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Résumé — La conception des machines électriques est une tâche complexe compte tenu de la nature
multi-physique des systèmes étudiés ainsi que des nombreuses sources d’incertitudes inhérentes à chaque
discipline. Afin de déterminer fidèlement les grandeurs magnéto-vibro-acoustique dans un contexte mul-
tiparamétrique, les simulations éléments finis (magnétostatique et dynamique des structures) sont cou-
plées à des techniques de réduction de modèles. Ces dernières permettent de conserver des temps de
simulation compatibles avec une phase de conception tout en facilitant l’étude de défauts (électriques,
magnétiques, structurels) sur la dynamique du système.
Mots clés — Moteur électrique, Couplage magnéto-vibro-acoustique, Réduction de modèle, Propagation
d’incertitudes.

1 Introduction

Avec l’augmentation des contraintes environnementales, de multiples acteurs économiques se tournent
désormais vers les moteurs électriques, qui offrent de nombreux avantages notamment en terme de réduc-
tion des émissions de gaz à effet de serre. Contrairement aux moteurs thermiques, dont le comportement
vibro-acoustique est bien maîtrisé [5], le dimensionnement des moteurs électriques nécessite la mise en
place de nouvelles stratégies de simulation pour investiguer la réduction des nuisances sonores, en par-
ticulier le bruit d’origine électromagnétique reconnu comme une des principales sources de perturbation
au sein de ces machines [13].

La mise en place d’une étude e-NVH (electromagnetic-Noise, Vibration and Harshness) pour un
moteur électrique repose sur une approche multiphysique qui permet de reproduire le comportement
vibro-acoustique de la structure à partir des chargements d’origine électromagnétique en considérant
soit un couplage faible (approche séquentielle des disciplines), soit fort (interaction des déplacements de
la structure sur les forces électromagnétiques). Pour chaque discipline, il est envisageable d’appliquer
des modèles analytiques [13] [9], semi-analytiques [2] ou numériques [16] [15] (2D ou 3D électroma-
gnétique, 3D pour la structure avec plus ou moins de composants pris en compte). Bien que les mo-
dèles analytiques et semi-analytiques sont plus adaptées en terme de temps de calcul lors de la phase de
conception [13], une approche purement numérique, privilégiée par les industriels, est intéressante pour
décrire avec finesse les champs électromagnétiques et mécaniques en intégrant des géométries bien plus
réalistes, tout en prenant en compte les incertitudes de chaque discipline. Concernant la prise en compte
des incertitudes liés aux imperfections des procédés de fabrication, on peut notrer les travaux portant sur
l’effet de de l’excentricité du rotor [5], la déformation du stator [10] et la distribution non-homogène de
la magnétisation des aimants [3] sur la répartition spatiale et temporelle des forces électromagnétiques,
sur l’apparition d’harmoniques de forces supplémentaires et, par conséquence, sur le comportement dy-
namique de la machine électrique.

La mise en oeuvre d’une stratégie multi-paramétrique basée sur des modèles numériques pour chaque
discipline (en considérant à ce stade uniquement un couplage faible) est très consommatrice en termes de
temps de calcul et de ressources mémoire. L’objectif de ce travail est d’intégrer des techniques de réduc-
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tion de modèles pour chaque discipline afin de rendre ces calculs abordables dès la phase de conception
d’un tel système. Pour ce faire, l’article se décompose en 2 parties. La première résume le cadre théorique
pour chaque discipline ainsi que les techniques de réduction. La seconde est dédiée à la confrontation
des résultats numériques entre le modèle de référence et la stratégie numérique intégrant la réduction de
modèles ainsi qu’à l’impact de défauts sur la dynamique du système.

2 Couplage séquentiel magnéto-vibro-acoustique avec réduction de mo-
dèles

L’étude e-NVH d’un moteur électrique, en considérant un couplage faible, repose sur une approche
multiphysique séquentielle présentée (Figure 1). La connaissance de la géométrie et de l’alimentation
du moteur permet de déterminer la répartition du champ électromagnétique à l’intérieur de la machine
électrique en résolvant un problème électromagnétique. À partir de la connaissance du champ d’induction
magnétique, la répartition des forces électromagnétique agissant à l’intérieur du moteur est calculée.
Ensuite, le comportement harmonique du système est déterminé pour chaque harmonique spatiale de
forces électromagnétique pour constituer le spectrogramme du système en se focalisant sur la bande
de fréquence audible et pour différentes vitesses de rotation. Enfin, le niveau acoustique résultant est
caractérisé à partir des données dynamiques. L’ensemble de ces étapes est décrit dans les paragraphes
suivants.

