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RESUME –  

Afin d’obtenir une conception optimale d’un système électromécanique intégrant des contraintes 

de plus en plus drastiques, de nombreux phénomènes physiques : électromagnétique – thermique – 

électronique – mécanique et acoustique doivent être considérés.  

Le but de ce papier est de proposer des modèles multi-physiques reposant sur des modèles à 

constantes localisées : solution intermédiaire entre la modélisation analytique et numérique. Ces 

différents modèles permettront l’étude et la conception sous contraintes d’une machine synchrone à 

aimants permanents dédiée pour la ‘traction ferroviaire’. 

Les résultats de simulations seront comparés à des résultats éléments finis mais aussi à des essais 

expérimentaux. Ces modèles complètement paramétrés seront ensuite couplés à des outils d’optimisation 

en vue de déduire un front de Pareto représentant le bon compromis performances – bruit. 

 

MOTS-CLES – machine à aimants en surface, modèle à constantes localisées, modèle multi-physique, bruit 

d’origine électromagnétique, optimisation. 

1.  Introduction  

 

L‟utilisation de machines synchrones à aimants permanents (MSAP) pour des applications ferroviaires est 

en constante augmentation au détriment de la machine asynchrone. En effet, pour un encombrement équivalent, 

ces machines développent de meilleures performances sur une plage de vitesse plus grande. Dans ce cadre, les 

MSAP couramment utilisées sont des machines à bobinage distribué (DW : Distributed Windings) et à aimants 

en surface (SPM : Surface Permanent Magnet).  

Les contraintes d‟utilisation et de conception sont, elles aussi, en augmentation : augmentation des 

performances énergétiques, diminution du volume et du niveau acoustique des différents composants d‟une 

chaîne de traction, éco-conception, etc. 
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Ces contraintes demandent aux concepteurs de disposer de connaissances et de modèles dans les 

domaines de l‟électronique, de l‟électromagnétisme, de la mécanique, de la thermique, ainsi que dans le 

domaine de l‟acoustique. Des outils d‟étude et d‟analyse, comme ceux utilisant les éléments finis, existent et 

permettent d‟appréhender ces différents phénomènes. Par contre, une étude couplée de l‟ensemble de ces 

domaines en dynamique paraît difficile car extrêmement lourd en temps de calcul. 

Dans le but de répondre à ce problème, nous proposons une étude multi-physique qui intègre des modèles 

à constantes localisées. Un réseau de perméances pour le circuit magnétique est couplé à un circuit électrique, 

lui-même couplé au convertisseur. Un couplage avec un réseau nodal pour une étude thermique et avec un 

modèle vibro-acoustique est également possible. L‟intérêt est de proposer une étude multi-physique complète 

avec un bon compromis temps de calcul-précision. 

La première partie de l‟article présentera les différents modèles, la seconde les simulations comparées à 

des résultats Eléments Finis (E.F.) et à des résultats expérimentaux. Le couplage avec un outil d‟optimisation 

permettra d‟observer sur un front de Pareto le bon compromis bruit – couple moyen ainsi que le niveau de 

pulsation de couple. 

 

2.  Modèles à constantes localisées 

 

L‟originalité de ce travail est de proposer pour chaque domaine de la physique des modèles à constantes 

localisées couplés comme un réseau de perméances pour le circuit magnétique, un réseau nodal pour la partie 

thermique, un circuit électrique pour le convertisseur et la partie électrique de la machine. Ainsi les phénomènes 

multi-physiques seront pris en considération lors du processus de conception [1-2]. 

 

La figure 1 illustre une synthèse possible des différents modèles physiques qui peuvent être appliqués à 

une MSAP avec des aimants en surface [3]. 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1.  Modèles à constantes localisées pour différents domaines de la physique. 

