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Résumé — Les moteurs électriques sont communément présentés comme non bruyants, mais le fait 

est qu'ils présentent un comportement acoustique particulièrement gênant du point de vue du client. Il 

est donc important de concevoir des stratégies de contrôle adaptées. En pratique, les stators sont 

revêtus de résines pour protéger le bobinage. Comme tout matériau viscoélastique, leurs propriétés 

mécaniques varient avec la fréquence et la température, et peuvent être utilisées pour réduire le bruit 

rayonné par le moteur. D’un point de vue simulation numérique, la chaîne de calcul multiphysique est 

complexe, nécessitant la modélisation et la résolution de problèmes magnétiques, mécaniques, 

thermiques, acoustiques. L'objectif de l'étude est de proposer une stratégie de réduction de modèle 

permettant d’optimiser en un temps raisonnable les propriétés viscoélastiques des résines d’enrobage 

afin de réduire le bruit rayonné par un moteur électrique.  

Mots clefs — Moteur électrique, Vibro-acoustique, Viscoélasticité, Réduction de modèle, 

Optimisation 

1. Introduction 

Les moteurs électriques sont de plus en plus utilisés dans l'industrie des transports afin de respecter 

les exigences fixées par les nouvelles normes environnementales. Cependant, leur comportement 

acoustique est radicalement différent des moteurs à combustion avec des composantes tonales de haute 

intensité et des harmoniques à haute fréquence qui sont gênantes pour les passagers [1], [10].  

Il est donc important de prendre en compte ces phénomènes lors de la phase de conception. Pour 

être en mesure de prédire correctement le bruit rayonné par un moteur électrique, des simulations 

multiphysiques combinant le calcul des forces électromagnétiques, le calcul du champ thermique, le 

calcul du champ vibratoire et l'estimation de la puissance rayonnée équivalente (ERP : Equivalent 

Radiated Power) sont nécessaires. Ce type d'approche a été utilisé pour la conception de nombreuses 

machines électriques comme, par exemple, le moteur synchrone à aimants permanents [2], [3] ou le 

moteur à réluctance commutée [4]. Cependant, cette approche est très coûteuse en temps de calcul car 

elle est basée sur l’utilisation modèles éléments finis (MEF) de grandes tailles, qui sont nécessaires 

pour traiter correctement la complexité des géométries de ce type de système. Cet inconvénient rend 

difficile la mise en œuvre d’une procédure d’optimisation pour réduire le bruit rayonné par le moteur 

électrique.  

La plupart des études qui abordent ce sujet dans la littérature visent à réduire le bruit en optimisant 

des paramètres géométriques comme dans [5], [6] ou [14]. La voie alternative étudiée ici porte sur 

l’exploitation des propriétés mécanique de la résine d’enrobage présente, notamment dans le stator, 

pour protéger le bobinage et éviter les courts-circuits ou les problèmes thermiques. Ces résines ont un 

comportement viscoélastique et peuvent donc être utilisées pour réduire le bruit rayonné [11]. 

 L'objectif de cet article est donc de proposer une stratégie d’optimisation des propriétés 
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viscoélastiques des résines d’enrobage afin de réduire le bruit rayonné par un moteur électrique tout en 

garantissant un coût de calcul faible. La stratégie se base sur une approche de type couplage faible, 

mettant en œuvre des calculs chaînés. La Figure 1 montre le MEF du moteur électrique (a) ainsi qu'une 

vue en coupe avec la résine d'enrobage (b). Le couple mécanique qui conduit au bruit rayonné le plus 

élevé est issu d’un calcul électromagnétique, fourni par la société VibraTec et provient du      ordre 

moteur car il excite directement le mode de vibration (2.0) (Fig.1 (c)). 

 

 

Figure 1: MEF du moteur électrique (a), vue en coupe avec la résine d’enrobage (rose) (b), mode de vibration 

(2,0) (c) 

2. Modèle réduit d’un système viscoélastique et optimisation vibro-

acoustique 

La géométrie des différentes parties constituant le moteur électrique n'étant pas modifiée au cours 

du processus d'optimisation, une étape préalable, qui n'est pas abordée dans cet article, consiste à 

calculer l'excitation électromagnétique et le couple mécanique qui en découle. Ensuite, il est 

nécessaire de modéliser le comportement vibro-acoustique du moteur. Un des points critiques de cette 

étape, qui ne sera pas détaillé dans cette étude, concerne le comportement anisotrope des stratifiés 

[12]. Un autre point clé, étudié ici, concerne l’intégration du comportement viscoélastique de la résine 

dans le MEF du moteur électrique et la construction du modèle d’ordre réduit associé. 

2.1. Modèle rhéologique et principe d’équivalence temps-température 

Dans cette étude, un modèle de Zener Fractionnaire couplé au principe d’équivalence temps-

température [7] est utilisé pour décrire le comportement de la résine expérimentalement observé à 

l’aide d’une Analyse Mécanique Dynamique. Lorsque le principe d’équivalence temps-température est 

vérifié, comme c’est le cas pour l’ensemble des résines testées, une augmentation de la fréquence a le 

même effet qu’une diminution de la température. À partir des données mesurées à une température de 

référence    , il est possible de connaître les paramètres mécaniques du matériau à une température   

en multipliant l’échelle de temps (ou de fréquence) par un facteur de translation          dépendant 

uniquement de   et de   . 