FIGURE 1 – Chaînage séquentiel magnéto-vibro-acoustique

2.1 Simulation magnéto-vibro-acoustique

2.1.1 Problème d’électromagnétisme basse fréquence

Dans la suite, on considère une machine synchrone à aimants permanents qui est la machine la plus
employée actuellement dans le domaine de la traction automobile. Pour ce type de machine, on peut en
général négliger les courants induits ainsi que les courants de déplacement [4] ce qui conduit à représenter
la machine pour un modèle basé sur les équations de la magnétostatique. Dans ce contexte, il s’agit de
trouver B et H telles que : 

rotH = Js avec H×n|ΓH = 0
divB = 0 avec B ·n|ΓB = 0
H = νBB

(1)

où B, H représentent respectivement l’induction magnétique (T ), le champ magnétique (A.m−1), νB

est égal à une contante ν0 dans l’air et les matériaux amagnétiques tandis qu’elle dépend de B dans les
matériaux ferromagnétiques, Js est la densité de courant source alors que ΓH et ΓB sont les frontières du
domaine D étudié. Il est essentiel d’ajouter que, dans les aimants permanents, H = νa(B−Br), où Br

représente l’induction magnétique rémanente et νa la reluctivité des aimants.

On considère le champ A , désignant le potentiel vecteur magnétique, tel que B = rotA. La discré-
tisation du problème magnétostatique (1) par la méthode des éléments finis conduit à l’approximation du
champ Aθ en résolvant un système d’équations linéaires (2) :
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MAθ
Aθ = gθ (2)

avec
MAθ

=
∫

D
νBrotϕi ·rotϕj dD et gθ =

∫
D
(Js ·ϕi) dD

où ϕi sont des fonctions de formes appartenant à l’espace de Whitney [12] et θ correspond à la position
du rotor. Pour un problème 2D extrudé que nous considererons ici, le nombre d’inconnues Aθi du vecteur
Aθ est associé au nombre d’arêtes du maillage associé selon la direction d’extrusion. Il convient de noter
que le système (2) est résolu pour chaque pas θ de rotation du rotor.

2.1.2 Calcul des forces magnétiques

Plusieurs méthodes sont disponibles dans la littérature pour calculer les forces électromagnétiques,
à savoir les méthodes des courants magnétiques fictifs et des masses magnétiques, les méthodes énergé-
tiques, les méthodes du tenseur de Maxwell ou encore le principe de travaux virtuels, bien adapté à la
méthode des éléments finis [1]. Cette dernière, utilisée ici, repose sur le principe de conversion de l’éner-
gie magnétique en énergie mécanique. La force totale dans une direction s exercée sur une région D est
calculée en se basant sur la variation de l’énergie magnétique W du système après un déplacement dans
cette même direction. Ce mouvement est réalisé tout en maintenant l’induction magnétique constante.
Pour ce faire, une couche d’éléments, située dans l’entrefer, est définie pour les calculs.

Fs peut être exprimée de la manière suivante :

Fs = − ∂

∂s

∫
D

[∫ B

0
HdB

]
B=cte

dv (3)

Ce chargement est transféré au modèle mécanique via une force équivalente pour chaque dent du
stator (Lumped tooth force [13]). Cette force équivalente est située au milieu de chaque dent et est vu
comme la somme de toutes les forces exercées aux noeuds de cette dent. Une transformation de Fourier
discrète (FFT) est ensuite appliquée aux signaux temporels discrets des forces équivalentes (3). Cela per-
met d’obtenir la répartition des forces équivalentes sous une forme d’une somme de fonctions séparables
dans l’espace et dans le domaine fréquentiel. Cela permet ainsi de coupler le modèle électromagnétique
qui est résolu dans le domaine temporel au modèle mécanique qui lui est résolu dans le domaine fréquen-
tiel.