Ces différents domaines de la physique interagissent les uns par rapport aux autres par l‟intermédiaire de 

couplages „faible‟ ou „fort‟. Dans notre cas, le couplage entre le circuit électrique et la partie magnétique sera dit 

„fort‟ : résolution simultanée des équations. Par contre, pour le couplage avec la partie thermique et acoustique, 

les couplages seront dit „faibles‟ : résolution successive des équations. Par exemple, le calcul électromagnétique 

permet d‟estimer les pertes au sein de la machine, source du modèle thermique. Une première estimation de la 

température permet de faire évoluer les caractéristiques des matériaux : résistivité du cuivre, perméabilité de 

l‟aimant, etc. Cela a pour conséquence de modifier les propriétés électromagnétiques du système.  
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La machine étudiée est une machine synchrone à aimants en surface utilisée en traction ferroviaire. Elle 

est associée à son convertisseur et à une charge mécanique. Les paramètres d‟entrée des différents modèles sont 

géométriques, électriques et les caractéristiques des matériaux. Ces modèles sont entièrement paramétrés afin 

d‟être intégrés dans une boucle d‟optimisation. 

Après avoir fourni ces différents paramètres, la construction des modèles est automatique. Différentes 

méthodes existent pour le calcul des grandeurs des circuits, notamment, pour l‟évaluation de la perméance 

d‟entrefer fonction de l‟angle mécanique qui intègre le mouvement du rotor. C‟est une grandeur essentielle dans 

une étude multi-physique, notamment la force électromotrice, le couple oscillant et le rayonnement acoustique 

qui sont particulièrement « sensibles » à son allure.  

Nous avons choisi de placer une perméance entre chaque nœud rotorique et nœud statorique. Le nombre 

de nœuds dépend de la discrétisation choisie. Automatiquement, la loi d‟évolution de cette perméance d‟entrefer 

est déterminée soit analytiquement ou par l‟intermédiaire d‟un calcul E.F. (FEMM : http://femm.foster-

miller.net). Ce point sera détaillé dans l‟article complet, présentant le bon compromis entre la précision 

d‟évaluation et le temps de calcul. 

Sur la figure 2, on peut observer les allures de la perméance d‟entrefer en fonction de la position du rotor 

pour différentes ouvertures de l‟aimant et pour différentes longueur d‟entrefer. Les allures présentées ci-dessous 

sont ici déterminées de façon analytique en approximant les trajets dans l‟entrefer par des quarts de cylindre, des  

prismes à base rectangulaire ou encore trapézoïdale. 

 

 
Fig. 2.  Evolution de la perméance d‟entrefer en fonction de l‟ouverture de l‟aimant et de la longueur de l‟entrefer. 

Le couple électromagnétique (Γem) de la machine est déterminé par la relation suivante:  
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Celui-ci dépend de la dérivée de la perméance d‟entrefer, la continuité de cette allure étant contrôlée lors 

du calcul de la loi d‟évolution de la perméance d‟entrefer, et de la force magnétomotrice aux bornes de chaque 

perméance d‟entrefer [4-6]. Nous présentons un résultat de calcul dans la partie III comparé à un calcul FE. 

A ces deux premiers modèles vient se coupler un modèle nodal, les pertes dans le fer, Joule et dans les 

aimants alimentant ce modèle. Ces différents calculs et l‟estimation des coefficients d‟échange liés à la vitesse 

de rotation sont fournis dans les références [3], [7-8]. 

Le modèle vibratoire repose sur un modèle „masse-ressort‟ nous permettant d‟estimer les fréquences de 

résonances ainsi que les modes associés. Enfin, les forces radiales (forces de Maxwell) qui sont à l‟origine du 

bruit d‟origine électromagnétique sont déduites de l‟induction dans l‟entrefer fonction du temps et de l‟espace. 

Chaque harmonique de forces associé à sa déformée modale (ordre de la force) alimente le modèle vibratoire. 

Les différentes relations analytiques sont détaillées dans [2], [9-12]. 

Les origines du bruit peuvent être diverses : l‟effet de denture si la machine n‟est pas vrillée, l‟effet de la 

MLI, ainsi que l‟effet de la saturation pour des machines à aimants enterrés par exemple. En ce qui concerne le 

lien entre les harmoniques de couple et le bruit d‟origine électromagnétique, la minimisation de ces 

harmoniques  n‟entraine pas forcément un niveau acoustique réduit [13].  