L'évolution du module complexe en fonction de la fréquence et de la température de la résine s'écrit 

alors : 

        
                

 

          
 

où      et      représentent respectivement les modules basse et haute fréquence, τ le temps de 
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relaxation, α l'ordre de la dérivée fractionnaire, et               la fréquence réduite. Les facteurs 

de translation          sont donnés par la loi WLF [13]. 

Un panel de résines a été testé, permettant ainsi de fournir un ensemble de paramètres physiques 

qui seront utilisés afin de contraindre le problème d’optimisation : les modules asymptotiques     , 

    , ainsi que le facteur de perte maximal      et la fréquence      
  où ce dernier se produit.  

2.2. Modèle réduit du moteur électrique 

L'équation dynamique du moteur s'écrit : 

                     
             

où   désigne la matrice de masse de l'ensemble de la structure,    et    représentent respectivement 

la matrice de rigidité et l’amortissement structural de l’ensemble du moteur excepté la résine 

d’enrobage,   
       représente la matrice de rigidité complexe associé à la résine d’enrobage,     

est le vecteur d'excitation et    représente le vecteur de déplacement. Cependant, la matrice de rigidité 

du système est maintenant dépendante de la fréquence et le nombre de degrés de liberté est supérieur à 

3 millions, ce qui conduit à des temps de calcul très longs. Pour pallier ce problème et optimiser les 

propriétés viscoélastiques des résines en un temps raisonnable, l'approche multi-modèles [8] est 

utilisée. Il devient alors possible de construire une base de projection capable prendre en compte 

l’assouplissement ou la rigidification de la résine en fonction de la fréquence. Cette base   est 

obtenue en combinant une base modale représentative du comportement basse fréquence     et une 

base modale représentative du comportement haute fréquence    . L’assemblage se fait en utilisant 

une ortho-normalisation de Gram-Schmidt afin de limiter les problèmes de conditionnement. La base 

  est alors utilisée pour projeter les opérateurs du MEF du moteur avec        et le système réduit 

s'écrit donc : 

                     
             

Cette méthode permet, pour les bandes de fréquence et de température visées dans cette étude, de 

calculer la réponse dynamique du système en moins d'une heure au lieu d’un temps de calcul supérieur 

à 6 jours dans le cas d'un calcul direct avec opérateurs complets, permettant ainsi la mise en place de 

procédures d’optimisation. 

2.3. Problème d’optimisation vibro-acoustique 

L'ERP (Equivalent Radiated Power) est estimé à partir du champ de vitesse normale sur la surface 

externe du stator à l'aide de l'équation suivante : 

        
               

 

        

       

où,      est la densité de l'air,      est la vitesse du son dans l'air,      est la vitesse normale à l'élément 

  et    est la surface du      élément. L'ERP défini ici est approximé en supposant que le facteur de 

rayonnement [9] est unitaire, ce qui n’est vrai que pour les hautes fréquences, et permet d’estimer à 

faible coût de calcul la puissance acoustique rayonnée par le moteur. Finalement, le problème 

d'optimisation vibro-acoustique à résoudre pour minimiser le bruit rayonné par le moteur électrique 

peut s'écrire : 
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Connaissant      

Trouver     ,     ,     ,      
 

Qui minimise                            
  

 
 

En respectant                       
             

        
            

   

        
            

   

         
        

      
   

              

 

La Figure 2 montre l'évolution de l’ERP du moteur électrique étudié en fonction de la fréquence 

avant et après optimisation à 140°C, qui est la température nominale de fonctionnement du moteur. 

 

Figure 2: ERP du moteur électrique en fonction de la fréquence avant et après optimisation du comportement 

viscoélastique de la résine d’enrobage à 140°C  

 

3. Conclusion 

Cet article propose une méthodologie efficace, en termes de temps de calcul, pour déterminer les 

propriétés viscoélastiques optimales des résines d’enrobage afin de réduire le bruit rayonné par les 

moteurs électriques. Pour atteindre cet objectif, des tests de caractérisation ont été réalisés pour 

identifier un modèle viscoélastique représentatif du comportement des résines. Ensuite, ce 

comportement viscoélastique a été pris en compte dans le MEF du moteur et afin de réduire les temps 

de calcul, une approche multi-modèle a été utilisée. Dans le cas étudié, les temps de calcul sont divisés 

par un facteur 150. Enfin, la résolution du problème d'optimisation permet de trouver les paramètres 

viscoélastiques optimaux de la résine d’enrobage. La réduction de l’ERP est significative, avec une 
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atténuation de 19,3dB entre les deux valeurs maximales, sur la bande de fréquence visée et pour la 

température d'intérêt. 
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