2.1.3 Problème vibro-acoustique

Le problème d’élasticité linéaire est investigué dans le domaine de la dynamique (4) pour calculer
les champs de déplacement et contrainte [14] :

ρ
∂2d

∂t2 −div(σ) = f (4)

où ρ étant la densité de masse, d le champ de déplacement, f la force volumique et σ le tenseur de
contrainte. Dans le but d’étudier les spectrogrammes de la réponse dynamique de la structure, consti-
tués de k calculs harmoniques pour différents chargements, la réponse fréquentielle Xk, discrétisée aux
noeuds de la structure pour chaque excitation Fk est calculée par superposition modale (5) :

Xk(Ω) =
m

∑
v=1

ΦvΦ
T
v

w2
0v +2 jw0vξvΩ−Ω2Fk (5)

où Φv sont les modes propres, w0v les pulsations propres des modes, m nombre de modes traités (après
troncature modale), ξv l’amortissement modal et Fk sont les excitations harmoniques des forces projetées
dans le modèle mécanique et construites à partir des forces électromagnétiques Fs (3).
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Les vitesses vibratoires radiales vn, en particulier sur la paroi externe de la structure, sont exploitées
pour estimer un niveau acoustique. Les équations principales de la puissance acoustique et du niveau
rayonné [9] sont respectivement :

W ( f ) = ρ0c0Sσa( f )|v2
n|/2 et Lw( f ) = 10log10

(
W( f )
W0

)
avec ρ0 masse volumique de l’air, c0 vitesse du son dans l’air, σa facteur de rayonnement [6] et S la
surface rayonnante.

2.2 Modèles réduits pour l’analyse magnéto-vibro-acoustique

Un éventail de techniques de réduction de modèles peut être judicieusement intégré dans le cadre de
cette démarche multiphysique. En effet, les précédents travaux des auteurs, menés jusqu’alors dans un
cadre mono-disciplinaire, portent sur la réduction de modèles prenant en compte des variabilités pour le
calcul des forces magnétiques [7], sur l’intégration d’une synthèse modale (à interfaces libres ou fixes)
ou encore sur la réanalyse des bases modales de différents composants mécaniques [11]. Dans cette com-
munication, notre attention se porte sur la partie synthèse modale avec deux niveaux de réduction.

Un premier niveau de réduction de modèle est réalisé en utilisant une méthodologie classique de
synthèse modale. Le formalisme utilisé ici repose sur une approche duale décrite par Rixen [17], permet-
tant de décrire le comportement dynamique d’un système complexe à partir des coordonnées modales de
chaque sous-structure et complétées par les efforts des liaisons internes. Les équations du mouvement
d’un ensemble de n sous-structures discrétisées sont :

M̄(s)
ü(s)+ C̄(s)

u̇(s)+ K̄(s)
u(s) = f̄ (s)+ ḡ(s) (6)

où M̄(s), C̄(s) et K̄(s) sont respectivement les matrices de masse, d’amortissement et de raideur de chaque
sous-structure s, u(s) est le vecteur de degré de liberté des déplacements en fonction du temps, f̄ (s) est le
vecteur des forces extérieures et ḡ(s) est le vecteur des forces de liaison entre les sous-structures.

Dans l’approche duale, la compatibilité de l’interface entre les différentes sous-structures est assurée
en considérant les forces de liaison à l’interface ḡ(s) comme des inconnues supplémentaires du problème
(6) en considérant que ḡ(s)=−B(s)T

λ avec B(s) est une matrice booléenne signée (matrice de contraintes)
agissant sur les degrés de liberté de la sous-structure u(s) et λ représentent les nλ forces d’interconnexion
entre les sous-structures. L’assemblage dual du système (6) s’écrit de la manière suivante pour n sous-
structures : (

M̄ 0
0 0

)
︸ ︷︷ ︸

Mdual

(
ü
λ̈

)
+

(
C̄ 0
0 0

)
︸ ︷︷ ︸

Cdual

(
u̇
λ̇

)
+

(
K̄ BT

B 0

)
︸ ︷︷ ︸

Kdual

(
u
λ

)
=

(
f̄
0

)
︸︷︷︸
fdual

(7)

avec

M̄ = diag(M̄(1)
, · · · ,M̄(n)

) ; C̄ = diag(C̄(1)
, · · · , C̄(n)

) ; K̄ = diag(K̄(1)
, · · · ,K̄(n)

) ;

u =

u(1)

...
u(n)

 ; f̄ =

f̄ (1)

...
f̄ (n)

 ; B =

B(1)

...
B(n)


