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Introduction Générale  
 
Il existe de nombreuses applications avec des engrenages mécaniques et des trains planétaires 
mécaniques dans les machines industrielles et dans la transmission des puissances mécaniques. A 
titre d’exemple, pour améliorer l'économie de carburant et les émissions de gaz nocifs, les 
véhicules hybrides sont de plus en plus utilisés et comportent des engrenages planétaires 
mécaniques pour gérer et transmettre les vitesses et les couples des différents actionneurs 
[SYE09], [KIM10]. 
  
Bien que l’utilité des engrenages mécaniques soit importante, ils ont des problèmes inhérents aux 
frottements de contact qui engendrent bruit, chaleur et usure. Les engrenages magnétiques 
peuvent être la solution à ces problèmes mécaniques. En effet, la transmission du couple se 
faisant sans contact il n’y a pas, comme dans un engrenage mécanique, de pertes dues aux 
contacts entre les dents ce qui se traduit par un rendement bien plus élevé. De plus, l’évolution 
des aimants permanents en termes d’énergie spécifique permet maintenant d’envisager des 
applications jadis exclusivement réservées aux transmissions mécaniques. 
 
Nous nous proposons dans cette thèse d’étudier une transmission planétaire magnétique. Dans 
notre travail, nous essayerons de répondre à quelques questions sur la possibilité de remplacer le 
train planétaire mécanique par le train planétaire magnétique. Tout d'abord, est-ce que la formule 
de Willis, utilisée pour le calcul des trains mécaniques, est valable pour les trains planétaires 
magnétiques ? Ensuite, est-ce que les trains magnétiques ont des performances similaires à celles 
des trains mécaniques ? 
Nous montrerons que la transmission magnétique peut présenter un volume moindre, des pertes 
inférieures et plusieurs autres avantages. Nous verrons comment obtenir le “design” optimisé 
d’un train magnétique. Pour cela, des calculs par éléments finis seront effectués pour l’étude 
électromagnétique et la méthode utilisant les essaims de particules (OEP) servira à l’optimisation 
de la structure étudiée. Un prototype sera réalisé pour permettre de confronter les résultats de 
simulation et expérimentaux.  
 
Notre étude se décompose en quatre chapitres : 
 
Dans le premier chapitre, on  va examiner en détail la fonction globale des engrenages, les types 
d’engrenages et trains d’engrenages. La formule de Willis permettant l’étude cinématique du 
train planétaire mécanique sera utilisée pour différents modes de fonctionnement. Du point de 
vue mécanique, on présentera les conditions de montage des trains épicycloïdaux mais aussi les 
contraintes sur les dentures dans le cas d’un train épicycloïdal (contrainte de flexion des dents et 
pression superficielle de Hertz). Enfin, une procédure de dimensionnement complet et un 
exemple de calcul seront présentés. 
 
L’étude de l’équivalent magnétique du train mécanique fera l’objet du deuxième chapitre. Nous 
essayerons de répondre à quelques questions sur la possibilité de remplacer les trains planétaires 
mécaniques par les trains planétaires magnétiques. On dressera tout d’abord un état de l’art sur le 
train planétaire magnétique et ses avantages par rapport au train mécanique. Par la suite, on 
donnera le principe de fonctionnement du train planétaire magnétique et de nombreux modèles 
d’études seront présentés. Une méthode analytique sera utilisée pour l'étude des harmoniques 
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d’espace de l’induction magnétique d’entrefer (de forme carrée ou sinusoïdale). Des calculs plus 
précis par éléments finis permettront de conforter l’étude analytique. De plus, on déterminera les 
performances du train magnétique (couple statique des différents rotors) pour différentes valeurs 
des paramètres géométriques (épaisseur des pièces polaires ferromagnétiques et des aimants 
permanents). Nous donnerons également les règles qui permettent d’avoir des couples pulsatoires 
les plus réduits possibles. Enfin, une comparaison des densités de couple des trains planétaires 
magnétique et mécanique sera dressée. 
 
Dans le troisième chapitre, la méthode d’optimisation par essaim de particules (OEP) sera utilisée 
pour maximiser le couple du train planétaire magnétique. On décrira le principe, la formalisation, 
la configuration et l’algorithme de l’OEP. La méthode d’optimisation présentée va être testée et 
validée sur la fonction test de Rastrigin à m paramètres. La maximisation du couple de sortie 
utilisant l’OEP avec les éléments finis se fera avec des marges différentes de l’espace de 
recherche. Afin de diminuer les temps de calculs, la méthode de l’OEP sera couplée à un modèle 
analytique de calcul du couple. On montrera que la précision des calculs ne sera pas affectée. 
 
Afin de corroborer les résultats des différentes simulations, la réalisation et les tests d’un 
prototype de train planétaire magnétique seront présentés dans le dernier chapitre. On mettra 
l’accent sur les contraintes pour les calculs des dimensions du prototype, les caractéristiques 
magnétiques  de matériaux utilisés, les dimensions approximatives et réelles et le montage de 
chaque élément du prototype. Les résultats de l’expérimentation sur banc seront analysés et 
comparés à ceux issus de calculs numériques 2D et 3D. 
 
Nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale en proposant des perspectives de 
recherche. 
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Chapitre I : TRAIN EPICYCLOÏDAL MECANIQUE  
 
I.1  Introduction et fonction globale 
 
Dans ce chapitre on  va montrer en détails  ce qui suit ;  

• La fonction globale des engrenages,  
• Les types d’engrenages,  
• Les types de trains d’engrenages,  
• La formule de Willis avec les différents modes de fonctionnement,  
• Les conditions de montage des trains épicycloïdaux,  
• Une étude  cinématique d’un train épicycloïdal de type 1,  
• Les efforts sur les dentures dans le cas d’un train épicycloïdal de type 1 
• Les contraintes sur les dents d'engrenage      
• La contrainte de flexion des dents d’un engrenage        
• La contrainte de la pression superficielle de Hertz 
• La classification des coefficients de dimensionnement 
• Un exemple donné pour les calculs des dimensions d’un train épicycloïdal de type 1 

• Une conclusion  
 
L’engrenage sert à transmettre un mouvement de rotation par obstacles avec changement de ses 
caractéristiques. Il est constitué de deux roues dentées en contact (figure I.1). La plus petite 
s’appelle le pignon et la plus grande est la roue. Une roue qui a un rayon infini s’appelle 
crémaillère. Nous pouvons utiliser en général les engrenages pour transmettre le mouvement et la 
puissance mécanique entre deux arbres parallèles ou non parallèles, concourants ou non 
concourants et perpendiculaires ou non perpendiculaires. Les engrenages peuvent avoir diverses 
utilités comme la réduction (ou la variation) de vitesse de rotation entre deux arbres avec 
réduction (ou augmentation) du couple moteur [HEN06], [MAT95], [MAT96], [MAT99], 
[MAT98], [MAT97], [ESN94], [DUF97], [MUL82].   
 

               
 

Fig. I.1 Engrenages [BER08] 

roue
pignon 

pignon 
pignon 

crémaillère

couronne
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Pour les systèmes d’engrenages on peut définir le rapport de transmission (rapport de vitesse ou  
rapport de réduction) i et le rapport de couple Gr  par les équations I.1 et I.2 

entr

sorti
Ω
Ω

=                                                                              (I.1) 

entr

sort
r T

T
G =                                                                              (I.2) 

Avec ; Ωsort la vitesse angulaire de l’arbre de sortie en rad/s , Ωentr la vitesse angulaire de l’arbre 
d’entrée en rad/s, Tsort le couple de l’arbre de sortie en Nm et Tentr le couple de l’arbre d’entrée. 
La valeur du rapport de transmission i est définie comme suit : 
i= 1 : Ωsort= Ωentr  
i< 1 : Ωsort < Ωentr. Le système d’engrenages est un réducteur de vitesse 
i> 1 : Ωsort> Ωentr. Le système d’engrenages est un multiplicateur de vitesse 
 
I.2 Types d’engrenages  
 Il y a trois catégories d’engrenages (tableau I.1). Chaque type a différentes forme et 
caractéristique de denture [ARQ01] ,[ BER08], [HEN06], [DUF97]. 
 

Tableau I.1  
Types d’engrenages 

Les engrenages droits 
(à axes parallèles) 

Les engrenages coniques 
(à axes concourants) 

Les engrenages gauches 

               
 
I.2.1 Engrenages droits à denture droite 
Ce type d’engrenages est considéré comme le plus simple et le plus économique. Il convient pour 
les arbres qui doivent  toujours être parallèles. Mais il est bruyant et génère  des vibrations. 

                     
Fig. I.2 .a Engrenage en contact extérieur           Fig. I.2 .b Profil de denture 

D
Da 

Df 

Roue 2 
Z2 dents 

Roue 1 
Z1 dents 

D2  

D1  a 
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Fig. I.2 .c Géométrie d’un engrenage en contact extérieur 

 
 
 
 
 

 
 

Fig. I.2 .d Engrenage en contact intérieur 
Fig. I.2 Géométrie d’un  engrenage droit à denture droite 
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Ligne normale à la 
ligne des centres α, angle de pression α  

Ligne d’action 
Cercle de base (Db2)  

Cercle primitif de  
roue 2 (D2) 

D1

D2 

Ligne de contact 

Ω1 

Ω2 
T2 

T1 
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On se propose de faire une étude géométrique   d’un engrenage droit à denture droite (figure I.2).  
Généralement, on appelle roue menante la roue dentée motrice qui communique le mouvement à 
l’engrenage  et roue menée la roue dentée réceptrice qui subit le mouvement. D’abord  on définit 
quelques termes importants dans la conception de design [ESN94], [DUF97], [MAR01] :  
• La ligne d'action est la tangente aux deux cercles de base. 
• L'angle de pression α est l'angle entre la ligne perpendiculaire à la ligne des centres et la 

ligne d'action. Cet angle est défini par le constructeur, sa valeur est de l’ordre de 20° 
[ESN94], [DUF97], [MAR01].  

• Le point de pas est l'intersection de la ligne des centres avec la ligne d’action. 
• Le cercle primitif est le cercle dont le centre est confondu avec le centre de l’engrenage et 

qui passe par le point de pas. 
• Le cercle de base est le cercle dont le centre est celui de l’engrenage et qui est tangent à la 

droite passant par le point de pas et formant un angle α avec la ligne normal à la ligne des 
centres.   

• Le module m est la valeur permettant de définir les caractéristiques dimensionnelles de la 
roue dentée. C’est le rapport entre le diamètre primitif et le nombre de dents. Les dimensions 
de la dent sont données par le module. Les valeurs de  modules normalisés (figure I.3) sont 
données dans le tableau suivant : 

 
Série principale des modules en mm 
0,5 0,6 0,8 1 1,25 1,5 2 2,5 3 4 5 …… 
Les modules choisis augmentent quand les couples transmis augmentent.   
 
 

 
Fig. I.3 Relation entre le module et l’épaisseur de la dent[BER08], [ESN94] 

 
 
 
Si on connait, pour un engrenage donné, la valeur du module m, le nombre de dents Z, et en 
considérant la valeur de l'angle de pression α= 20°, on peut calculer ses dimensions à partir du 
tableau I.2. Deux roues engrènent ensemble si elles ont le même module. 
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Tableau I.2  
Formules pour les dimensions des engrenages[HEN06], [MAR01], [XIO06], [ESN94], 

[DUF97] 
Désignation Symbole Formule unité Pignon  roue 
module m  mm m m 
Nombre de dents Z Par un rapport de 

vitesse 
 Z1 Z2 

Diamètre primitif D D =mZ mm D1= mZ1 D2= mZ2 
Diamètre de tête Da Da =D+2m mm Da1=D1+2m Da2= D2+2m 
Diamètre de pied Df Df =D-2,5m mm Df1=D1-2,5m Df2=D2-2,5m 
Diamètre du cercle 
de base  

Db  Db= D cos α mm Db1= D1 cos α Db2= D2 cos α 

Saillie  ha  ha =m mm ha=m ha = m 
Creux hf  hf =1,25m mm hf =1,25m hf =1,25m 
Hauteur de dent h h =2,25 m mm h =2,25 m h = 2,25 m 
Pas p p = πm mm p = πm p = πm 
Largeur de denture b b = km(5≤k≤16)  mm b = km b = km 
Entraxe a a = (D1+D2)/2 mm a a 
 
Pour un engrenage extérieur (figure I.2.a) et un engrenage intérieur (figure I.2.d), on a, si le 
rendement est 1, la somme des puissances d'entrée égale à la somme des puissances de sortie, ou 
de manière générale la somme des puissances égale à zéro donc ; 

21 PP −=                                                          (I.3) 
La relation entre la puissance, le couple et la vitesse est ;  

Ω= TP                                                          (I.4) 
A partir des équations I.1 à I.4, la relation entre i et Gr pour l’engrenage défini dans la figure I.2  
peut être s’écrire ; 
 

rGT
Ti 1

2

1

1

2 −=−=
Ω
Ω

=                                                      (I.5) 

Avec ; Ω2 la vitesse angulaire de la roue de sortie, Ω1 la vitesse angulaire de la roue d’entrée, T2 
le couple de la roue de sortie et T1 le couple de la roue d’entrée. 
 
 
A partir du nombre de dents ou de la valeur de diamètre primitif d’un engrenage, on peut calculer 
le rapport de transmission i pour un engrenage extérieur (figure I.2.a) par l’équation I.6 et pour un 
engrenage intérieur (figure I.2.d) par l’équation I.7.  
 

2

1

2

1

z
z

D
Di −=−=                                                                        (I.6) 

2

1

2

1

z
z

D
Di ==                                                                              (I.7) 
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Les équations I.6 et I.7 et les figures I.2.c et I.2.d montrent que les 2 roues tournent en sens 
contraire dans un engrenage en contact extérieur et dans le même sens dans un engrenage en 
contact intérieur.   
                              
I.2.2 Engrenages droits à denture hélicoïdale  
 
On utilise ce type d’engrenage (figure I.4) pour transmettre le mouvement et la puissance 
mécanique entre les arbres parallèles. De même usage que les précédents, ils permettent une 
transmission plus progressive, moins bruyante mais ils créent des efforts axiaux supplémentaires. 
 
 

    
Fig. I.4 Engrenages droits à denture hélicoïdale[BER08], [ESN94] 

 
Les hélices sont de sens contraires.Angle d’hélice (β) : angle formé par la tangente à l’hélice 
primitive et une génératrice du cylindre primitif. β = 20degrés est une valeur courante [HEN06], 
[ESN94]. 

 
 
I.2.3 Engrenages coniques 
Dans les engrenages coniques (figure I.5) les axes des arbres sont concourants. Dans ces 
engrenages, on a trois types différents de dents : 

• Denture droite 
• Denture spirale 
• Denture hypoïde    

 
 

pignon 

roue 

Denture chevron 
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Fig. I.5 Engrenages coniques [BER08] 

 
Les axes de cette engrenage à 90 ° sont les plus courants. Les surfaces primitives ne sont plus des 
cylindres mais des cônes[HEN06], [ESN94], [DUF97].   
 
I.2.4 Engrenages gauches 
Les axes des engrenages gauches (tableau I.1) sont orthogonaux et non concourants. Ce type 
d’engrenage, à grands rapports de réduction, est un peu bruyant. Le rendement est faible, et de 
plus le couple de décollage est beaucoup plus fort que le couple à vitesse de régime normal. Le 
rendement est meilleur avec les fortes inclinaisons, à condition que les métaux en présence soient 
bien choisis et que l’exécution des dentures soit très précise, avec des états de surface très 
soignés. Le frottement est important et donne un rendement moyen, mais suffisant dans le cas des 
faibles puissances[HEN06], [ESN94] 
 
I.3Trains d’engrenages  
 
I.3.1Train à N engrenages d’axes parallèles et fixes 
 
Les trains d’engrenages (figure I.6) ont différentes roues dentées. Ils peuvent transformer le 
mouvement entre deux arbres ou plus. Le rapport de transmission i d’un train d’engrenage  peut 
être calculé par l’équation I.8 [HEN06], [ESN94] : 
 

( )
menées

menantes

Z
Z

∏
∏

=
Ω
Ω

= −1 n

entr

sorti                                                                              (I.8) 

 
C’est le rapport entre le produit du nombre de dents des roues menées et le produit du nombre de 
dents des roues menantes. Avec ; n, le nombre de contacts extérieurs (points q  en figure I.6).  
 
À partir de l’équation I.8 et de la figure I.6 on peut avoir ; 
 
 

( )
N42

1-N31

......zzz
......zzz 1−=

n
i                                                                  (I.9) 

 

Denture droite Denture hélicoïdale ou spirale  Denture hypoïde  
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Fig. I.6 Train à N engrenages d’axes parallèles et fixes[BER08] 

 
On peut savoir  le sens de rotation à partir de la valeur de n : 

• Nombre de contacts extérieurs  pairs (2, 4, 6, …) : le sens de rotation de sortie identique à 
celui de l’entrée (figure I.7). 

 
Fig. I.7 Train à 2 contacts extérieurs 

• Nombre de contacts extérieurs impairs (1, 3, 5, …) le sens de rotation de sortie est inverse 
à celui de l’entrée (figure I.8). 

