de l’angle de charge sur le 
bruit est étudié. Il est constaté qu’un compromis doit être 
effectué entre l’angle de courant optimal pour les performances 
électromagnétiques et le niveau de bruit à la résonance. 

4. CONCLUSIONS 

L’effet général de l’angle du courant sur les efforts 
harmoniques radiaux et tangentiels est étudié dans une 
machines synchrones à aimants permanents. L’étude montre 
que l’angle optimal n’est pas le même suivant le type d’onde de 
vibration (pulsante ou tournante, radial ou tangentielle) à 
amortir, et qu’un compromis doit être effectué entre 
minimisation du bruit électrique et maximisation du couple par 
ampère consommé. 
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