T

Les coordonnées physiques sont ensuite exprimées en fonction des coordonnées modales et des efforts
de liaisons λ en utilisant la matrice TDCB (8) :(

u
λ

)
=

(
Φ −GrBT

0 I

)(
α
λ

)
= TDCB

(
α
λ

)
(8)

où Φ est une matrice diagonale par bloc constituée des bases modales prise en compte de chaque sous-
structure et Gr est la matrice de flexibilité résiduelle. La matrice de projection TDCB ainsi crée est intégrée
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dans l’équation (7) afin d’obtenir l’équilibre du système réduit (9) :

MDCB

(
α̈

λ̈

)
+CDCB

(
α̇

λ̇

)
+KDCB

(
α

λ

)
= fDCB (9)

avec

MDCB = TT
DCBMdualTDCB =

(
I 0
0 Mr

)
; KDCB = TT

DCBKdualTDCB =

(
Ω2 ΦT BT

BΦ −Kr

)
;

CDCB = TT
DCBCdualTDCB ; fDCB = TT

DCBfdual

Mr et Kr sont respectivement les matrices de masse et de raideur résiduelle et Ω est une matrice diago-
nale contenant les pulsations propres.

La taille des matrices DCB correspond au nombre de modes pris en compte pour chaque sous-
structures complété par le nombre de degrés de liberté des interfaces. En conséquence, la taille des
matrices réduites est fortement dépendante du nombre d’inconnues de liaisons qui peut pour des cas
industriels devenir plus important que le nombre de coordonnées modales. Pour réduire ce nombre d’in-
connues de liaisons, une seconde condensation [17] est effectuée, en étudiant le système réduit aux efforts
de liaisons, défini par les matrices Mr et Kr afin de calculer une base modale tronquée Ψ tel que :

(Kr −µ jMr)Ψ j = 0 avec 1 ≤ j << nλ (10)

Pour réexprimer les coordonnées physiques en fonction des coordonnées modales et des efforts de liai-
sons tronquées λ′, la matrice T′

DCB est utilisée (11) :(
u
λ

)
= T′

DCB

(
α
λ′

)
= TDCBTD

(
α
λ′

)
= TDCB

(
I 0
0 Ψ

)(
α
λ′

)
(11)

3 Analyse multiparamétrique en magnéto-vibro-acoustique

3.1 Simulation éléments finis de référence

Le moteur utilisé dans cette étude est une machine synchrone triphasée à aimants permanents sur-
faciques (MSAPS) composée de 12 encoches et 4 pôles. Un modèle électromagnétique 2D extrudé [8]
est faiblement couplé à un modèle mécanique 3D simplifié du moteur, composée d’une carcasse, d’un
stator, d’encoches et de deux flasques (Figure 2).

FIGURE 2 – Modèles magnéto-vibro-acoustique de la machine MSAPS

Les modèles éléments finis paramétrés électromagnétique et mécanique sont générés avec le logiciel
ANSYS. Ensuite, le problème électromagnétique est résolu à l’aide du logiciel code Carmel, développé
par le L2EP et EdF R&D, alors que la partie vibro-acoustique est effectuée sous MATLAB et SDTools.
Tout d’abord, le champ électromagnétique est présentée (Figure 3-a) à partir duquel les forces électroma-
gnétiques nodales sont calculées (Figure 3-b). Une transformée de Fourier des forces électromagnétiques
est effectuée pour obtenir les harmoniques de chargement, qui sont successivement appliquées sur le mo-
dèle mécanique. Ces calculs permettent ainsi de construire le spectrogramme des vibrations sur la bande
de fréquence audible (Figure 3-c).
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FIGURE 3 – Résultats de la simulation, (a) répartition du champ B, (b) forces nodales, (c) spectrogramme
des vibrations.

3.2 Analyse multiparamétrique pour des défauts d’excentricités

Afin de valider la réduction de modèle utilisée, le modèle vibro-acoustique a été subdivisé en trois
composants distincts. Le premier regroupe le Stator, la Carcasse et les Bobines, tandis que les deux
composants restants sont constitués des deux flasques gérées séparément (Figure 2). Suite à une analyse
paramétrique, 100 modes ont été retenus et 384 degrés de liberté (DDL) d’interfaces ont été sélectionnés,
ce qui repésente 8.33% du nombre de DDL total, afin de construire le modèle réduit. Pour comparer les
modes du système réduit assemblé avec ceux du système initial, le critère d’assurance modale (MAC),
outil de corrélation entre les formes modales de deux modèles, est utilisé. Les résultats du MAC sont
présentés (4-a). Tous les modes du système réduit sont corrélés avec ceux du système initial alors qu’une
faible erreur (inférieure à 0.5%) est observée pour l’ensemble du spectre fréquentiel (Figure 4-b). Ces
résultats peuvent être intégrés à la réponse dynamique par superposition modale avec un coefficient de
réduction des temps de calcul de l’ordre de 20.