 
Fig. I.8 Train à 1 contact extérieur 

 

5 N-2 

sortie

entrée

roues menantes

sortieroues menées

1 contact extérieur 

2 contacts extérieurs 
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I.3.2 Trains épicycloïdaux 
 
Les trains épicycloïdaux permettent d’obtenir (figure I.9) un grand rapport de réduction. Les 
configurations sont nombreuses et variées. Sous le nom de train épicycloïdal ou engrenage 
planétaire, on désigne un système de transmission de puissance entre deux ou plusieurs arbres 
dont certains tournent non seulement autour de leur propre axe, mais aussi avec leur axe autour 
d'un autre axe. Les engrenages peuvent être cylindriques ou coniques. Ceux dont l'axe coïncide 
avec un axe fixe dans l'espace s'appellent ''Couronne (3) et soleil (1)'' et ceux qui tournent avec 
leur axe autour d'un autre s'appellent ''satellites (2)''. Ces derniers sont généralement maintenus en 
place par une pièce mobile nommée ''porte-satellites (4)''. Les axes des satellites ne sont pas fixes. 

 
Fig. I.9.a Train épicycloïdal[WIK11] 

 

                           
Fig. I.9.b Exemple d’un train épicycloïdal avec trois satellites 

 
Fig. I.9 Des trains épicycloïdaux 

 
Les systèmes planétaires offrent les avantages suivants : 

• possibilité d'arrangement coaxial des arbres. 
• réduction du poids et de l'encombrement pour une puissance donnée. 

Satellite

Porte- 
satellites  

Ω1 

Ω2 Ω4 

Ω3 

soleil

Couronne 

3 

4 

1
2
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• possibilité d’un rapport de réduction très élevé avec un minimum d'éléments pour les 
transmissions à faible puissance. 

• excellent rendement quand le système est judicieusement choisi. 
Le désavantage majeur des systèmes planétaires est la difficulté qu'on rencontre à aligner les 
éléments et à éviter les déformations qui modifient l'alignement. 
 
Pendant les dernières décennies, les engrenages et les trains planétaires ont bénéficié 
d’importants progrès, aussi bien dans le domaine du calcul géométrique et de la résistance des 
matériaux que dans l’usinage, la lubrification ou la réduction du bruit 
[ARQ86],[BOU75],[DUF97],[FOU90],[HEN75],[LEB75],[MAT77], [SIE73], [WIN96], 
[ESN94].  
 
Il existe de nombreuses applications des trains épicycloïdaux dans tous les domaines dont celui 
des véhicules, en particulier les véhicules hybrides qui permettent de diminuer la consommation 
de carburant donc les émissions de produits de combustion. Ces véhicules utilisent un train 
épicycloïdal mécanique [SYE09], [KIM10] pour gérer le système de transmission des vitesses et 
des couples.  

 
 

I.3.2.1 Types de trains épicycloïdaux : 
 
Il a y quatre types de trains épicycloïdaux (figure I.10). 1 s’appelle le soleil, 2 les satellites, 3 la 
couronne et 4 le porte-satellites[CAL03], [ARQ01]. 
 

                  
Type 1                             Type 2                                 Type 3                                 Type 4 

 
                                            Fig. I.10   Types de trains épicycloïdaux 
Cette classification permet l'identification d'un train en fonction de son corps. Les 4 principaux 
types présentés permettent le calcul du rapport de vitesse de la plupart des trains d'engrenages. 
 
I.4 Formule de Willis : 
On écrit d'abord la formule de Willis (loi de Willis 1841) pour un train épicycloïdal de type 1 qui 
permet de déterminer facilement le rapport de réduction i d’un train épicycloïdal [WIL41] 
,[MAT99], [CAL03], [ARQ01]  ; 
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01 341 =Ω−Ω−+Ω )k(k                                                       (I.10) 

 
Avec ; Ω1, Ω2, Ω3, Ω4 les vitesses respectives du soleil, d’un satellite, de la couronne et du porte-
satellites.  Dans la plupart des modes de fonctionnement d’un train épicycloïdal, au moins une 
des pièces (le soleil, le satellite, la couronne ou le porte-satellites) est fixe. En nous  appuyant sur 
les équations I.8, I.10 et sur la figure I.9.b nous allons donner la valeur du rapport de réduction i 
pour chacun des cas. 
 
I.4.1 Porte-satellites bloqué (Ω4=0) 
I.4.1.1 Mode 1  

• l’entrée se fait par le soleil (Ω1), 
• la sortie par la couronne (Ω3), 

 
 

3

1

1

3

Z
Z

ki
entr

sort −==
Ω
Ω

=
Ω
Ω

=                                                      (I.11) 

 
I.4.1.2 Mode 2  

• l’entrée se fait par la couronne (Ω3), 
• la sortie par le soleil (Ω1), 

1

3

3

1 1
Z
Z

k
i

entr

sort −==
Ω
Ω

=
Ω
Ω

=                                                                   (I.12) 

 
I.4.2  Couronne bloquée (Ω3=0) 
I.4.2.1 Mode 3  

• l’entrée se fait par le soleil (Ω1), 
• la sortie par le porte-satellites (Ω4), 

 

31

1

1

4

1 ZZ
Z

k
ki

entr

sort

+
−=

−
=

Ω
Ω

=
Ω
Ω

=                                                      (I.13) 

I.4.2.2 Mode4  
• l’entrée se fait par le porte-satellites (Ω4), 
• la sortie par le soleil (Ω1), 

 
 

1

31

4

1 1
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ZZ
k

ki
entr
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=
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Ω

=
Ω
Ω

=                                                      (I.14) 

I.4.3  Soleil bloqué (Ω1=0) 
I.4.3.1 Mode 5  

• l’entrée se fait par la couronne (Ω3), 
• la sortie par le porte-satellites (Ω4), 
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I.4.3.2 Mode 6  
• l’entrée se fait par le porte-satellites (Ω4), 
• la sortie par la couronne (Ω3), 

 

3

31

4

3 1
Z

ZZki
entr

sort +
=−=

Ω
Ω

=
Ω
Ω

=                                                      (I.16) 

Donc on a obtenu 6 modes différents de fonctionnement et une large marge du rapport de 
réduction i de ce train (voir la figure I.11 et le tableau I.3). 
 

 
Fig. I.11 Présentation graphique des modes de fonctionnement d’un train épicycloïdal 

 
Tableau I.3  

Modes de fonctionnement  d’un train épicycloïdal avec les équations et un exemple de 
calculs 

 Exemple 
Z1=21,Z2=21,Z3=63 

mode Ωentr Ωsort bloqué i = 
Ωsort/ Ωentr 

i = 
Ωsort/ Ωentr 

Ωsort/ Ωentr 

1 Ω1 Ω3 Ω4 k -Z1/Z3 -0,334 
2 Ω3 Ω1 Ω4 1/k -Z3/Z1 -3 
3 Ω1 Ω4 Ω3 k/(1-k) -Z1/(Z1+Z3) -0,25 
4 Ω4 Ω1 Ω3 (1-k)/k -(Z1+Z3)/ Z1 -4 
5 Ω3 Ω4 Ω1 1/(1-k) Z3/(Z1+Z3) 0,75 
6 Ω4 Ω3 Ω1 (1-k) (Z1+Z3)/Z3 1,334 

  
 

Ω3 Ω4 Ω1 

Mode 1,2 
Ω4=0, Ω3= Ω1.k 

Mode 3,4 
Ω3=0, Ω4= Ω1.k/(1-k) 

Mode 5,6 
Ω1=0, Ω4= Ω3/(1-k) 

Mode quelconque 
kΩ1+(1-k)Ω4- Ω3=0 
(rien n’est bloqué) 
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I.4.4  Exemple  
 
Si les valeurs de Z1, Z2 et Z3 sont respectivement égales à 21, 21, 63 et à partir de l’équation I.11 à  
l’équation I.16, on peut calculer la valeur de rapport de réduction dans chaque mode de 
fonctionnement (voir le tableau I.3). A partir des résultats obtenus, on voit bien que ce train 
planétaire offre une large marge de rapports de réduction (entre –4 et 1,3334).   
 
I.4.5 Trains épicycloïdaux de types 2,3 et 4 
On trouve dans les trains épicycloïdaux de type 1, ceux où les satellites sont en même temps 
roues menantes et menées. Mais dans les types 2,3 et 4, les satellites sont faits de deux roues : 
une qui engrène avec la couronne et une avec le soleil. Les trains épicycloïdaux de type 2,3 et 4 
sont également décrits par la formule de Willis (la méthodologie est similaire à celle relative au 
type 1). La différence est que les satellites ne pourront plus être en même temps  menant et menés.  
 
I.5 Conditions de montage des trains épicycloïdaux 
  
On a quatre conditions qu’il faut respecter pour bien monter les trains épicycloïdaux. On va les 
présenter dans ce qui suit[ARQ01]. 
 
I.5.1Condition sur le module (Condition 1) 
Pour tous les engrenages, deux roues ne peuvent engrener que si elles ont un module identique. Donc, 
le soleil, le satellite et la couronne ont le même module m (équation I.17 et figure I.12) 

mmmm === 321                                                      (I.17) 
 

 
Fig. I.12 Conditions 1 et 2 
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I.5.2 Condition sur les entraxes (Condition 2) 
Pour fonctionner, il faut que (figure I.12): 

213 2DDD +=                                                      (I.18) 
comme: 

mZD =                                       (voir le tableau I.2) 
 
et à partir de l’équation I.18 on obtient ; 

213 2ZZZ +=                                                          (I.19) 
I.5.3 Règle du «haricot » (Condition3)  
Les trains planétaires  ont de nombreux satellites, nsat (souvent nsat =3). Afin que les satellites 
puissent engrener en même temps  avec la couronne et avec le soleil, le nombre de dents 
comptées sur le contour en pointillés de la figure I.13 (en forme de haricot) doit être entier. 
 

1
2213

22
η=+++

ZZ
n
Z

n
Z

SatSat

 , η1 est entier                                                        (I.20) 

donc : 

12
13 η=++ Z

n
Z

n
Z

SatSat

                                                         (I.21) 

 
Le nombre de dents Z2 étant entier. On obtient donc : 
 

2
13 η=+

SatSat n
Z

n
Z   , η2 est entier                                                       (I.22) 

 

 
 

Fig. I.13 Condition 3 
 
I.5.4 Condition de non contact des satellites (Condition4)  
 
Pour que deux satellites adjacents successifs ne se touchent pas il faut que l’équation I.23 soit 
vérifiée.   

Ω1 

Ω2 Ω4 

Ω3 
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( ) ⎟⎟
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⎝

⎛
+<+

satn
sinZZZ 1802 212                                                          (I.23) 

 
 

I.6 Marge permise sur la valeur de k d’un train épicycloïdale de type 1   
 
Pour un train épicycloïdal de type 1, les relations entre les engrenages doivent satisfaire  
l’équation I.19. Des équations I.11 et I.19, on peut déduire la marge permise de la valeur de k 
comme la suivante: 
 

01 <<− k                                                          (I.24) 
 
 
 
I.7 Etude  cinématique d’un train épicycloïdale de type 1 
 
 
On va examiner seulement le cas 1 du tableau I.3, pour lequel le porte-satellites est à l'arrêt (Ω4 = 
0). On considère le couple d'entrée T1 appliqué sur la roue solaire (soleil) et le couple sortie T3 sur 
la couronne (figure I.14). On applique la deuxième loi de Newton (en rotation) au soleil, à un des 
satellites et à la couronne. Elle conduit aux équations suivantes : 
 

      
dt

dJDFnT tSat
1

1
1

211 2
Ω

=−                                                          (I.25) 

      
dt

dJDFDF tt
2

2
2

12
2

32 22
Ω

=−                                                          (I.26) 

  
dt

dJDFnT tSat
3

3
3

233 2
Ω

=−                                                          (I.27) 

On applique à nouveau la deuxième loi de Newton (en translation) pour le satellite : 

dt
dDDMFFF ttt

421
2421232 2

Ω+
=−+                                                          (I.28) 

En régime permanent, les vitesses sont constantes alors: 

04321 =
Ω

=
Ω

=
Ω

=
Ω

dt
d

dt
d

dt
d

dt
d                                                          (I.29) 

À partir des équations I.25 à I.29, on obtient : 
1232 tt FF =                                                          (I.30) 

On obtient aussi le rapport des couples :  

   
1

3

1

3

D
D

T
TGr ==                                                          (I.31) 

Comme D=mZ (voir le tableau I.2) et à partir des équations I.31 et I.11, on obtient (toujours pour 
le cas 1 du tableau I.3) ; 
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Fig. I.14 Forces sur le soleil, le satellite et la couronne 

 
 
 
I.8 Efforts sur les dentures dans le cas d’un train épicycloïdal de type 1 
 
Le tain épicycloïdal de type 1 a deux groupes d’engrenages. Le premier groupe est constitué par 
le soleil et le satellite et le deuxième groupe par le satellite et la couronne  (voir la figure I.9.b).     
              
Si on applique un couple d’entrée T1 au soleil (figure I.14), on peut obtenir les différentes 
composantes des forces qui sont appliquées au point de contact C (figure I.15) par les 
équations suivantes [MAR01]; 

c) Couronne (3)

Ft21 

Ft42 
T1 

D1/2 

Ft21 

Ft21 

Ft23 
T3 

D3/2 Ft23 

Ft23 

a)   Soleil (1) b)    Satellite (2)  

Ft32 

Ft12 

D2 
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1

1
12 50 D.

TFt =                                                          (I.33) 

α= tanFF tr 1212                                                      (I.34) 

α
=

cos
FF t

n
12

12                                                           (I.35) 

 
Avec Fn12, Ft12, Fr12 respectivement la  force normale, la force tangentielle et la force radiale 
exercée par  la roue numéro un (soleil) du train sur la roue numéro deux (satellite). 
Réciproquement, le principe d'action-réaction conduit aux mêmes forces au signe prés Fn21, Ft21, 
Fr21 (exercée par  la roue numéro deux (satellite) du train sur la roue numéro un (soleil)) comme 
dans l’équation I.33, l’équation I.34 et l’équation I.35. 

 
Fig. I.15 Deux dents en contact sont considérées comme deux cylindres en contact 

 
En supposant qu'il n'y ait pas de glissement entre deux engrenages couplés en contact, le pas de 
dent donné par l’équation I.36, pour chaque roue, doit avoir la même valeur : 
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π

=
π                                                           (I.36) 

On retrouve ainsi la condition donnée par l’équation I.17 sur le module m. Donc, on atteint la 
condition primaire de montage du train épicycloïdale. La relation, mise sous forme usuelle, entre la 
vitesse tangentielle v en (m/s), la vitesse de rotation Ω en (tr/min) et le diamètre du cercle primitif  
D en (mm) devient : 

Ω=  Dv
19100

1                                                           (I.37) 

 
I.9 Contraintes sur les dents d'engrenage 
 
Pour des engrenages à 2 roues en contact, la force tangentielle entre les dents des engrenages 
produit deux types de contraintes mécaniques sur chaque dent d’engrenage[MAR01].  

• la rupture par fatigue de flexion en pied de dent  
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• La pression superficielle de Hertz 
 
Dans la plupart des cas pratiques industriels, les deux contraintes sont appliquées sur l’engrenage 
avec certaines marges sur les valeurs du module, du diamètre primitif, de la vitesse tangentielle 
maximale et de la vitesse angulaire maximale (tableau I.4).  
 
 
 

Tableau I.4 
Marge des paramètres qui sont utilisés dans cette étude 

 symbole marge 
Module (mm)  m 1,5< m <25  
Diamètre du cercle primitif (mm) D 25< D < 3200 
Vitesse tangentielle maximale (m/s) vmax  vmax <25 
Vitesse angulaire maximale (tr/min) Ωmax Ωmax <3600 

 
 
 
Pour faire le calcul des contraintes sur les dents on considérera que :   

• la charge est unidirectionnelle, 
• la matière est du SCM414, 
• la surface de dureté est de HV 600 à 640,  
• le noyau de dureté HB est de 260 à 280. 

 
I.9.1 Contrainte de flexion sur les dents d’un engrenage 
 
La flexion est la contrainte normale qui est induite en un point dans un corps soumis à des 
charges qui le font plier. La dent est considérée comme une simple poutre. Pour une force 
perpendiculaire appliquée sur l'extrémité d’une poutre (figure I.16), la flexion σb est calculée 
comme suit:  
 

212
6

tb F
bt

L
=σ                                                           (I.38) 

  Pour éviter  de casser la poutre (la dent), il faut avoir 
 

limbb σ≤σ                                                           (I.39) 
 

 
donc:  

limtbt FF ≤21                                                           (I.40) 
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Fig. I.16.a Dent d’engrenage modélisée comme une poutre 

 

 
Fig. I.16.b Charge sur une dent d’engrenage 

 
Fig. I.16 Contrainte de flexion de dent d’un engrenage 

 
Pour concevoir le plus simplement possible le système mécanique que nous présentons, nous 
avons adopté la méthode proposée par  le JGMA (Japanese Gear Manufacturers Association) 
401-01 [JGM74] pour calculer la contrainte de flexion d’engrenages droits : 
 

FOV

FXL

F
limblimtb SKK

KK
YYY

mbF 1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ=

βε

                                                          (I.41) 

Le tableau I.5 présente les significations et les marges pour des symboles utilisés dans l'équation 
I.41. Pour déterminer les valeurs de KV, KO et de SF, les engrenages sont considérés comme 
idéaux. La détermination de chaque facteur dans l'équation de la contrainte de flexion est décrite 
en détail dans [MUL82],[JGM74], [JGM75], [DUF98], [STO11]et [HEN06]. 
 