Un résultat présenté dans la partie III permettra de mettre en évidence ce point pour une vitesse donnée. 
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3.  Résultats et validations 

 

Les premiers résultats utilisant les modèles à constantes localisées (M.C.L.) sont relativement classiques : 

l‟induction dans l‟entrefer, la force électromotrice, le courant statorique, etc… validés par un calcul E.F. 

utilisant OPERA-2D RM, ces résultats sont détaillés dans [3]. 

Dans ce papier, seulement le couplage mécanique est détaillé : couple, harmonique de couple, bruit 

d‟origine électromagnétique. Sur la figure 3, l‟évolution du couple à vide ainsi que le spectre est comparé à ceux 

obtenus par E.F. : 1 seconde pour une période par les M.C.L. et 300 secondes par E.F., ceci représente un 

avantage significatif en vue d‟un processus d‟optimisation. 

 

          
Fig. 3. Couple électromagnétique en fonction du temps à vide (cogging torque) avec une alimentation  sinusoïdale et son spectre 

 

Sur la figure 4, les harmoniques de l‟induction dans l‟entrefer fonction du temps et de l‟espace sont comparés à 

une approche éléments finis montrant là aussi de bonnes tendances sur les harmoniques obtenus. Ainsi, les 

harmoniques d‟espace obtenus sont liés à l‟effet de denture et les harmoniques de temps à la distribution du 

bobinage. 

                 

           
 

Fig. 4. Induction fonction du temps et de l‟espace pour une alimentation sinusoïdale et à vide. 

 

Pour obtenir ce résultat, la discrétisation de l‟entrefer doit être suffisante pour intégrer l‟effet de 

denture. La force radiale F(t,) est ensuite déterminée sur chaque dent statorique, puis la FFT de cette force, les 

vibrations et le bruit d‟origine électromagnétique sont évalués. Ce dernier est comparé à une mesure 

expérimentale sur la figure 5a. Le maximum de bruit obtenu est retrouvé par la simulation, qui est dans notre 

cas, lié à l‟effet de denture de la machine. Ce point ainsi que toute l‟analyse sera détaillé dans le papier complet. 

Enfin, nos modèles sont couplés à un outil d‟optimisation utilisant la technique „PSO‟ (PSO : Particule 

Swarm Optimization) [14-16]. Cette technique propose un bon compromis entre précision et temps de calcul.  

Les fonctions „objectives‟ retenues sont le couple moyen, le bruit d‟origine électromagnétique avec le couple 

oscillant, la température des aimants, le poids et le coût comme contraintes. Le couple oscillant est exprimé en 

pourcentage du couple moyen. Les variables choisies sont uniquement géométriques : largeur de dent, ouverture 

d‟aimants, épaisseur de culasse, épaisseur d‟entrefer et hauteur d‟aimants. Sur le front de Pareto (Fig. 5b), nous 

pouvons observer qu‟il n‟y a pas de corrélations entre le couple oscillant et le bruit d‟origine électromagnétique 

pour la vitesse considérée et en charge. En effet, on obtient un minimum de bruit pour un maximum de couple 

oscillant dans le cas considéré. 

Sur le papier complet, d‟autres vitesses seront présentées ainsi qu‟une étude de sensibilité autour des 

points „optimaux‟ choisis permettant de valider la robustesse du point. 

Calcul par E.F. 

Calcul par M.C.L. 

Calcul par E.F. 

Calcul par M.C.L. 
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         (5a) Bruit d‟origine électromagnétique                                         (5b) Front de Pareto : Bruit / Couple moyen. 

Fig. 5.  Bruit d‟origine électromagnétique et front de Pareto (N=constante et fonctionnement en charge). 

 

4.  Conclusion  

L‟objectif de cet article porte sur l‟utilisation de modèles à constantes localisées couplées à un outil 

d‟optimisation, ceux-ci permettant une analyse vibro-acoustique sous contraintes d‟une machine synchrone à 

aimants dédiée pour la traction ferroviaire.  Ces modèles à constantes localisées apportent un bon compromis 

temps de calcul – précision et se révèlent particulièrement intéressant dans une phase de conception optimale. 

 

Dans le papier complet, de nombreuses simulations pour différents points de fonctionnement et une étude 

détaillée seront présentés. De plus, une étude de sensibilité utilisant les plans d‟expérience sera détaillée dans le 

but de renforcer le choix de la meilleure solution.  
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