FIGURE 4 – Comparaison entre le modèle initial et le modèle réduit, (a) MAC, (b) fréquences propres.

Un plan d’expérience est réalisé en introduisant des excentricités statiques et dynamiques dans le but
d’analyser leur impact sur le comportement global du système. Pour introduire une excentricité statique,
on ajuste la position du stator en le décalant d’une distance équivalente à 25% de l’épaisseur de l’entre-
fer de la machine, tandis que pour créer une excentricité dynamique, on déplace le rotor d’une distance
correspondant à 25% de l’épaisseur de l’entrefer la machine.

La présence de ces variabilités entraîne la génération de nouvelles harmoniques de chargements, ce
qui a pour conséquence d’étendre considérablement la durée requise pour le calcul de la réponse harmo-
nique, justifiant l’intégration de techniques de réduction de modèles. Quelques nouvelles excitations, à
savoir les harmoniques de chargement H1, H2 et H3 d’ordre spatial respectivement r = 1, r = 2 et r = 3,
sont présentées (Figure 5). On peut noter la nature de l’excentricité (statique ou dynamique) engendre
aussi une répartition de force différente ainsi qu’une variation de l’amplitude de l’harmonique considé-
rée.
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FIGURE 5 – Harmoniques de chargements, (a) H1, (b) H2, (c) H3,

Les spectrogrammes relatifs aux excentricités statiques et dynamique sont présentés (Figure 6 a-b).
Les nouvelles harmoniques deviennent des sources d’excitations supplémentaires, engendrant un nombre
de résonances accru, en comparaison au spectrogramme sans défaut (Figure 3-c). L’harmonique de char-
gement H1 (Figure 5-a), qui représente la première raie, contribue de manière significative à la résonance
lorsque la machine subit une excentricité dynamique (Figure 6-b). Cependant, sa contribution est négli-
geable lorsque la machine est soumise à une excentricité statique (Figure 6-a). Lorsque les deux types
d’excentricité sont pris en compte simultanément (Figure 6-c), l’impact de l’excitation reste constant.
Cette constance garantit que la combinaison des deux excentricités a un effet cumulatif sur l’excitation
et donc sur la réponse dynamique de la structure, comme clairement visible dans la Figure 6-c, où les
couleurs jaune et rouge prédominent.

FIGURE 6 – Spectrogrammes des vibrations, (a) Excentricité statique, (b) Excentricité dynamique, (c)
Excentricité statique et dynamique.

Pour mieux comprendre les effets des excentricités, les spatiogrammes relatifs aux excitations spa-
tiales d’ordre r = 1, r = 2 et r = 3 sont présentés dans le cas d’une excentricité dynamique (Figure 7).
Ces types de spectrogrammes permettent aux ingénieurs électriques et mécaniques de comprendre rapi-
dement le problème de résonance et de mettre en oeuvre des techniques d’atténuation du bruit. Il convient
de souligner que en l’absence de défauts, ces trois spectrogrammes ne sont pas observés, et l’harmonique
d’ordre spatial r = 1 joue un rôle significatif dans la résonance et donc dans l’émission du bruit.

FIGURE 7 – Spatiogrammes, (a) r = 1, (b) r = 2, (c) r = 3.
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4 Conclusion

Ce travail se focalise sur l’introduction d’incertitudes de type excentricité statique et dynamique au
sein de simulations éléments finis magnéto-vibro-acoustique. Une réduction de modèle, basée sur une
double synthèse modale, est utilisée afin de maîtriser les temps de calcul lors de l’analyse multipara-
métrique. En effet, les simulations avec défauts conduisent à prendre en compte plus d’harmoniques de
chargement lors du calcul des structures par superposition modale.

Afin d’explorer un espace de conception de plus grande dimension à moindre coût pour des pa-
ramètres agissant sur plusieurs disciplines, différentes techniques de réduction (POD, modes homo-
topiques, ...) seront couplées dans de futurs travaux pour approximer les variations de forces électro-
magnétiques ainsi que les bases modales.
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