Notons que  la largeur de denture b (figure I.16.b) devrait être choisie dans la marge (9×m à 
15×m). Donc, dans cette étude,  on a pris b = 10×m.  À partir du tableau I.5 et en utilisant les 
règles proposés par JGMA, l'équation de la contrainte de flexion pourrait être condensée comme 
suit : 
 

FVF
limtb SKY

mF 14165
2

αε=                                                           (I.42) 

 

Ft21 

Fn21 
Fr21

α b

t 

L 

L 

t 

b

Ft21 



Chapitre I :                                                         Train épicycloïdal mécanique  

                                                                                                                                        . 28

 
 

Tableau I.5 
Significations et calculs de symboles utilisés dans (I.41) 

 symbole formule marge 
Module (mm)  m équation I.17 1,5< m <25  
Facteur de forme YF figure I.17 1,8 < YF < 3,8 
Rapport de conduite εα figure I.18 1,42< εα <1,93 
Facteur dynamique KV  figure I.19 1< KV <1,5 
Facteur de conduite Yε 1/εα  
Largeur de denture (mm) b 10×m  
Coefficient de sécurité en flexion SF  SF >1,2 
Contrainte limite admissible en 
flexion (N/mm2) 

σblim 416,5  

Facteur de durée de vie de 
l’engrenage en flexion 

KL  1 

Facteur de dimension en flexion KFX  1 
Facteur de surcharge KO  1 
Facteur d’inclinaison d’hélice Yβ  1 

 
Les figures I.17 à I.19 donnent d’autres informations indispensables au calcul d’un engrenage 
simple. 
 
            

 
Fig. I.17 Facteur de forme YF 
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Fig. I.18  Rapport de conduite εα 
 

 
            

 
Fig. I.19 Facteur dynamique KV 
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I.9.2 Contrainte de la pression superficielle de Hertz 
 
Si on a deux surfaces courbes en contact, il existe une contrainte qui déforme la surface de 
contact sous les charges imposées. Cette contrainte est appelée la pression superficielle de Hertz, 
σH. La déformation de la surface de contact dépend de l'élasticité du matériau en contact, de la 
force normale de contact et du rayon de courbure de ces deux pièces. Prenons deux dents en 
contact (figure I.15), comme deux cylindres en contact. La pression superficielle de Hertz, σH est 
définie [JGM75] comme suit : 
 

HOVH
HXWVRL

HLMHt
H SKKK

KZZZZ
KZZZZ

u
u

bD
F

β
βε

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛±
=σ

1

11

21

 
                                         (I.43) 

 
et doit  satisfaire la contrainte suivante 

limHH σ≤σ                                                       (I.44) 
 
A partir des équations I.43 et I.44 on peut calculer la force tangentielle maximale admissible en 
pression superficielle de Hertz, FtHlim : 

2
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ββε

⎟
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⎞
⎜
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⎝

⎛

±
σ=                                      (I.45) 

 
Le tableau I.6 présente les significations et les calculs des symboles utilisés dans l’équation I.45. 
Le symbole «+» dans l’équation I.45 s'applique pour les deux roues en contact extérieur (figure 
I.2 .a) mais le symbole "-" est utilisé pour les deux roues en contact intérieur (figure I.2 .d). Les 
valeurs des facteurs b, KV et KO peuvent être calculées comme dans le tableau I.5. 
L'équation de la  force tangentielle maximale admissible en pression superficielle de Hertz, FtHlim 
pourrait aussi être condensée comme suit : 

VHH

V
limtH KK

D
S
Z

u
u.F

β
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
±

=
m 1

2

1
593                                     (I.46) 

 
Enfin, pour avoir des dimensions acceptables  des deux roues en contact, la force tangentielle Ft 
doit satisfaire : 

)F,Fmin(F tHimlimtbt ≤                                                (I.47) 
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Tableau I.6 
Significations des symboles utilisés dans (I.45) et marges acceptables 

  formule marge 

Rapport de réduction de l’engrenage u Z2/Z1  
Facteur géométrique ZH 2.495  
Facteur de vitesse tangentielle ZV figure I.20 0,8 < ZV <1,2 
Facteur de distribution de charge 
longitudinale 

KHβ figure I.21 1 < KHβ <2,15 

Contrainte limite admissible en pression 
superficielle (N/mm2) 

σHlim  1609 

Facteur d’élasticité (N/mm2)0.5 ZM  190 
Coefficient de sécurité de la pression 
superficielle d’Hertz 

SH  SH >1,15 

Facteur de rapport de contact Zε  1 
Facteur d’inclinaison d’hélice Zβ  1 

Facteur de durée de vie de l’engrenage 
en pression 

KHL  1 

Facteur de viscosité ZL  1 
Facteur de dureté relative ZW  1 
Facteur de dimension KHX  1 
Facteur de rugosité ZR  0,9 
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Fig. I.20 Facteur de vitesse tangentielle ZV 

 
 
 
 
 
 
 
                   

   
             Fig. I.21  Facteur de distribution de charge longitudinale KHβ 
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I.9.3 Classification des coefficients de dimensionnement 
 
Les coefficients qui sont utilisés dans le calcul des deux contraintes, peuvent être classés en 
plusieurs catégories, comme le montre le tableau I.7 [BER05] 
 

Tableau I.7 
Classification des coefficients de dimensionnement 

1. Les matériaux 
σHlim Contrainte limite en pression superficielle 
ZM Facteur d’élasticité 

 

σblim Contrainte limite admissible en flexion 
2. La durée de vie de l’engrenage 

KHL Facteur de durée en pression  

KL Facteur de durée en flexion 
3. Les effets dynamiques 
 KV Facteur dynamique 
4. Les dimensions et la géométrie de l’engrenage 

b  Largeur de denture 
m Module  
D1  Diamètre primitif de la roue 1 
u  Rapport de réduction de l’engrenage  
YF Facteur de forme 
KHX  Facteur de dimension 
ZH Facteur géométrique 

 

KFX Facteur de dimension en flexion 
5. L’application de la charge sur les dentures 

KHβ Facteur de distribution de charge longitudinale 
Zε Facteur de conduite en Hertz 
Zβ Facteur d’inclinaison d’hélice 
Yε Facteur de conduite en flexion 

 

Y β Facteur d’inclinaison d’hélice 
6. La formation du film d’huile 

Z L  Facteur de viscosité 
Z R  Facteur de rugosité 

 

Z V  Facteur de vitesse tangentielle 
 

I.10 Exemple de dimensionnement d’un train épicycloïdal de type 1 
 
On va traiter le problème du dimensionnement d’un train épicycloïdal mécanique comme celui de 
la  figure I.9.b. Il agit de deux groupes d’engrenages définis  comme suit ; 

• groupe 1 : engrenage en contact extérieur (soleil avec satellite).   
• groupe 2 : engrenage en contact intérieur (satellite avec couronne).  

En respectant les conditions de montage des trains épicycloïdaux (voir I.5 de ce chapitre), on peut 
avoir des dimensions acceptables.  Pour avoir plus d'informations on revient au références 
[CHI04] et [CHA09] qui  donnent en détails les conditions entre les nombre de dents des 
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engrenages et le nombre de satellites. L’équation I.30 montre que les forces appliquées sur le 
satellite sont équilibrées.  
 
Les équations de dimensionnement présentées dans la section précédente permettent le calcul de 
la force tangentielle Ft maximum qui ne détruit pas les dents du groupe interne et externe du  
train épicycloïdal. Les étapes qui sont utilisées pour calculer les dimensions, volume et densité de 
couple d'un train épicycloïdal mécanique sont les suivantes ; 

• pour chaque groupe, on calcule Ftblim et FtHlim,  
• on en déduit la force tangentielle maximale entre le premier groupe (soleil, satellite) et du 

deuxième groupe (satellite, couronne) en utilisant l’équation I.47.  
• connaissant la valeur appropriée de Ft qui remplit toutes les conditions précédentes, on 

peut utiliser les équations I.27 et I.29 pour calculer le couple de sortie maximum pour les 
dimensions données du train planétaire mécanique. 

• On peut déduire le volume ainsi que la densité de couple. 
 
Dans la suite, on présente un exemple de calculs des dimensions d’un train épicycloïdal de type1. 
On utilise toujours les engrenages droits à denture droite.  On considère que  le train planétaire 
mécanique utilisé  est composé du matériau SCM 415. Le point de départ concerne les données 
d'entrée qui sont dans la plupart des cas, D3, Gr, nSat, m, SF, SH, Ω1 (voir la nomenclature en fin de 
thèse). La procédure de dimensionnement est résumée dans la figure I.22 où les données d'entrée 
sont fixées. 
 
Dans le tableau I.8, les résultats principaux d’un exemple donné pour les calculs des dimensions 
d’un train épicycloïdal de type 1 sont présentés.  
 
En utilisant la procédure de dimensionnement précédente, on obtient la figure I.23 qui  présente 
la densité de couple pour un rapport de couple, Gr ∈[2 ;10] un diamètre externe, D30 ≤600 mm. 
On voit sur cette figure que la densité de couple diminue lorsque le rapport de couple augmente 
alors qu'elle reste relativement constante quand le diamètre externe varie. 
 
Un paramètre important dans le calcul de dimensionnements de tous les engrenages mécaniques 
est la valeur du facteur de sécurité en flexion (SF) et de Hertz (SH). Il est difficile de trouver dans 
la littérature un ensemble approprié de valeurs de ces facteurs. En effet, il est plus ou moins lié à 
l'expérience de chaque  fabricant et à l'application considérée. De toute évidence, les valeurs 
élevées du facteur de sécurité conduisent à une augmentation de la durée de vie du train 
épicycloïdal alors que les valeurs faibles du facteur de sécurité permettent une plus grande 
capacité de transmission de couple. 
 
La figure I.24 présente l'influence des facteurs de sécurité de Hertz (SH) et de flexion (SF) sur la 
densité de couple du train épicycloïdal mécanique (dont les paramètres sont déjà donnés dans le 
tableau I.8). On voit qu’une densité de couple de 1000 kNm/m3 ne peut être atteinte que si les 
facteurs de sécurité sont fixés à leurs valeurs minimales (SH = 1,15 et SF = 1). Néanmoins, nous 
n'avons pas trouvé dans la littérature des exemples de calcul des dimensions  avec ces valeurs 
minimales. On peut aussi voir sur la figure I.24, que, la variation du facteur de sécurité de Hertz 
SH a plus d'influence que celle du facteur de flexion SF sur la densité de couple du train 
épicycloïdal. 
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Fig. I.22 Procédure résumée du dimensionnent d'un train épicycloïdal mécanique 

Le point départ 

Arrêt 

Les données d'entrée: 
D3=126 mm , Gr=3 ,nSat=3, m=2 mm 
SF=20, SH=5,6, Ω1=1500 tr/min 

Les calculs de diamètres et de dents de chaque roue et les vitesses 
Z3=D3/m 
D1=D3/Gr 
Z1=Z3/Gr 
Z2=0.5(Z3-Z1) 
D2=mZ2 
D3O=1.2D3 
Ω2=Ω1(-Z1/Z2)    et     Ω3=Ω2(Z2/Z3) 

Pour le groupe (Soleil / satellite) on  calcule 
• Ftblim (soleil) de l’équation I.42 et du tableau I.5 
• Ftblim (satellite) de l’équation I.42 et du tableau I.5 
• FtHlim (soleil) de l’équation I.46 et du tableau I.6 
• FtHlim (satellite) de l’équation I.46 et du tableau I.6  

Pour le groupe (satellite/ couronne)  on  calcule 
• Ftblim (satellite) de l’équation I.42 et du tableau I.5 
• Ftblim (couronne) de l’équation I.42 et du tableau I.5  
• FtHlim(satellite )de l’équation I.46 et du tableau I.6 
• FtHlim (couronne) de l’équation I.46 et du tableau I.6  

On retient 
Ft =min(Ftblim , FtHlim) dans les deux groupes (Soleil / 
satellite) et (satellite/ couronne) 

On calcule le couple de sortie maximum Tout 
Des équations I.29 et I.27 et on remplace Ft23 par Ft qui 
est calculé à l'étape précédente 

On Calcule la densité de couple 
Tin=Tout/Gr 
Longueur axiale de train, b=10×m 
Volume externe, Volume=0.25π b D3O ² 
Densité de couple, TD=Tout/ Volume
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Tableau  I.8 
Exemple donné pour les calculs des dimensions d’un train épicycloïdal de type 1 

valeur 

Soleil / satellite Satellite / couronne  
Description 

Soleil satellite satellite couronne 

Nombre de dents Z 21 21 21 63 

Diamètre primitif D, (mm) 42 42 42 126 

Nombre de satellites nSat  3 

Diamètre externe D30, ( mm) 151 
Largeur de denture b ( longueur axiale), 
(mm) 20 

Facteur de sécurité de contrainte de flexion, 
SF 20 20 

Facteur de sécurité de contrainte de Hertz, 
SH 5,6 5,6 

Force tangentielle (flexion) Ftblim, (N) 332 332 356 438 

Force  tangentielle (Hertz)FtHlim ,( N) 81,3 81,3 244 244 

Force   tangentielle minimale Ft,(N) 81,3 

Couple d’entrée maximum Tin, (Nm) 5,12 

Couple de sortie maximum Tout, (Nm) 15,36 

Rapport de couple, Gr 3 

Densité de couple,( kNm/m3) 43 
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Fig. I.23 Densité de couple d’un  train épicycloïdal mécanique pour différentes valeurs du 
diamètre externe  et du rapport de couple (SH=5.6) 

 
 

 

 
Fig. I.24  Influence des facteurs de sécurité de la flexion (SF) et de Hertz(SH) sur la densité de 

couple d’un train épicycloïdal mécanique 
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I.11  Quelques conclusions importantes déduites des résultats de la densité de couple du 
train épicycloïdal mécanique: 
 
Cette section sera le point de départ pour faire une comparaison entre la densité de couple du 
train planétaire mécanique et du train planétaire magnétique du prochain chapitre. La densité de 
couple du train planétaire mécanique est donnée dans les figures I.23 et I.25. Deux valeurs pour 
le facteur de sécurité SH de Hertz sont considérées, SH= 5,6 et SH  = 3. 
Quelques conclusions importantes peuvent être établies à partir des résultats des figures I.23 et 
I.25 : 
 

• Pour les trains planétaires mécaniques, on doit vérifier les deux conditions  (25mm <(D1 
ou D2 ou D3) <3200mm et D3 = D1 + 2D2). Ainsi, il n’est pas toujours possible, pour un 
diamètre externe donné D3, de réaliser toutes les valeurs du rapport de couple Gr = D3/D1 

 
• Les figures I.23 et I.25 montrent que les trains planétaires mécaniques ont presque tous la 

même densité de couple indépendamment de la valeur du diamètre externe  
 

• La densité de couple diminue rapidement avec le rapport de couple. Pour SH = 3, la 
densité de couple tombe de 150 kNm/m3 (à Gr = 2) à 70 kNm/m3 (à Gr = 10) et pour SH= 
5,6 passe de 45 kNm/m3 (à Gr = 2) à 20 kNm/m3 (à Gr = 10).  Une diminution de près de 
50% entre le meilleur et le pire des cas. 

 

      
Fig. I.25 Densité de couple d’un  train épicycloïdal mécanique pour différentes valeurs du 

diamètre externe  et du rapport de couple (SH = 3) 
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I.12 Conclusion  
 
Nous avons présenté dans ce chapitre une procédure de dimensionnement du train planétaire mécanique. 
La cinématique de ce train obéit à l’équation de Willis et les formules de calcul sont quelques fois 
empiriques et basées sur l’expérience des constructeurs d’engrenages. Il s’agit notamment de la difficulté 
à trouver, dans la bibliographie spécialisée, les facteurs de sécurité (SH et SF) à adopter lors du calcul du 
train épicycloïdal mécanique. 
 
Les résultats du dimensionnement ont montré que le couple volumique possède un optimum pour de 
faibles valeurs du rapport de réduction (typiquement entre 2 et 3) et que la densité de couple décroit 
fortement avec ce rapport. Par contre, pour un rapport de couple donné, l’encombrement joue très peu 
dans la mesure où la densité de couple est pratiquement indépendante de la valeur du diamètre 
externe. 
 
Dans  la suite de notre travail, nous essayerons de répondre à quelques questions intéressantes sur la 
possibilité de remplacer le train planétaire mécanique par le train planétaire magnétique. Tout d'abord, est-
ce que la formule de Willis est valable pour le train planétaire magnétique ? Ensuite, est-ce que les trains 
magnétiques ont des performances similaires à celles des trains mécaniques ?  
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Chapitre II : TRAIN PLANETAIRE MAGNETIQUE  
 
II.1 Introduction et état de l’art sur le train planétaire magnétique 
 
Les engrenages mécaniques et les trains  planétaires mécaniques ont de nombreuses applications 
dans les machines industrielles et dans la transmission des puissances mécaniques. A titre 
d’exemple, pour améliorer l'économie de carburant et réduire les émissions de gaz nocifs, les 
véhicules hybrides sont de plus en plus utilisés et comportent  des engrenages planétaires 
mécaniques  pour gérer  et transmettre les vitesses et les couples des différents actionneurs 
[SYE09], [KIM10]. 
  
Bien que l’utilité des engrenages mécaniques soit importante, ils ont des problèmes inhérents aux 
frottements de contact qui engendrent bruit, chaleur et usure. Les engrenages magnétiques 
peuvent être les solutions à ces problèmes mécaniques. Par conséquent, plusieurs auteurs ont 
proposé des nouveaux trains magnétiques pour remédier à ces inconvénients.  
 
Les engrenages magnétiques ont d'abord été développés en utilisant des ferrites de faible énergie 
qui ne permettent de transmettre que des faibles couples. Aujourd’hui, des aimants à hautes 
énergies (Nd-Fe-B) permettent la transmission de couples beaucoup plus élevés. La combinaison 
d'une machine électrique avec un engrenage magnétique sans contact autorise un environnement 
propre et un fonctionnement à faible bruit. 
 
Un mécanisme de transmission utilisant un engrenage magnétique sans contact (en anglais  Non-
contact Magnetic Gear : NCMG) a été proposé en 1991 par K. Ikuita et al [IKU91]. Le système 
de NCMG offre un grand potentiel pour des applications médicales et des systèmes de micro 
transmission.  
 
Les références [FUR97], [YAO96] et [YAO97] concernent des réducteurs magnétiques plus 
simples, qui ont déjà existés, mais qui ont une faible densité de couple, un faible rapport de 
vitesse et un seul mode transmission. La figure II.1.a montre un exemple de ce type de 
transmission.  
 
La transmission magnétique décrite dans [TSU87] constituait un type de nouvelle transmission 
pour l'époque. Ce réducteur magnétique est montré dans la figure II.1.b et avait un couple 
transmis de 5,5 Nm, un rapport de vitesse de 3:1 et un couple volumique de 1,7 kNm /m3. 
 
Plus tard, les réducteurs magnétiques à vis sans fin ont été proposés en 1993 par S. Kikuchi et al 
[KIK93], [KIK94] (voir  les figures II.1.c et II.1.d). Le réducteur magnétique à vis sans fin de la 
figure II.1.c a été fabriqué à partir d’aimants coûteux (SmCo). Ce réducteur magnétique a un 
rapport de vitesse de 33:1, avec un couple maximal transmis de 11,5 Nm. Il  a une densité de 
couple d'environ 0,1 kNm/m3. Bien que la densité de couple et le rapport de vitesse du réducteur 
magnétique montré dans la figure II.1.d soient encore plus faibles, il est possible d'obtenir plus de 
modes de transmission. 
 
Les références [ATA01], [RAS05], [MEZ06] présentent des topologies de trains magnétiques à 
haute performance à champs radiaux et axiaux.  
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En 2001, K. Atallah et al [ATA01] ont proposé un nouveau train magnétique. Il a une densité de 
couple transmis de plus de 100 kNm/m3, avec un rapport de vitesse de 5,5:1. Ce système (figure 
II.1.e) a été analysé, construit et publié dans [ATA04]. Le rotor interne et le rotor externe sont en 
interaction magnétique à travers les pièces polaires ferromagnétiques. 
 
En 2005, O. Rasmussen et al [RAS05] ont modifié  le train magnétique précédent par le 
remplacement des aimants montés en surface du rotor interne par des aimants intérieurs pour 
former un system à concentration de flux comme le montre la figure II.1.f. Ce réducteur 
magnétique a une densité élevée de couple avec le même rapport de vitesse que le précédent. 
 
Une version à supraconducteur de réducteur magnétique (figure II.1.b) a été proposée en 2002 
par M. Okano et al [OKA02]. Il est intéressant de noter que la combinaison de supraconducteurs 
et d’aimants peut améliorer le couple de transmission. Toutefois, on augmente le volume à cause 
du système de refroidissement nécessaire et de la source d'alimentation. 
 
L. Jian et al [JIA09] montrent que des densités élevées du couple, de plus de 100 kNm/m3, 
peuvent être atteintes en utilisant des aimants à terre rare. Ils ont également démontré que le 
choix des paramètres de dimensionnement et de la direction de la magnétisation des aimants ont 
une influence significative sur la capacité de transmission du couple et sur l'ondulation de ce 
couple [JIA09]. Afin d'obtenir un rapport variable, une boîte de vitesses magnétique qui utilise 
des convertisseurs électromagnétiques a été développée en 2008 par M. Aubertin  et al [AUB08].  
 
Une nouvelle forme de train magnétique, appelé train magnétique "harmonique" a été proposée 
par J. Rens et al [REN10]. Il est particulièrement adapté aux applications pour lesquelles un 
rapport élevé de couple est nécessaire, car il transmet un couple sans ondulation avec une densité 
de couple allant jusqu'à 150 kNm/m3 par étage. 
 
Un train planétaire magnétique, qui est une copie du train planétaire mécanique, a été étudié et 
réalisé en 2008 par C. Huang et al [HUA08] (figure II.1 .g). Les auteurs ont montré la faisabilité 
du concept, mais la densité de couple de ce train magnétique semble être très faible en 
comparaison avec celle du train mécanique. 
 
Récemment, le réducteur magnétique a été intégré dans les moteurs à aimants permanents  pour 
obtenir ce qu'on appelle un entraînement direct (en anglais direct-drives) à forte densité de couple 
[ATA08]. Ces actionneurs sont appropriés pour appliquer le couple à faible vitesse comme dans 
les véhicules électriques [CHA07], [WAN09]. Ils permettent de réduire la vitesse et d'amplifier le 
couple d'environ 7 fois. Ce moteur peut facilement être développé pour différentes tailles de 
véhicules électriques. 
 
Les nombreux modèles présentés ont chacun des avantages et des inconvénients selon que l’on 
considère, individuellement au globalement, la valeur du couple transmis, le rapport des vitesses 
et le nombre de modes de fonctionnement.      
 
Dans ce chapitre, nous essayons de répondre à quelques questions intéressantes sur la possibilité 
de remplacer les trains planétaires mécaniques par les trains planétaires magnétiques.  
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a)  Transmetteur magnétique simple  

                                
b)  Réducteur magnétique simple [TSU87] 

 
 
 

                                      
c)  Réducteur magnétique [KIK93] 
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d)  Réducteur magnétique [KIK94] 

 

                      
 

    e)  Réducteur magnétique [ATA01] 
 

 
 

                         
 f)  Réducteur magnétique [RAS05] 
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g) Réducteur magnétique [HUA08] 
 
 

Fig. II.1 Modèles de réducteurs magnétiques 
 
 
 
II.2 Avantages du réducteur à engrenages magnétiques par rapport au réducteur 

mécanique 
 
 

            
Fig. II.2  Réducteur  magnétique et mécanique 
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La figure II.2 montre un réducteur magnétique et un autre mécanique. On constate qu’il y a 
plusieurs avantages avec le réducteur à engrenages magnétiques par rapport au réducteur 
mécanique :  

• pas de fatigue mécanique 
• pas de lubrification 
• protection naturelle contre les surcharges 
• pas de pertes dues aux contacts mécaniques 
• pas de bruit acoustique 
• rendement très élevé  
• couple volumique beaucoup plus important que pour une machine électrique  classique 

(jusqu’à 10 fois le couple volumique d’un moteur standard). 
 
II.3 Principe de fonctionnement du train planétaire magnétique 
 
Dans notre étude, on a choisi le train magnétique proposé dans [ATA04], parce que ce type offre 
plus de modes de fonctionnements et un couple volumique plus élevé.  La même référence 
[ATA04] présente le principe de base et les équations correspondantes pour un train planétaire 
magnétique. La figure II.3 montre le schéma du train magnétique qui est étudié dans cette partie. 
Le train magnétique se compose d'un rotor interne et d’un rotor externe. Chaque rotor a une 
culasse ferromagnétique et un nombre différent des pôles d'aimants permanents. Il y a un nombre 
de pièces polaires ferromagnétiques entre les deux rotors. 
 
L’originalité du fonctionnement du train planétaire magnétique est la modulation des champs 
magnétiques produits par chacun des rotors à aimants permanents par les pièces polaires 
ferromagnétiques. 
 
 
 

 

      
 

Fig. II.3 Schéma du train planétaire magnétique 
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On notera Ω1, Ω3, Ω4 les vitesses respectives de rotation du rotor interne, du rotor externe et des 
pièces ferromagnétiques, p1, p3 le nombre de paires de pôles du rotor interne et du rotor externe et 
n2 le nombre de pièces polaires ferromagnétiques.  
On calcule le  champ créé par un seul rotor à aimants, on peut choisir le rotor interne avec les 
pièces ferromagnétiques. La distribution de l’induction magnétique à une distance radiale r 
produite par le rotor interne en présence des pièces ferromagnétiques peut être écrite sous la 
forme de l’équation II.1. La composante radiale est donnée par l’équation II.1.a et la composante 
tangentielle par l’équation II.1.b [ATA04] :    
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Avec ; brm, bθm les coefficients de Fourier de la composante radiale et de la composante 
tangentielle de la distribution de l’induction magnétique, sans pièces ferromagnétiques. 
 
λrj , λθj sont les coefficients de Fourier de la composante radiale et la composante tangentielle de 
la fonction de modulation résultant de l'introduction des pièces ferromagnétiques. 
En développant les équations II.1.a et II.1.b on obtient les composantes radiale et tangentielle :   
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La forme générale de chaque harmonique d’espace est donnée par l’équation II.3 
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( ){ }0θ×+×θ××= tetanconsAB t vitesse -pôles de pairescos mplitude                            (II.3) 

A partir des équations II.2 et II.3 on calcule le nombre de paires de pôles associées aux 
harmoniques d’espace :   
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et la vitesse des harmoniques d’espace : 
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Pour transmettre le couple, le nombre de paires de pôles de  rotor externe p3 doit être égal au 
nombre de paires de pôles d’un harmonique d’espace pm,q pour lequel  0≠q [ATA04]. 
 
La combinaison m=1 et q= -1 conduit à l’harmonique le plus important en amplitude. Donc, à 
partir de l’équation II.4, le nombre de paires de pôles du rotor externe p3 doit valoir  

21113 nppp , −== −                                               (II.6) 
Et la vitesse Ω3 du rotor externe est égale à la vitesse de l’harmonique correspondant à cette 
combinaison  
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En posant 
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on obtient :     

01 341 =Ω−Ω−+Ω )k(k                                        (II.9)                  
 

Cette équation est identique à l’équation de Willis I.10. Nous pouvons donc remplacer le train 
planétaire mécanique par le train planétaire magnétique. Nous pouvons noter de plus que la 
valeur de k dans le train planétaire mécanique varie entre -1 et 0 (voir l’équation I.24 dans le 
chapitre I) mais peut prendre n'importe quelle valeur pour le train planétaire magnétique (voir 
l’équation II.8). Néanmoins, dans la plupart des cas pratiques, dans le train planétaire magnétique  
p1 < p3 alors k varie aussi entre -1 et 0. 
On a montré que l'équation de Willis du train planétaire mécanique reste valable pour le train 
planétaire magnétique, donc ce dernier peut fonctionner de la même manière. Par exemple si les 
pièces ferromagnétiques sont maintenues à l'arrêt (Ω4 = 0), si le couple d’entrée est  appliqué sur 
le rotor interne et si le couple de sortie est  assuré par le rotor externe, le rapport de couple Gr est 
donné par : 
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On peut donc obtenir tous les modes de fonctionnement et les mêmes équations que dans le cas 
du train planétaire mécanique (voir la partie I.4 de chapitre I) 
 
II.4 Méthode analytique pour l'étude des harmoniques d’espace de l’induction magnétique 
 
On va  présenter une méthode analytique simple pour l'étude des harmoniques de l’induction 
magnétique dans l’entrefer pour un système magnétique qui se compose des aimants permanents 
du rotor interne (p1) avec les pièces ferromagnétiques (n2). On ne connaît pas la forme exacte de 
l’induction magnétique dans l’entrefer d’un train magnétique. Donc on va considérer deux formes 
de distribution pour l’étude des harmoniques par cette méthode.  
 
II.4.1 Induction magnétique d’entrefer de forme carrée 
 
On suppose dans cette partie que l’induction magnétique dans l’entrefer est considérée comme un 
signal carré.  Cette hypothèse permet de faciliter la compréhension au départ. On va étudier alors 
les harmoniques dus à l’interaction de l’induction magnétique des aimants permanents du rotor 
interne (p1) avec les pièces ferromagnétiques (n2). On peut calculer cette fonction f3 c'est-à-dire 
l’induction résultante due aux aimants du rotor interne et à la présence des pièces 
ferromagnétiques par l’équation II.11   

213 fff ×=                                                            (II.11) 
 
Avec f1 l’induction magnétique sans pièces ferromagnétiques (voir la figure II.4) et f2 la fonction 
de modulation (voir la figure II.5). B0, λ1 et λ0 sont constants.  
 

                           
 

Fig. II.4  f1 est l’induction magnétique sans pièces ferromagnétiques  
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Fig. II.5  Fonction de modulation f2 

 
 A partir des données du tableau II.1, les fonctions f1,f2,f3 dans le cas n2=13 et p1=1 sont montrés 
dans la figure II.6. Les harmoniques de f3 sont obtenus (figure II.7) par décomposions en série de 
Fourier. 
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On peut réécrire l’équation II.12.a  comme suit ; 
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Fig. II.6 Fonctions f1,f2,f3 dans le cas n2=13 et p1=1 (f1 est un signal carré) 

 
A partir des équations II.12, on peut établir la relation entre le rang de l’harmonique H, le spectre 
d'amplitude SCH et le spectre de phase ΦH pour chaque harmonique de f3. Cette relation est 
montrée dans les figures II.7.  
Dans ce cas, lorsque p1 = 1 et   n2 = 13. On trouve que :   

• Il faut éliminer les harmoniques H =1, 3, 5, 7 et etc. qui correspondent à la décomposions 
en série de Fourier de la fonction f1 (figures II.7.a et II.7.b). En effet, à ces harmoniques 
correspond un nombre de pièces polaires ferromagnétiques n2 = 0.      

• En observant la figure II.7.d, une fois éliminés les harmoniques précédents, celui dont 
l’amplitude est la plus importante est l’harmonique de rang 12. Ceci correspond bien à ce 
qui est donné par l'équation II.6 : |p1-n2 |= 13-1 = 12.     

Tableau  II.1 
Donnés pour l’exemple de calcul de f3 (avec un signal carré) 

Description valeur 

Nombre de paires de pôles du rotor interne, p1 1 

Nombre de pièces polaires ferromagnétiques, n2 13 
Valeur maximale de l’induction magnétique sans pièces ferromagnétiques 
(T), B0   

1 

Valeur maximale de  la  fonction de modulation,  λ1 2 

Valeur  minimum de  la  fonction de modulation,  λ0 1 
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• Le rang d’harmonique suivant, H =14, correspond à  n2+p1 = 13 +1. Il a une amplitude 
aussi importante. En observant les phases, les harmoniques 12 et 14 tournent en sens 
inverse.  
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b) Zoom sur les premiers rangs d’harmonique de  f1  

 

 
c) Spectre de  f3  jusqu'au rang 100 
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d) Zoom sur les premiers rangs d’harmonique de f3 

 
Fig. II.7 Décomposions en série de Fourier des fonctions f1 et f3   

 
Dans la partie suivante, on refait les mêmes calculs mais en considérant la forme de l’induction 
magnétique dans l’entrefer comme un signal sinusoïdal. 
 
II.4.2 Induction magnétique d’entrefer  de forme sinusoïdale  
 
Dans cette partie, on étudie les harmoniques de l’induction d’entrefer lorsque les aimants seuls 
(sans pièces ferromagnétique) produisent une induction sinusoïdale. On refait les mêmes calculs 
que dans la dernière partie II.4.1. Les fonctions f1, f2, f3 sont montrées dans la figure II.8. Les 
figures II.9 montrent la relation entre le rang de l’harmonique H, le spectre d'amplitude SCH et le 
spectre de phase ΦH de l’induction magnétique f3 (comme un signal sinusoïdal) avec les pièces 
ferromagnétiques dans le cas de n2=13 et p1=1 
  
A partir des résultats obtenus (figures II.9), on trouve que : 
 

• Les harmoniques 3, 5 et 7 sont très faibles parce que l’induction magnétique f1 est un 
signal sinusoïdal. 

• L’amplitude la plus importante est toujours celle des harmoniques de rang 12 et 14.  
 

Sp
ec

tr
e 

de
 p

ha
se

, Φ
H

 

(D
eg

ré
) 

Rang de l’harmonique, H 

Sp
ec

tr
e 

d'
am

pl
itu

de
, S

C
H
 

(T
) 



Chapitre II :                                                                                    Train planétaire magnétique  

                                                                                                                                        . 55

 
Fig. II.8 Fonctions f1,f2,f3 dans le cas de n2=13 et p1=1 (f1 est un signal sinusoïdal) 
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b) Zoom sur les premiers rangs d’harmonique de  f1 

 

 
c) Spectre de  f3  jusqu'au rang 100  
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d) Zoom sur les premiers rangs d’harmonique de f3 

 
Fig. II.9 Décomposions en série de Fourier des fonctions f1 et f3 

  
On a adopté un modèle analytique simple pour être facile à analyser. Afin d’être plus proche de la 
réalité, dans la prochaine partie, on va étudier le train magnétique avec une méthode d’éléments 
finis.   
 
II.5 Etude de l’induction magnétique par la méthode des éléments finis  
 
L’étude par la méthode des éléments finis permet de donner des résultats très proches des 
résultats pratiques. En plus on peut savoir exactement la forme de l’induction magnétique dans 
l’entrefer dans le train planétaire magnétique. On peut alors utiliser la série de Fourier (équations 
II.12) pour obtenir les harmoniques de l’induction magnétique obtenue par la méthode des 
éléments finis. La figure II.10 montre les différentes dimensions utilisées dans l’étude qui suit. 
Une analyse par éléments finis en 2 dimensions a donc été effectuée pour déterminer la 
distribution du champ magnétique dans le train magnétique [MEE09]. Le tenseur de Maxwell a 
été utilisé pour calculer le couple exercé sur les pièces tournantes (rotor interne et externe) et sur 
les pièces polaires. Prenons un exemple de calculs pour un train planétaire magnétique avec p1=4, 
p3=22, n2=26, Gr=5,5. Les différentes valeurs des paramètres géométriques du train magnétique 
considéré sont énumérées dans le tableau II.2. 
 
La figure II.11 montre l’induction radiale créée par les aimants des rotors interne et externe dans 
les entrefers pour le train magnétique considéré. Pour l’étude des harmoniques, nous ne prenons 
toujours pas l'harmonique qui conduit à l’absence de pièces polaires ferromagnétiques (q= 0  voir 
l’équation II.4). On retrouve l’harmonique le plus important par les éléments finis. On remarque 
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que le rang de l’harmonique le plus important est toujours égal au nombre de paires de pôles du 
rotor correspondant (voir la figure II.11).  
 
 
 
 
 
 
 
 

      
 

 
Fig. II.10 Géométrie d’un train magnétique 
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Tableau  II.2 

Données du train planétaire magnétique considéré 
Description  valeur 

Induction rémanente d’aimant permanant, (T) 1,25  

Rayon externe de rotor externe R7, (mm) 125 

Rayon d’arbre Rarbre, (mm) 20 

Longueur d’entrefer W3, W5, (mm) 2 

Longueur axiale, (mm)  100  

Epaisseur de culasse de rotor interne W1, (mm) 20,7 

Epaisseur d’aimant permanent de rotor interne W2, (mm) 28,8 

Epaisseur de pièces polaire ferromagnétique W4, (mm)  20 

Epaisseur d’aimant permanent de rotor externe W6, (mm) 25,2 

Epaisseur de culasse de rotor externe W7, (mm) 6,3 

 
 
 

  
a)  Induction radiale créée par les aimants du rotor interne seulement  
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b) Induction radiale créée par les aimants du rotor externe seulement 

 

 
c)  Induction radiale créée par les aimants des rotors interne et externe  

Fig. II.11 Induction radiale créée et ses harmoniques dans les entrefers du train planétaire 
magnétique avec p1=4, p3=22, n2=26, Gr=5,5 
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II.6 Couple statique du train planétaire magnétique  
 
On utilise le logiciel FEMM [MEE09] pour faire les calculs de champ et déterminer le couple 
exercé sur les rotors interne et externe ainsi que sur les pièces polaires du train magnétique. Les 
paramètres sont donnés dans le tableau II.3. 

 
Tableau  II.3 

Données du train planétaire magnétique considéré 
Description  valeur 

Nombre de paires de pôles du rotor interne  p1 2 

Nombre de paires de pôles du rotor externe  p3 5 

Nombre de pièces polaires ferromagnétiques n2 7 
Rapport de couple Gr  2,5 
Rayon interne du rotor externe R5, (mm) 80 
Rayon interne de fer du rotor externe R6, (mm) 93 
Rayon externe du rotor externe R7, (mm) 125 
Rayon d’arbre du rotor interne Rarbre, (mm) 20 
Epaisseur d’aimant permanant du rotor interne W7, (mm) 11,2 
Longueur d’entrefer W3, W5, (mm) 2 
Epaisseur d’aimant permanent du rotor externe W6, (mm) 13 
Longueur axiale (mm) 100 
Induction rémanente d’aimant permanent  (T) 1,25 

 
La figure II.12 représente la couple statique du rotor interne quand le rotor externe et les pièces 
polaires ferromagnétiques sont à l'arrêt.  
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Fig. II.12 Couple statique du rotor interne du train magnétique avec p1=2, p3=5, n2=7 et Gr=2,5 
quand le rotor externe et les pièces polaires ferromagnétiques sont à l'arrêt. 

 
II.7 Variation du couple maximal du rotor externe et du rotor interne du train planétaire 
magnétique 
 
En gardant les pièces polaires ferromagnétiques fixes, les rotors interne et externe doivent tourner 
en sens contraire : θ3=-θ1/Gr  (équation II.10). Le calcul des valeurs maximales des couples 
exercés sur les 2 rotors donnent les résultats observés sur la figure II.13.        
 

                          
Fig. II.13 Variation du couple maximal du rotor externe et du rotor interne du train magnétique 

avec p1=2, p3=5, n2=7 et Gr=2,5 (paramètres donnés dans le tableau II.3). 
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II.8 Effet de la variation de l’épaisseur des pièces polaires ferromagnétiques et des 
aimants permanents sur les valeurs du couple 

 
 

La procédure pour l’étude de la variation du couple avec l’épaisseur des pièces polaires 
ferromagnétiques W4 et l’épaisseur des aimants permanents du rotor interne W2 et externe W6 fait 
l’objet de la figure II.14.  Il faut considérer pour les calculs que les valeurs du rayon du rotor 
externe R7, du rayon de l’arbre Rarbre et des longueurs d’entrefer W3, W5 sont toujours fixées.  
 
Pour le train planétaire magnétique caractérisé dans le tableau II.3, et à partir la figure II.14, on 
obtient la relation entre le couple du rotor externe T3, l'épaisseur des aimants permanents du rotor 
interne W2  et l’épaisseur des pièces ferromagnétiques W4  à valeurs de R7, W6, W7, W3, W5  et 
Rarbre  fixées. La variation du couple fait l’objet de  la  figure II.15.  
 
La figure II.16 traduit la relation entre le couple exercé sur le rotor externe T3, l'épaisseur des 
aimants permanents du rotor externe W6 et l’épaisseur des pièces polaires ferromagnétiques W4  à 
valeurs de R7, W1, W2, W3, W5  et Rarbre fixées. 
A partir de la figure II.14 on peut calculer la valeur maximale du couple dans tous les calculs T3max et 
les dimensions à ce cas (voir le tableau II.4). 
  
 

Tableau  II.4 
Les dimensions à couple maximum T3max à valeurs de R7, W3, W5  et Rarbre fixées 

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 T1 T3 
mm mm mm mm mm mm mm Nm Nm 
25 18 2 20 2 18,5 18,5 154 375 
 
 
On a calculé aussi la valeur moyenne de l’induction magnétique Bav dans toutes les régions (W1, 
W3, W5, W7). Il faut toujours vérifier que la valeur moyenne de l’induction magnétique reste 
inférieure à l’induction de saturation. 
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Fig. II.14 Procédure pour le calcul de l’influence de la variation de l’épaisseur des aimants permanents du rotor 
interne W2 et externe W6 et de l’épaisseur des pièces polaires ferromagnétiques W4  sur le couple exercé sur le rotor 

externe T3 à R7, W3, W5 et Rarbre fixées 

Données initiales : dimensions du rotor externe, arbre, entrefers  
R7, W6, W7, Rarbre, W3, W5 pour un train magnétique qui a p1, p3, n2  

Calcul de l’épaisseur de culasse du rotor interne W1 
Tableau de W1(W2,W4) 

Calcul du couple du rotor externe  T3(par la modèle de FEMM) 
Tableau de T3(W2,W4) 

W2 < W2max 

W4 < W4max 

Non

Oui

Oui

Calcul de la valeur maximale du couple dans tous les calculs précédents 
T3max  et les dimensions à ce cas. 

Calcul de l’épaisseur de culasse du rotor externe W7 
Tableau de W7(W6,W4) 

Calcul du couple du rotor externe  T3(par la modèle de FEMM) 
Tableau de T3(W6,W4) 

W6 < W6max 

W4 < W4max 

Non

Oui

Oui

Calcul de la valeur maximale du couple dans tous les calculs précédents T3max  et les 
dimensions à ce cas. 

Non 

Non 

On fixe l’épaisseur des aimants permanents du rotor interne W2 et 
l’épaisseur de culasse du rotor interne W1 comme on a obtenu à T3max  

Variation de l’épaisseur des pièces polaires ferromagnétiques W4 
W4 = W4 + ∆W4  

Variation de l’épaisseur des aimants permanents du rotor interne W2 
W2 = W2 + ∆W2  

Variation de l’épaisseur des pièces polaires ferromagnétiques W4 
W4 = W4 + ∆W4  

Variation de l’épaisseur des aimants permanents du rotor externe W6 
W6 = W6 + ∆W6  
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(a) 

 

                                    
(b) 

Fig. II.15 Influence de l’épaisseur des aimants permanents du rotor interne sur le couple exercé 
sur le rotor externe à R7 =125 mm, W6 =13 mm, W7 =32 mm, W3 =2 mm, W5 =2 mm et 

 Rarbre =20 mm 
 

              
Fig. II.16 Influence de l’épaisseur des aimants permanents du rotor externe sur le couple exercé 

sur le rotor externe à R7 =125 mm, W6 =13 mm, W7 =32 mm, W3 =2 mm, W5 =2 mm et 
 Rarbre =20 mm 
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II.9 Minimisation de l’ondulation de  couple   
 
L’interaction entre les armatures à aimants et les pièces ferromagnétiques donne naissance à des 
pulsations de couple que l’on appelle « couple de détente » dans les machines à aimants. C’est 
particulièrement le rotor interne ayant le plus petit nombre de paires de pôles qui sera 
éventuellement assujetti aux plus fortes pulsations de couple. Ainsi, le choix de p1 et n2 est 
déterminant pour réduire ces couples pulsatoires.  
 
Des règles bien connues ont été établies pour réduire, voire complètement éliminer le couple de 
détente dans les machines à aimants. Parmi ces règles, on peut judicieusement choisir l’ouverture 
des aimants et/ou leur angle d’inclinaison par rapport à l’axe de la machine pour éliminer le 
couple de détente. Malheureusement, l’utilisation de ces artifices dans le réducteur magnétique 
conduit à une très forte diminution du couple électromagnétique moyen. La seule solution 
envisageable est alors de réduire ce couple de détente en éloignant le 1er harmonique de denture 
(le plus gênant) par un choix approprié du nombre de pièces ferromagnétiques n2 pour une valeur 
donnée de p1. En effet, plus le rang de l’harmonique est élevé, plus il est filtré par l’entrefer.  
 
Dans une machine à aimants, on adopte un nombre d’encoches par pôle et par phase fractionnaire 
afin de réduire le couple de détente. Afin d’éloigner le 1er harmonique de denture, on choisit une 
combinaison (p1, n2) telle que le plus petit commun multiple de 2p1 et n2 que l’on note 
PPCM(2p1, n2) soit aussi grand que possible. La combinaison la plus favorable correspond 
évidement à  PPCM(2p1, n2)= 2p1× n2. On définit également le coefficient cb à valeurs entières 
que les anglo-saxons appellent « cogging torque factor » par [ZHU00]: 
 

)n,p(PPCM
npcb

21

21

2
2 ×

=        (II.13) 

Ainsi, le couple de détente est d’autant plus petit que cb est proche de 1. On a donc un critère très 
simple qui permet, pour un rapport de réduction donné Gr, de choisir la meilleure combinaison  
(p1, n2) pour laquelle le couple de détente est le plus faible. 
 
Pour un rapport de couple Gr donné, plusieurs possibilités peuvent être envisagées pour les 
valeurs de p1, p3 et n2. Le meilleur choix est celui qui conduit à un taux d’ondulation du couple 
minimum. Il a y quelques règles simples, permettant la meilleure combinaison pour p1, p3 et n2  
sont décrites dans  [ATA01], [ZHU00].  
 
Pour une liste des rapports de couple Gr, la meilleure combinaison de p1, p3 et n2 peut être 
calculée par la figure. II.17. Cette combinaison donne le rapport de couple nécessaire avec une 
ondulation de couple la plus basse possible. 
 
A titre d’exemple, fixons la valeur de Gr qui correspond à ce que l’on trouve pour un véhicule 
hybride (2,5<Gr<3,5) [AOK00], [HYB11a], [HYB11b], [KAZ00], [TRI03], [TOY11], [TOY03]. 
A partir de valeurs fixes on fait évoluer p1 et n2 et on calcule cb. [ZHU00] a montré que la valeur 
qui minimise l’ondulation de couple correspond à cb =1. Le calcul de cb est donné par 
l’organigramme de la figure II.17. Les valeurs de sortie font l’objet du tableau II.5 dont on extrait 
le tableau II.6.  
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Fig. II.17 Procédure de faire choisir une liste des rapports de couple Gr qui donnent les plus 
faibles ondulations de  couple pour un train planétaire magnétique 

 
           
 
 

Variation du nombre de paires de pôles du rotor interne p1 
p1= p1+ ∆p1  

Calcul du nombre de paires de pôles du rotor externe p3 
p3= n2 - p1 

Variation du nombre de pièces polaires ferromagnétiques n2  
n2 = n2 + ∆n2  

Calcul du rapport de couple Gr 
Gr= p3 / p1  

Calcul du plus petit commun multiple PPCM de (n2,2 p1) 

Calcul du facteur cb 
cb= 2 p1 n2 / PPCM 

On sort une première liste (p1, n2, p3 , Gr , PPCM, cb) 

n2< n2max 

p1< p1max 

Non

Oui

Oui

Non 

   cb=1 
Oui

Non

On sort la liste finale (p1, n2, p3 , Gr , PPCM, cb) 

Arrêt 
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Tableau  II.5 
Extrait de la première liste de résultats (p1, n2, p3, Gr, PPCM, cb) 

p1 n2 p3 Gr PPCM cb 
2 3 1 0,5 12 1 
2 4 2 1 4 4 
2 5 3 1,5 20 1 
2 6 4 2 12 2 
2 7 5 2,5 28 1 
2 8 6 3 8 4 
2 9 7 3,5 36 1 
…. …. …. …. … … 
…. …. …. ….. … … 

 
 

Tableau  II.6 
Liste des 24 Combinaisons qui donnent cb =1 et  (2,5<Gr<3,5) 

p1 n2 p3 Gr PPCM cb 
2 7 5 2,5 28 1 
2 9 7 3,5 36 1 
3 11 8 2,67 66 1 
3 13 10 3,33 78 1 
4 15 11 2,75 120 1 
4 17 13 3,25 136 1 
5 19 14 2,8 190 1 
5 21 16 3,2 210 1 
6 23 17 2,83 276 1 
6 25 19 3,17 300 1 
7 25 18 2,57 350 1 
7 27 20 2,86 378 1 
7 29 22 3,14 406 1 
7 31 24 3,43 434 1 
8 29 21 2,63 464 1 
8 31 23 2,88 496 1 
8 33 25 3,13 528 1 
8 35 27 3,38 560 1 
9 35 26 2,89 630 1 
9 37 28 3,11 666 1 
10 37 27 2,7 740 1 
10 39 29 2,9 780 1 
10 41 31 3,1 820 1 
10 43 33 3,3 860 1 

 
Pour donner un exemple de calculs, on prend le même train planétaire magnétique, dont les 
paramètres sont donnés dans le tableau II.3. On recherche, pour ce train, quelle est la meilleure 
combinaison de p1, p3 et n2 et quelles sont les dimensions correspondantes. A partir des 24 



Chapitre II :                                                                                    Train planétaire magnétique  

                                                                                                                                        . 69

combinaisons du tableau II.6, et après calculs présentés dans l’organigramme de la figure II.14 on 
obtient la combinaison qui donne la valeur maximale du couple (voir le tableau II.7). 
 

Tableau  II.7 
La meilleure combinaison  et les dimensions à couple maximum pour R7, W3, W5  et Rarbre fixées 

p1 p3 n2 Gr W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 T1 T3 
    mm mm mm mm mm mm mm Nm Nm 
3 8 11 2,67 36 18 2 20 2 13,5 13,5 191 508 
 
II. 10 Comparaison des densités de couple des trains planétaires magnétique et mécanique 
 
À partir de l’organigramme de la figure II.14, on obtient la relation entre la densité de couple du 
train magnétique pour différents diamètres externes et rapports de couple. La figure II.18 résume 
les résultats obtenus.  
A partir de la partie I.11 du chapitre I et de la figure II.18, on peut faire une comparaison entre la 
densité de couple du train planétaire magnétique et de son équivalent mécanique.  On voit que le 
train magnétique se distingue du train mécanique par les points suivants : 

• La densité de couple du train magnétique augmente avec le diamètre externe alors que la 
densité de couple du train mécanique ne dépend presque pas de la valeur de ce diamètre.  

• Pour le train mécanique la densité de couple diminue rapidement avec le rapport de 
couple, alors que pour le train magnétique, une valeur optimale autour de Gr = 5 peut être 
obtenue pour des grandes valeurs du diamètre externe (au-dessus de 300 mm). En outre, 
la diminution de la densité du couple du train magnétique est inférieure à 30% pour une 
variation de Gr entre 5 et 10. 

 

                  
Fig. II.18 Densités de couple de train magnétique pour différents diamètres externes et rapports 

de couple. 
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II.11 Conclusion 
 
Dans ce chapitre, on a présenté le principe de fonctionnement du train planétaire magnétique et 
un état de l’art le concernant. On a montré que l'équation de Willis du train planétaire mécanique 
est également valable pour le train planétaire magnétique donc ce dernier peut fonctionner de la 
même manière. Ainsi, on a obtenu tous les modes de fonctionnement et les équations comme 
pour le train planétaire mécanique. On a donné des exemples pour l'étude des harmoniques de 
l’induction magnétique. Le couple statique d’un train planétaire magnétique et l’effet de la 
variation de l’épaisseur des pièces polaires ferromagnétiques et de l’épaisseur des aimants 
permanents sur les valeurs de couples sont étudiés. On a montré, pour un rapport de couple Gr 
donné, comment choisir la combinaison de p1, p3 et n2 qui donne les plus faibles ondulations de 
couple. Une étude paramétrique nous a permis de trouver les dimensions permettant d’avoir la 
meilleure transmission de couple possible.  
 
La partie la plus importante du travail dans ce chapitre est la comparaison des densités de couple 
des trains planétaires magnétique et mécanique. On a présenté les avantages du réducteur 
magnétique par rapport au réducteur mécanique et on a trouvé que le train magnétique peut avoir 
des performances comparables ou supérieures à celles du train mécanique avec des avantages 
évidents par rapport aux inconvénients des trains mécaniques. Par conséquent, nous pouvons 
utilement remplacer les trains planétaires mécaniques par les trains planétaires magnétiques dans 
de nombreuses applications comme les véhicules hybrides, l’avionique et les articulations 
artificielles. 
 
Dans la suite de notre travail, nous chercherons à optimiser les dimensions de ce train 
magnétique. Nous utiliserons la méthode d’optimisation par essaim de particules (OEP). 
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Chapitre III : OPTIMISATION DU TRAIN PLANETAIRE 
MAGNETIQUE 

 
III.1Introduction 
 
On va s'intéresser, dans ce chapitre, à l'optimisation du train planétaire magnétique. Ce 
dimensionnement va viser à maximiser le couple de sortie du train. 
Parmi les différentes méthodes d'optimisation qui existent et plus particulièrement les méthodes 
évolutionnaires, on choisira, pour traiter notre problème, la méthode par essaim de particules 
(OEP). 
L'algorithme développé sera d'abord testé et validé sur une fonction de Rastrigin à m paramètres. 
Ensuite, nous appliquerons l'OEP à la maximisation du couple de sortie. La fonction objectif sera 
synthétisée à partir de l'évaluation du couple de sortie sous contraintes. Le calcul du couple se 
fera par une méthode d'éléments finis et par une méthode analytique. 
 
 
III.2 Présentation du problème  
 
On a déjà montré au chapitre II que le train épicycloïdal magnétique peut remplacer le train 
épicycloïdal mécanique surtout dans les applications qui ont besoin d'un volume minimum et d'un 
rendement élevé. On cherche dans ce chapitre à maximiser  le couple de sortie Tout pour un train 
planétaire magnétique (figure III.1), Tout est donc notre fonction de coût ou fonction objectif. 
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Fig. III.1 Géométrie d’un train magnétique (p1=4, p3=11, n2=15, Gr=2.75) 
 
 
 
Donc, on peut définir le problème par :  
 

Maximiser  le couple de sortie  Tout (W1, W2, W4, W6)                                                  (III.1) 
 
Avec : W1, W2, W4, W6 les inconnues du problème. Dans ce problème, les contraintes sont les 
suivantes : 
 

• W1, W2, W4, W6 sont bornées :  

Pièces polaire 
ferromagnétique 

Rarbre 

Aimants permanents 

Entrefers 

W7     W6    W4     W2    W1 

Rotor externe 

Rotor interne 

Culasse interne 

Ω3 

Ω1 

Culasse externe 
(Fer)

R2 

R1 

R3 
R4 

R5 
R6 

R7 

Ω4=0 

 W5     W3      
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                                                                               (III.2)  

• Le nombre de paires de pôles du rotor interne, p1, le nombre de paires de pôles du rotor 
externe, p3, et le nombre de pièces polaires ferromagnétiques, n2, sont fixés. 

• Le rayon externe du rotor externe R7 et la longueur axiale du train magnétique sont fixés. 
Donc le volume externe est toujours donné. 

• Le rayon d’arbre du rotor interne Rarbre est fixé en raison du couple à transmettre. 
• Les épaisseurs des entrefers (W3=W5) sont fixées en raison des contraintes mécaniques. 
• La valeur moyenne d’induction magnétique Bav doit rester à inférieure à une valeur limite 

(Bav < Bsat) pour ne pas saturer les régions ferromagnétiques.  
 
Dans la partie qui suit, on va présenter différentes méthodes pour effectuer l’optimisation du  
problème précédent (équation III.1).      
 
III.3 Méthodes d’optimisations 
 
Parmi les méthodes d’optimisation, les méthodes d'inspiration naturelle sont de plus en plus 
souvent utilisées pour résoudre des problèmes où les méthodes classiques sont peu efficaces. En 
voici quelques-unes appartenant à la même famille [COL91], [GOL91], [KEN95], [BAG03] : 

• Optimisation par colonies de fourmis (Ant Colony Optimization). 
• Optimisation par algorithmes génétiques (AGs). 
• Optimisation par essaims particulaires OEP (Particle Swarm Optimization, PSO). 

 
Nous avons choisi la méthode de OEP pour les raisons suivantes :  

• Elle donne un bon résultat dans un temps de calcul plus court qu’avec d’autres méthodes.  
• Il y a peu de paramètres à ajuster.  
• Elle permet une large marge d'applications.  
• Elle permet de trouver l’optimum de fonctions non-linaires.  
• Contrairement aux (AGs) et à d’autres algorithmes, l’OEP a une grande flexibilité de 

contrôle qui permet de gérer l’exploration globale et l’exploration locale de l’espace de 
recherche [ABI01]. 

 
III.3.1 Principe de l’OEP 
 
La méthode de l’OEP  utilise un nombre donné d’individus (particules) distribués au départ de 
façon aléatoire. Les individus se déplacent dans l’espace de recherche. Chacune des positions 
peut être considérée comme une solution. À partir d’optimums locaux et empiriques, l’ensemble 
des particules va, en principe, converger vers la solution optimale globale du problème traité. 
 
Grâce à des règles de déplacement très simples dans l'espace de recherche, les particules peuvent 
converger progressivement vers un optimum local. Au départ de l'algorithme chaque particule est 
positionnée (aléatoirement ou non) dans l'espace de recherche du problème.  
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Soit P le numéro de la particule et N celui de l’itération. La nouvelle position d’une particule est  
fonction de 3 composantes : 

• Sa vitesse actuelle N
Pv . 

• La meilleure position qu’elle a trouvée antérieurement N
Pp . 

• La meilleure position trouvée antérieurement par les particules de son voisinage N
Pg . 

 
 Donc, pour réaliser son prochain mouvement, chaque particule combine trois tendances : suivre 
sa propre vitesse, revenir vers la meilleure position qu’elle a trouvée antérieurement, aller vers la 
meilleure position trouvée par les informatrices qui forment son voisinage  (figure III.2) 
 
                               
                        

           
 

Fig. III.2 Schéma de principe du déplacement d’une particule numéro P à partir de l’itération 
numéro N  

 
La formulation mathématique de ce comportement est la suivante : 
 

( ) ( )N
P

N
P

N
P

N
P

N
P

N
P xgrandxprandvv −+−+=+

23121
1 λλλ                                          (III.3)  

 
tvxx N

P
N
P

N
P ∆+= ++ 11                                                                                                   (III.4)  

Avec : λ1, le facteur d’inertie, λ2, λ3 les coefficients de confiance appelés respectivement, 
coefficient d’attraction cognitive et coefficient d’attraction sociale, rand1, rand2, des nombres 
aléatoires à distribution uniforme entre 0 et 1. ∆t, le temps entre deux itérations successives. 
 

La meilleure position 
trouvée par ses 

informatrices N
Pg  

Nouvelle position  1+N
Px

La meilleure position qu’elle a 
trouvée antérieurement N

Pp  

Position actuelle  
          N

Px  

Vitesse actuelle  
N
Pv  
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III.3.2 Formalisation et configuration de l’OEP 
 
Ainsi, l’OEP est caractérisée par les choix suivants : 

• L’espace de recherche. 
• Le nombre de particules, τ. 
• La topologie du voisinage.  
• Le facteur d’inertie, λ1. 
• Les coefficients de confiance, λ2 et λ3. 
• La vitesse maximale, vmax.  
• Le coefficient de constriction, λ4. 
• La position et la vitesse initiale de chaque particule. 
• Les critères d’arrêt. 
• ∆t est choisi égal à 1 sauf précision. 

Nous présenterons en détail chacun de ces éléments. 
 
III.3.2.1Espace de recherche 
 
La figure III.3 montre une fonction f(x) à plusieurs maximums. Pour faire l’optimisation de cette 
fonction, on doit d’abord définir l’espace de recherche de la variable x. Si l’espace de recherche 
de la variable x est entre a1 et a2 donc la solution est b1. Mais si on augmente l’espace de 
recherche entre a1 et a3 on obtiendra peut-être une autre solution en b2.  À partir de cet exemple, 
on note l’importance de bien définir l’espace de recherche pour trouver l’optimum global.    
 
         
 

                        
Fig. III.3 Fonction à plusieurs maximums 

 
 
 
 

Espace de recherche (2) 

f(x) 

x 

Maximum/espace de recherche (1)

Problème de maximisation 

a3 a2 a1 b1 
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 recherche (1) 

b2 

  Maximum/espace de recherche (2) 
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III.3.2.2 Nombre de particules, τ 
 
Nous devons choisir un nombre de particules, τ, de l’essaim qui soit bien adapté à l'espace de 
recherche et au temps de calcul. Trop de particules augmenterait sensiblement le temps de calcul, 
alors que peu de particules conduirait à une exploration inefficace et incomplète de l'espace de 
recherche. Elle ne permettrait pas de s'affranchir du problème des minima locaux. 
 
III.3.2.3 Topologie du voisinage 
 
Les particules voisines sont celles qui vont fournir à chaque itération l’information N

Pg . On définit 
alors un voisinage qui peut être géographique, il faut avoir défini une distance, ce qui n’est pas 
toujours facile. 
 
On peut aussi définir le réseau social d’une particule par la topologie et la taille de son voisinage 
défini une fois pour toute. On peut trouver trois topologies utilisées couramment dans la 
littérature (figure III.4) [KEN99], [WAN05] : 

• Anneau : La particule est liée (par l’information qu’elle reçoit) à un nombre fixe τv de 
particules (souvent, τv = 3), c'est la forme la plus couramment utilisée. 

• Rayon : Les particules sont reliées à une seule particule centrale. 
• Étoile : chaque particule est reliée à toutes les autres particules. Donc, l’optimum du 

voisinage devient l’optimum de l’essaim. 
 
 

             
 

Fig. III.4 Topologies possibles du voisinage 
 
III.3.2.4 Facteur d’inertie, λ1 
 
Une grande valeur de facteur d’inertie λ1 (> 1) donne une grande amplitude de mouvement et 
convient donc pour l'exploration globale. Mais si la valeur de λ1 (< 1) est faible, cela donne une 
faible amplitude de mouvement et convient plutôt pour une exploration locale [EBE01a], 
[EBE01b], [SHI98]. La “meilleure” valeur de ce facteur permet de trouver un compromis entre 
l’exploration locale et l’exploration globale. Le calcul de la vitesse dans ce cas est défini par 
l’équation III.3. 
 

(a) Anneau 
ici τv = 2 

(b) Rayon 
ici τv = 6

(c) Étoile 
ici τv = 5 



Chapitre III : Optimisation du train planétaire magnétique                                                  . 
 

                                                                                                                                        . 78

Il faut savoir qu’il n’y a pas de valeur exacte de λ1 garantissant la convergence vers la solution 
optimale. Pour les valeurs de ∈λ1  [0,7;1,2], on peut avoir une convergence correcte, mais à partir 
de la valeur 1,2 il peut être difficile d’obtenir cette convergence [EBE01a], [EBE01b] [SHI98], 
[BER02].  
 
III.3.2.5 Coefficients de confiance, λ2 et λ3 
 
Les coefficients de confiance, λ2 et λ3, contrôlent la relation entre le deux tendances d’une 
particule, quand elle va progresser vers la solution optimale. La première tendance consiste à 
retourner vers la meilleure solution trouvée par elle-même et la deuxième  tendance est de suivre 
la solution des particules du voisinage. λ2 et λ3 peuvent être choisis de sorte que [CAL03] : 

  λ2 + λ3 ≤ 4                                                          (III.5) 
 
III.3.2.6 Vitesse maximale, vmax, et coefficient de constriction, λ4 
 
Afin d’améliorer la convergence de l’algorithme, on fixe une vitesse maximale, vmax, pour la 
particule pour qu’elle ne se déplace pas trop rapidement dans l’espace de recherche. 
 
M. Clerc et al [CLE02] proposent pour le calcul de la vitesse d’une particule d’utiliser un 
coefficient de constriction, λ4, défini par :   

2

411
5

2
5

5
4

λ−λ
+

λ
−=λ                                                                                (III.6)  

Avec :                                                   
( ) 423125 >+= randrand λλλ                                                                   (III.7)  

L’équation de la vitesse devient alors : 
 

     
( ) ( )[ ]N

P
N
P

N
P

N
P

N
P

N
P xgrandxprandvv −λ+−λ+λ=+

23124
1                           (III.8)  

 
 
III.3.2.7 Position et vitesse initiale de chaque particule 
 
Au démarrage de l’algorithme de l’OEP, La position de chaque particule, 0

Px  et sa vitesse initiale, 
0
Pv doivent être initialisées aléatoirement selon une loi uniforme sur [0,1] ou non.  

 
III.3.2.8 Critères d’arrêt 
 
L’algorithme de calcul doit s’arrêter pour une des raisons suivantes : 

• Le nombre maximum d’itérations, NMax, a été obtenu. 
• Le changement de la vitesse est proche de 0. 
• La valeur de la fonction de la solution est satisfaisante. 
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III.3.3 Algorithme de l’OEP 
 
La procédure générale de la stratégie de l’OEP pour maximiser une fonction f (figure III.5) 
comporte les étapes suivantes :  

1. Entrées : Domaine de recherche, Nombre de particules τ, Voisinage τv, Poids de 
paramètres λ1, λ2, λ3, Temps de chaque itération ∆t, Critères de sortie et Fonction à 
maximiser f 

2. Initialisation : N = 0, Tirage aléatoire de la position initiale de chaque particule 0
Px , 

Initialisation de la vitesse de chaque particule 0
Pv ,  

Calcul de la meilleure position de chaque particule 00
PP xp = , 

Calcul de la meilleure position des particules du voisinage )f( max 00
PP pargg =  , vPp τ∈0  

3. Mise à jour de la vitesse de chaque particule pour la prochaine itération par l’équation 
III.3. 

 
( ) ( )N

P
N
P

N
P

N
P

N
P

N
P xgrandxprandvv −+−+=+

23121
1 λλλ                                    (III.3)  

 
4. Mise à jour de la position de chaque particule pour la prochaine itération par l’équation 

III.4. 
 

tvxx N
P

N
P

N
P ∆+= ++ 11                                                                                                   (III.4)  

 
5. Mise à jour de la meilleure performance individuelle 1+N

Pp  par l’équation III.9 :  
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                             Sinon
      f(f(    Si                                             (III.9) 

 
6. Mise à jour de la meilleure performance globale de voisinage 1+N

Pg pour chaque 
particule par les équations III.10: 

 
        f(f(       Si          1,2,.....,k v

11 ++ =⇒>τ= N
k

N
P

N
P

N
k xg)g)xpour                    (III.10.a) 

N
P

N
P gg =+1                                                                                                       (III.10.b) 

 

7. Vérification des critères d’arrêt (voir partie III.3.2.8) si oui, on sort 1+N
Pg , sinon, on met N 

= N +1 et on réitère à partir de l’étape 3. 
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Fig. III.5 Organigramme de la méthode de l’OEP pour optimiser une fonction f 
Remarque : en 1 et 2 pour trouver un maximum, on prend le signe >, pour le minimum le signe < 
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III.3.4 Fonction test 
 
La méthode d’optimisation présentée a été testée et validée sur des fonctions test bien connues, 
ayant la caractéristique principale de posséder de nombreux minima locaux mais un seul 
minimum global ; parmi elles la fonction de Rastrigin (“Rastrigin function”) à m paramètres :  
 

( )( )∑
=

π−+=
m

1j
j

2
j dcosdm)x(f N

Pm 233                                                                               (III.11) 

Avec, 
 

 [ ]m
N
P d,.....,d,dx 21=                                                                                                      (III.12) 

 
la position de la particule numéro P à l’itération numéro N  et m la dimension de l’espace 
considéré. 
 
La fonction, )x(f N

Pm , a de nombreux minima locaux et un seul minimum global, égal à 0, et 
correspondant à la position (0,0, …,0). A titre d’exemple, considérons la fonction : 
 

 ( ) ( )2
2
21

2
12 23236 dcosddcosd)x(f N

P π−+π−+=                                                          (III.13)  
   
Cette fonction à 2 variables (m =2) dans l’espace de recherche défini par les intervalles [-5,5], [-5, 
5] et représentée par la surface de la figure III.6.  
 

 

     
Fig. III.6 Fonction de Rastrigin à deux dimensions : 

( ) ( )2
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En utilisant l’organigramme de la méthode de l’OEP (figure III.5) avec les paramètres donnés 
dans le tableau III.1 on peut évaluer la position du minimum global de la fonction de Rastrigin à 
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deux dimensions (figure III.6). D’abord, afin d’avoir des résultats faciles à suivre, on met un 
intervalle de temps pour chaque itération, ∆t, égal à 0,01. Les résultats obtenus (figure III.7) 
montrent que la particule 4 arrive en premier près du minimum global (0,0) mais les autres 
particules n’y sont pas arrivées après 2000 itérations. L’évaluation de la meilleure performance 
globale )g(f N

P  donne une valeur proche de zéro (figure III.8). 
 

 
 

Tableau III.1 Les paramètres d’OEP 
le coefficient d’inertie , λ1  0,738 

Les coefficients de confiance, λ2 = λ3, 1,51 

Le temps de chaque itération, ∆t 0,01 

Le nombre de particules, τ 5 

Le nombre maximum d’itération, NMax 2000 

Le nombre de particules de voisinage de chaque particule,  τv  4 

 
 

 
 
 

 
Fig. III.7 Positions de particules  
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Fig. III.8  Evaluation de la meilleure performance globale )g(f N

P    
 
Afin d’arriver aux résultats plus vite et d’être encore plus proche de la réponse exacte on doit 
faire une modification des paramètres pour l’OEP. On met  la valeur du temps de chaque 
itération, ∆t égale à valeur 1.0. On refait les calculs. On obtient un bon résultat. Pour moins de 
200 itérations, toutes les particules arrivent au minimum global (0,0) (figures III.9 et III.10)   
 

 
Fig. III.9 Toutes les particules arrivent au minimum global (0,0) 
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Fig. III.10 L'évaluation de la meilleure performance globale )g(f N

P  donne une valeur zéro, 
dès 200 itérations. 

 
Il est bien connu que l'OEP est considérée comme un outil efficace qui peut être utilisé pour les 
optimisations dans de nombreux problèmes [EBE01a], [EBE01b]. Si la convergence est rapide (< 
50 itérations dans l’exemple) il faut néanmoins prendre suffisamment d’itérations, voire refaire 
les calculs plusieurs fois, pour être sûr d’avoir atteint un optimum global. Dans la suite de notre 
étude, nous allons appliquer l'OEP pour maximiser le couple de sortie  Tout du train  épicycloïdal 
magnétique.  
 
 
III.4 Application 
 
Notre objectif dans cette partie est de maximiser le couple de sortie Tout(W1, W2, W4, W6) du train 
épicycloïdal magnétique défini dans le tableau III.2 en utilisant l’organigramme de l’OEP de la 
figure III.5 et les paramètres d’OEP du tableau III.3. Les paramètres retenus sont ceux du 
prototype que nous avons réalisé (chapitre IV).   
On propose d’utiliser une topologie du voisinage de type anneau (figure III.4).  
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Tableau III.2 

Les données du train planétaire magnétique considéré 
Description  valeur 

Nombre de paires de pôles du rotor interne, p1 4 

Nombre de paires de pôles du rotor externe, p3 11 

Nombre de pièces polaires ferromagnétiques, n2 15 

Induction rémanente d’aimant permanant Br, (T) 1,25  

Induction de saturation Bsat, (T) 1 

Rayon externe du rotor externe R7, (mm) 60 

Rayon d’arbre Rarbre, (mm) 9,6 

Epaisseur d’entrefers W3, W5, (mm) 2 

Longueur axiale L, (mm)  70 

 
 

Tableau III.3 Les paramètres d’OEP utilisé [CLE04] 
le coefficient d’inertie , λ1  0,738 

Les coefficients de confiance, λ2 = λ3, 1,51 

Le temps de chaque itération, ∆t 1 

Le nombre de particules, τ 10 

Le nombre de particules du voisinage de chaque particule,  τv  3 

 
III.4.1 Méthode de la variation des paramètres 
 
Pour avoir une solution rapide (mais peut-être non optimale) de notre problème du train 
magnétique  sans appliquer l’OEP, on propose d’utiliser la procédure présentée dans le chapitre II 
(figure II.14).  Le résultat obtenu par cette méthode est présenté dans le tableau III.4. 
 
           

Tableau  III.4 
Les dimensions et le couple  de sortie Tout  calculé par la méthode de variation des paramètres en 

utilisant la procédure de la figure II.14 du chapitre II, valeurs fixées en gras,   
W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 Valeur maximum de Bav trouvée 

dans les différentes régions. 
Tout 

mm mm mm mm mm mm mm T Nm 
15,2 7,6 2 9,6 2 7 7 1 45,4 
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III. 4.2 Maximisation du couple avec OEP et éléments finis 
 
La figure III.11 montre l’organigramme de la méthode pour maximisation du couple avec OEP et 
éléments finis. Avec Bav* la valeur maximum de Bav trouvée parmi les différentes régions du train 
planétaire magnétique et ε un nombre très petit (< 10-5). 
 
 
 

    
 

Fig. III.11 Organigramme pour la maximisation du couple avec OEP et éléments finis 
 
 
Afin d’obtenir une nouvelle solution qui pourrait être meilleure que celle que nous avions 
obtenue par la méthode de variation des paramètres, nous nous proposons d'étendre la zone de 
recherche au maximum possible, comme défini dans le tableau III.5. En pratique il y a le risque 
que l’induction dépasse une valeur limite de saturation, pour éviter cela nous proposons de 
modifier la sortie du couple qui devient : 
 

OEP 

W7 = R7 - (W1+W2+W3+W4+W5+W6) 

Entrée tableau III.2 R7, p1, p3, n2, Rarbre , 
W3, W5, L, Br , Bsat 

W1, W2, W4, W6 

FEMM 

Bav
* ≤ Bsat 

T*=0,001T* 

|T*-T|
  < ε 

Tout=T* 
W1, W2, W3, 
W4, W5, W6, 
W7

T=T* 

Couple et induction T*, Bav* 

R7, p1, p3, n2, Rarbre, Bsat, Br, L, W1, 
W2, W3, W4, W5,  W6,  W7 

Oui

Oui

Non

Non

T 

Stop 
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Avec le même exemple, on reprend l’optimisation par essaim de particules (tableau III.3) en 
utilisant l'espace de recherche pour les dimensions données par le tableau III.5 et l’organigramme 
de la figure III.11.  Le résultat obtenu est montrée dans le  tableau III.6 
 
 

Tableau  III.5 
Espace de recherche 

 W1 W2 W4 W6   

minimum 0 0 0 0 

maximum R7  
= 60 mm 

R7  
= 60 mm 

R7 
= 60 mm 

R7 
= 60 mm 

 
 

Tableau  III.6 
Les dimensions et le couple  de sortie Tout  obtenus par l’OEP (en utilisant l'analyse par les 
éléments finis) avec des grandes marges pour les dimensions, valeurs fixées en gras, 

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 Valeur maximum de Bav trouvée 
dans les différentes régions. 

Tout 

mm mm mm mm mm mm mm T Nm 
17,6 14,3 2 4,4 2 3,8 6,3 1 63,3 

 
En comparant les résultats obtenus (tableau III.4 et tableau III.6), on trouve que la méthode de 
l’OEP avec éléments finis conduit à une valeur de couple plus élevée. Mais le fait d'utiliser 
l'analyse par éléments finis pour étudier le circuit magnétique demande beaucoup de temps de 
calcul pour atteindre la meilleure solution. Nous proposons de remplacer la méthode des éléments 
finis par une autre méthode analytique. 
 
III.4.3 Maximisation du couple avec OEP et méthode analytique 
 
Une méthode analytique est proposée par Lubin et al [LUB10a],[LUB10b] pour étudier le champ 
magnétique et calculer le couple du train planétaire magnétique. Cette méthode est basée sur la 
résolution des équations de Laplace et de Poisson par séparation de variables. 
 
III.4.3.1 Calcul analytique du couple  
Le couple de rotor interne est calculé par cette méthode par [LUB10b]: 

nnn
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                                                                            (III.15) 

Avec : 
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Avec L : la longueur axiale du train magnétique. AnII, BnII, CnII, DnII sont les inconnues.  
 
Les détails des calculs des inconnues sont mis dans l’annexe A. Donc à partir des équations III.15 
à III.19,  on peut calculer le couple T1 pour un train planétaire magnétique. Le couple du rotor 
externe T3 (= Tout) peut être calculé par GrT1 avec Gr le rapport du couple.  
 
Cette méthode analytique prend moins de temps de calcul par rapport à celle avec les éléments 
finis.  
 
                                                          
III.4.3.2 Maximisation du couple  
 
La figure III.12 montre l’organigramme utilisé pour la maximisation du couple avec OEP et 
méthode analytique.  
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Fig. III.12 Organigramme pour  la maximisation du couple avec OEP et méthode analytique 
 
Les résultats obtenus font l’objet du  tableau III.7 
 
 

Tableau  III.7 
Les dimensions et le couple  de sortie Tout  obtenus par l’OEP(en utilisant la méthode 

analytique) avec les grandes marges des dimensions, valeurs fixées en gras,  
W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 Valeur maximum de Bav trouvée 

dans les différentes régions. 
Tout 

mm mm mm mm mm mm mm T Nm 
16,7 12,9 2 5,1 2 5,4 6,3 0,87 60,5 

 
Par comparaison entre les résultats obtenus dans le tableau III.6 et ceux du tableau III.7, on 
trouve des valeurs de couple assez proches, la méthode des éléments finis étant plus exacte.  
 
 

OEP 

W7 = R7 - (W1+W2+W3+W4+W5+W6) 

Entrée tableau III.2 R7, p1, p3, n2, Rarbre , 
W3, W5, L, Br , Bsat 

W1, W2, W4, W6 

Méthode analytique  

Bav
* ≤ Bsat 

T*=0,001T* 

|T*-T|
  < ε 

Tout=T*  
W1, W2, W3, 
W4, W5, W6, 
W7

T=T* 

Couple et induction T*, Bav* 

R7, p1, p3, n2, Rarbre, Bsat, Br, L, W1, 
W2, W3, W4, W5,  W6,  W7 

Oui

Oui

Non

Non

T 

Stop 
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On a donc trouvé que l’optimisation par OEP, en utilisant la méthode analytique, requiert un 
temps de calcul très court (quelques minutes) par rapport au temps de calcul de l’optimisation par 
OEP, en utilisant les éléments finis (quelques jours). Elle donne également des valeurs de couple 
très proches des valeurs exactes. 
      
III.5 Conclusion  
 
Dans ce chapitre, on a considéré le couple de sortie du train planétaire magnétique comme la 
fonction qu’on veut maximiser en fonction des variables du système (W1, W2, W4, W6). On a posé 
les contraintes mécaniques et magnétiques de ce problème. 
 
Parmi les méthodes d’optimisation pour traiter ce problème, on a choisi la méthode d'OEP et on a 
discuté ce choix. Par la suite, on a présenté le principe, la formalisation, la configuration et 
l’algorithme de l’OEP. L'algorithme d'OEP est testé et validé sur une fonction de Rastrigin à m 
paramètres. L'OEP est considéré comme un outil important qui peut être utilisé pour 
l'optimisation de nombreux problèmes. On a proposé, dans ce chapitre, de l’appliquer pour 
maximiser le couple de sortie du train  épicycloïdal magnétique. On a appliqué l’OEP avec un 
calcul du couple par éléments finis.  
 
On a trouvé que la méthode utilisant les grandes marges des dimensions donne les meilleurs 
résultats. Cependant, le fait d'utiliser l'analyse par éléments finis pour étudier le circuit 
magnétique rallonge considérablement le temps de calcul du couple, on a donc proposé de 
remplacer la méthode des éléments finis par une méthode analytique. On a trouvé que les valeurs 
de couple obtenues par l’OEP avec élément finis et par l’OEP avec la méthode analytique sont 
assez proches. L’optimisation par l’OEP, en utilisant la méthode analytique, se fait en un temps 
de calcul très court (quelques minutes) par rapport au temps de calcul du procédé utilisant les 
éléments finis (quelques jours).  
 
Dans la suite de notre travail, on va présenter l’étude expérimentale. Un prototype de train 
planétaire magnétique sera réalisé. On expliquera en particulier la conception de notre prototype 
et on présentera l'expérimentation sur banc. 
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Chapitre IV : ETUDE EXPERIMENTALE   
 
IV.1Introduction 
 
L’étude expérimentale concerne la construction d’un prototype de train planétaire magnétique. 
Avant la réalisation pratique du démonstrateur, nous avons d’abord réfléchi à la faisabilité 
mécanique d’un tel dispositif à trois rotors. En effet, les moyens techniques dont nous disposons 
étant limités, il s’avère nécessaire de tenir compte de certaines contraintes concernant les 
dimensions et la géométrie du dispositif (largeurs des entrefers, formes des aimants et des pièces 
ferromagnétiques, feuilletage ou non des culasses,…) 
 
On a trouvé que le véhicule hybride constitue un bon exemple d’applications pour le train 
planétaire magnétique considéré  [BAG10], [GOU11]. La valeur du rapport de couple pour un 
véhicule hybride est d’environ 2,75 [AOK00], [HYB11a], [HYB11b]. Le figure IV.1 montre la 
géométrie du prototype (p1=4, p3=11, n2=15, Gr=2,75) proposé dans cette étude expérimentale. 
Pour un cahier des charges donné (couples et vitesses), nous avons mené des calculs par éléments 
finis afin de prédéterminer les dimensions du prototype à réaliser. Par la suite, ces calculs ont été 
affinés par l’introduction des caractéristiques magnétiques réelles des matériaux utilisés et des 
formes géométriques des différentes parties actives du train planétaire. 
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Fig. IV.1  Géométrie du prototype (p1=4, p3=11, n2=15, Gr=p3/p1=2,75) 
 
 
 
IV.2 Contraintes pour les calculs des dimensions du prototype 
 
On propose une puissance d'entrée pour le prototype qui ne dépasse pas 1kW et une vitesse 
maximale d'entrée qui ne dépasse pas 2000 tr / min. On limite l’induction à 2 T dans toutes les 
parties de ce train magnétique. Le couple d’entrée T1 est toujours exercé sur le rotor interne et le 
couple de sortie T3 sur le rotor externe. Les paramètres du train magnétique utilisé sont donnés 
dans le tableau IV.1.   
 
 
 
 

Pièces polaires 
ferromagnétiques 
rectangulaires 

Rarbre 

Aimants permanents 

Entrefers 

W7   W6    W4        W2    
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Ω3 

Ω1 

Culasse externe 
(Fer)

R2 
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Ω4=0 

 W5     W3      

  W1 

Espaces 



Chapitre IV :                                                                                Etude expérimentale                                   

                                                                                                                                        . 94

Tableau IV.1 
Les données du prototype du train planétaire magnétique considéré 

Description  valeur 

Nombre de paires de pôles du rotor interne, p1 4 

Nombre de paires de pôles du rotor externe, p3 11 

Nombre de pièces polaires ferromagnétiques, n2 15 

Induction rémanente d’aimant permanant, (T) 1,25  

Rayon externe du rotor externe R7, (mm) 60 

Rayon d’arbre Rarbre, (mm) 9,6 

Epaisseur d’entrefers W3, W5, (mm) 3 

Longueur axiale, (mm)  70 

 
On peut calculer le couple d'entrée maximal T1 par : 
 

T1 = P/(2π N/60)=1000/ (2π ×2000/60)=4,8 Nm                                          (IV.1) 
 
En négligeant les effets d’extrémité, le calcul en 2D a tendance à surestimer le couple pour des 
dimensions données. Des calculs en 3D le montrent clairement, la différence est alors de l’ordre 
de 20 à 30%. Pour faire le calcul des dimensions en utilisant FEMM en 2D [MEE09] et en tenant 
compte des contraintes, il faut prendre le couple que nous avons estimé à    
  

T1 = 4,8 × 1,3 = 6,2 Nm                                                                      (IV.2)             
 
Pour tenir compte de l’ensemble des pertes de puissance, dues à la construction, autrement dit du 
rendement nous estimerons le couple à 
  

T1=6,2 × 1,3 = 8 Nm                                                                      (IV.3) 
 
valeur qui va servir au dimensionnement du train planétaire.  
 
Selon les références [ZHU00], [ATA01], la meilleure combinaison de p1, p3 et n2 pour le 
prototype est p1 = 4, p3 = 11 et n2 = 15. Cette combinaison correspond au rapport de couple 
demandé (Gr=2,75) avec une ondulation de couple minimale. On propose aussi d’utiliser les 
pièces polaires ferromagnétiques en forme parallélépipédique faciles et moins chères à réaliser. 
On doit laisser un espace entre chaque pôle d’aimant permanent sur le rotor interne et sur le rotor 
externe pour faciliter le montage de chaque aimant permanent. Les dimensions de cet espace sont 
environ 1mm de chaque aimant permanent (voir la figure IV.1).   
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IV.3 Caractéristiques magnétiques  de matériaux utilisés du prototype   
 
IV.3.1 Pièces polaires ferromagnétiques 
  
Les pièces polaires ferromagnétiques sont fabriquées à partir de poudre magnétique compactée 
(en anglais Soft Magnetic Composite SMC). L’entreprise QMP Ltd (Québec Metal Powder) nous 
a fourni des barreaux de “SMC” dont la caractéristique magnétique est présentée sur la figure 
IV.2. 
 

 
 

 
Fig. IV.2  Courbe B(H) du SMC pour les pièces polaires ferromagnétiques  

 
IV.3.2 Arbre et culasse des rotors externe et interne 
  
Les circuits magnétiques des rotors interne et externe sont à base d’acier magnétique spécial 
désigné par XC 10. La caractéristique B(H) du XC 10 est présentée sur la figure IV.3        

 
 

H  ( A/m ) 

B
   

( T
 ) 
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Fig. IV.3  Courbe B(H) du XC 10 

 
IV.3.3 Aimants permanents 
 
L’induction rémanente des aimants permanents des rotors externe et interne est de 1,25 T avec 
aimantation radiale. 
IV.4 Dimensions approximatives du prototype 
Pour estimer les valeurs approximatives des dimensions du prototype qui donnent la valeur de 
couple demandé (équation IV.3), de nombreux essais de calcul ont été nécessaires.  En utilisant le  
logiciel FEMM en 2D [MEE09] et à partir du tableau IV.1, on obtient les dimensions 
approximatives  reportées dans le tableau IV.2.   

 
Tableau IV.2 

Les dimensions approximatives du prototype du train planétaire magnétique  
Description  valeur 
Epaisseur de culasse de rotor interne W1, (mm) 13,2 

Epaisseur d’aimant permanent de rotor interne W2, (mm) 6,6 

Epaisseur de pièces polaires ferromagnétiques rectangulaire W4, (mm)  9,6 

Epaisseur d’aimants permanents de rotor externe W6,  (mm) 7,5 

Epaisseur de culasse de rotor externe W7,  (mm) 7,5 

Rapport de couple, Gr 2,75 

Couple d’entrée T1, (Nm) 8,6 

H  ( A/m ) 

B
   

( T
 ) 
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La valeur obtenue du couple maximal d’entrée T1 est de 8,6 Nm, valeur proche de la valeur 
demandée.  
 
IV.5 Dimensions réelles et montage de chaque élément du prototype  
 
IV.5 .1 Composants principaux du prototype 
 
Les composants principaux du prototype sont les suivants (figure IV.4) : 

• Le rotor externe ; il s’agit de la culasse externe et des aimants permanents de rotor 
externe. 

• Le rotor interne ; il s’agit de la culasse interne, des aimants permanents du rotor interne et 
de l’arbre. 

• Le rotor intermédiaire ; il s’agit du porte- pièces et des pièces polaires ferromagnétiques. 
 

 

   
 

Fig. IV.4  Composants principaux du prototype 
 
On va donner les dimensions en (mm) de chaque partie du prototype. La longueur axiale active 
est toujours fixe, 70 mm, pour toutes les parties de ce prototype.  
 
 

Rotor externe 
Rotor interne 

Porte- pièces polaires 
ferromagnétiques 

Culasse externe Aimants permanents 

Arbre 

Aimants permanents 
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IV.5.2 Rotor externe 
 
IV.5.2.1 Aimants permanents du rotor externe 
Les dimensions des aimants permanents du rotor externe sont les suivantes (figures IV.4 et IV.5): 
 

• Rayon interne R5 : 45 mm. 
• Rayon externe R6 : 52.5mm. 
• Longueur axiale: 70 mm. 
• Ouverture angulaire β3: 15°. 
• Quantité de pôles nord: 11 pièces. 
• Quantité de pôles sud: 11 pièces. 

 
 

          
                           Fig. IV.5 Aimants permanents du rotor externe 

               
IV.5.2.2 Culasse du rotor externe 
 
Les rayons de culasse du rotor externe sont les suivantes (figure IV.1): 

• Le rayon interne de culasse de rotor externe R6 : 52.5 mm.         
• Le rayon externe de culasse de rotor externe R7 : 60 mm.         

 
IV.5.3 Rotor interne 
 
IV.5.3.1 Aimants permanents du rotor interne 
 
Les dimensions des aimants permanents du rotor interne sont les suivantes (figures IV.1 et IV.6) : 

• Rayon interne R1 : 22 mm. 
• Rayon externe R2 : 29 mm. 
• Longueur axiale: 70 mm. 
• Ouverture angulaire β1: 42 °. 
• Quantité de pôles nord: 4 pièces. 
• Quantité de pôles sud: 4 pièces. 

β3= 15° 

R5= 45mm 
R6= 52.5mm

N 

S 

a) Pôle nord: 11 pièces 

β3= 15° 

R5= 45mm 

R6= 52.5mm
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N 

b) Pôle sud: 11 pièces 
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                           Fig. IV.6 Aimants permanents du rotor interne 

 
IV.5.3.2 Arbre et culasse du rotor interne  
 
Les dimensions d’arbre et culasse du rotor interne sont les suivantes (figure IV.1): 

• Le rayon d’arbre de rotor interne Rarbre : 9 mm.     
• Le rayon interne de culasse de rotor interne Rarbre : 9 mm. 
• Le rayon externe de culasse de rotor externe R1 : 22 mm. 

 
 
IV.5.4 Rotor intermédiaire 
 
Les dimensions des pièces polaires ferromagnétiques rectangulaires sont les suivantes (figure 
IV.7) :  

• Epaisseur 1 : 8 mm. 
• Epaisseur 2 : 10 mm. 
• Longueur axiale: 70 mm. 
• Quantité: 15 pièces. 

 
 

              
Fig. IV.7 Dimensions d’une pièce polaire ferromagnétique rectangulaire 
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On met les pièces polaires ferromagnétiques rectangulaires sur le porte- pièces polaires 
ferromagnétiques fabriqué de fibre de verre (figure IV.8).  
  

 

 
 

 
Fig. IV.8 Rotor intermédiaire (Pièces polaires ferromagnétiques mises sur son porte- pièces 

polaires ferromagnétiques) 
 

 
Après avoir montré les dimensions réelles de notre prototype, on propose dans la prochaine partie 
de calculer les couples statiques de ce prototype.   
 
IV.6 Résultats calculés par FEMM (2D) [MEE09] pour le prototype    

 
En utilisant les dimensions retenues et les caractéristiques magnétiques des matériaux utilisés 
pour le prototype, on peut faire les calculs  avec FEMM [MEE09]. La carte de l’induction de ce 
prototype est montrée par la figure IV.9.  
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Fig. IV.9 Modèle de FEMM et carte de l’induction  
 
On peut calculer 3 couples statiques pour le prototype : 

• Le couple statique du rotor interne.   
• Le couple statique du rotor externe.    
• Le couple statique du rotor intermédiaire.    
 Nous présenterons en détail chacun de ces couples. 
 

IV.6.1 couple statique du rotor interne 
 
En gardant le rotor externe et le rotor intermédiaire fixés, on calcule le couple exercé sur le rotor 
interne en fonction de l’angle, ce couple statique est montré par la figure IV.10   
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Fig. IV.10 Couple statique du rotor interne (calculé en 2D) 

 
IV.6.2 couple statique du rotor externe 
 
Avec la procédure précédente, en gardant le rotor interne et le rotor intermédiaire à l’arrêt, on 
calcule le couple exercé sur le rotor externe représenté sur la figure IV.11.   
 

       
Fig. IV.11 Couple statique du rotor externe (calculé en 2D) 
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IV.6.3 couple statique du rotor intermédiaire 
 
En gardant le rotor externe et rotor interne à l’arrêt, on obtient le couple statique exercé sur le 
rotor intermédiaire comme montré sur la figure IV.12   
 

       
Fig. IV.12 Couple statique du rotor intermédiaire (calculé en 2D) 

 
 
IV.7 Expérimentation sur banc 
 
Le montage des rotors interne, intermédiaire et externe du prototype aboutit au système montré 
par la figure IV.13.  
 
La photographie du banc expérimental est montrée par la figure IV.14. On utilise un codeur pour 
mesurer l’angle de rotation du rotor interne. Ce codeur est relié à une carte dSPACE et à un 
ordinateur. 
 
 
 
 

Position angulaire du rotor intermédiaire θ4  (degrés-mécaniques) 

C
ou

pl
e 

du
 ro

to
r i

nt
er

m
éd

ia
ire

 T
4 (

N
m

) 



Chapitre IV :                                                                                Etude expérimentale                                   

                                                                                                                                        . 104

       
b) vue 1 du prototype 

 
 

                  
b) vue 2 du prototype 

 
 

Fig. IV.13 Montage  des rotors interne, intermédiaire et externe du prototype  
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Fig. IV.14 Photographie du banc expérimental 
 
On a calculé, pour chaque arbre, la valeur maximale du couple Tsup à ne pas dépasser [ODI08] :  

2

3
arbre

sup
RT ×η×π

=                                                                 (IV.4) 

Avec η la contrainte maximale admissible de cisaillement et Rarbre le rayon d’arbre. Pour notre 
prototype, les arbres sont fabriqués en Aluminium (η ≈ 60 × 106 Pa). On a vérifié que les valeurs 
des maxima de couple restent inférieures aux valeurs limites (tableau IV.3).  
 

Tableau IV.3   
Vérification de la possibilité de  supporter les couples par les arbres 

 Rarbre Tsup  
Par l’arbre 

Tmax  
Maximum du couple statique 

vérification 

Rotor interne 7.5 mm 40 Nm 8.6 Nm Tmax<Tsup 
Rotor intermédiaire 8.5 mm 58 Nm 32.3 Nm Tmax<Tsup 

 
 
IV.7.1 Mesure de couple 
 
Afin de mesurer le couple statique pour différentes positions θ, on utilisera un système composé 
d’un peson (mesure de la masse) monté entre l’extrémité d’un bras de levier et des masses 
variables. Le couple est obtenu en multipliant le poids par la longueur du bras de levier, 20 cm, 
(figure IV.15) : 

)couple Acos(OPF −θ××=                                                       (IV.5) 

Train planétaire magnétique 
(prototype) 

Codeur 

Peson 
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Fig. IV.15 Forces sur le bras de levier  
 
 
 
Pour les rotors externe et intermédiaire, les angles étant plus faibles et la liaison au codeur plus 
difficile, on a utilisé le faisceau d’un LASER qui est fixé avec le bras de levier (voir la figure. 
IV.16) pour mesurer l’angle de rotation. 
 
 
 
 

              
Fig. IV.16 Calcul de l’angle de rotation par LASER 
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IV.7.2 Mesures obtenues 
 
On a fait les mesures pour les rotors interne, externe et intermédiaire du couple statique (voir les 
figures IV.17, IV.18 et IV.19). Par comparaison entre les valeurs du maximum du couple statique 
mesuré et calculé 2D et 3D on trouve que : 

• La différence entre les résultats obtenus par le calcul en 3D et par la mesure est de l’ordre 
de 8 %. 

• La différence entre les résultats obtenus par le calcul en 2D et par la mesure est d’environ 
22%. 

A partit des résultats obtenus on peut dire il a y un bon rapprochement entre les résultats de calcul 
et de mesure pour le prototype. 
 
 
 
 
 
 

      
Fig. IV.17 Couple statique du rotor interne mesuré et calculé 2D et 3D 
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Fig. IV.18 Couple statique du rotor externe mesuré et calculé 2D et 3D 

 
 
 
 

 
Fig. IV.19 Couple statique du rotor intermédiaire mesuré et calculé 2D et 3D 
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IV.8 Conclusion 
 
Dans ce chapitre, on a proposé un prototype expérimental d’un train planétaire magnétique. 
Après avoir déterminé les dimensions approximatives du train planétaire envisagé, nous avons 
affiné les calculs en tenant compte des contraintes réelles concernant les caractéristiques 
magnétiques de matériaux utilisés ainsi que de la géométrie de certaines parties actives. Le 
montage de chaque élément du prototype est présenté de façon détaillée. 
 
La mesure du couple statique des différents rotors utilise un système composé d’un peson monté 
entre l’extrémité d’un bras de levier et des masses variables.  La position angulaire est mesurée 
soit par un codeur soit par le biais d’un faisceau LASER. 
 
Nous avons trouvé un bon rapprochement entre les résultats de calcul et de mesure pour le 
prototype construit. 
 
Notons que nous avons choisi des dimensions compatibles avec nos moyens de réalisation. Avec 
le prototype construit nous avons pu vérifier les résultats calculés. Un calcul d’optimisation avec 
les méthodes développées dans le chapitre III conduit à un système plus performant en termes de 
couple volumique. Pour un couple d’entrée donné de 8 Nm, nos calculs montrent que pour le 
même rayon externe de 60 mm, des entrefers de 3 mm et une valeur de Bsat < 2 T la longueur du 
système peut être réduite à 42 mm à la place des 70 mm que nous avons adoptés. 
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Conclusion Générale  
 
Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l’étude, l’optimisation et la réalisation d’une 
transmission planétaire magnétique. Nous nous sommes posés beaucoup de questions sur la 
possibilité de remplacer un train planétaire mécanique par un train planétaire magnétique, parmi 
elles : est-ce que la formule de Willis est valable pour le train planétaire magnétique et est-ce que 
les trains magnétiques ont des performances intéressantes ? 
 
Afin d’y répondre, il nous a semblé nécessaire de mener dans un premier temps une étude 
complète sur les trains planétaires mécaniques. On a donc examiné le fonctionnement et le 
dimensionnement de trains épicycloïdaux mécaniques. La cinématique de ce train fait appel à la 
formule de Willis que l’on a écrite pour différents modes de fonctionnement. Une procédure de 
dimensionnement basée sur des standards Japonais et un exemple de calcul ont été présentés. 
Nous avons mis l’accent sur la difficulté à trouver, dans la littérature spécialisée, les valeurs des  
facteurs de sécurité à adopter pour le calcul des trains mécaniques. 
Les résultats du dimensionnement ont montré que le couple volumique possède un optimum pour de 
faibles valeurs du rapport de réduction (typiquement entre 2 et 3) et que la densité de couple décroit 
fortement avec ce rapport. Par contre, pour un rapport de couple donné, la densité de couple est 
pratiquement indépendante de la valeur du diamètre externe. 
 
La partie la plus importante de notre thèse a concerné donc l’étude du train planétaire 
magnétique. Un état de l’art le concernant a été dressé et différentes topologies ont été présentées. 
Parmi les structures existantes, nous avons choisi d’étudier la topologie à flux radial avec aimants 
montés en surface. L’étude des harmoniques d’espace de l’induction d’entrefer a montré que 
l'équation de Willis du train planétaire mécanique est également valable pour le train planétaire 
magnétique donc ce dernier peut fonctionner de la même manière. Ainsi, on a obtenu tous les 
modes de fonctionnement et les équations comme pour les trains planétaires mécaniques. Une 
étude paramétrique a montré qu’il existe un maximum de couple. Nous avons donné les règles 
qui permettent d’avoir des couples pulsatoires les plus réduits possibles. 
La comparaison des densités de couple des trains planétaire magnétique et mécanique a montré la 
compétitivité du train magnétique en termes de performances avec évidemment tous les 
avantages d’une transmission sans contacts mécaniques. Par conséquent, nous pouvons utilement 
remplacer les trains planétaires mécaniques par les trains planétaires magnétiques dans de 
nombreuses applications industrielles.  
 
Le train planétaire ayant plusieurs paramètres géométriques dimensionnant, nous avons 
également utilisé une méthode d’optimisation basée sur les essaims de particules (OEP) pour 
maximiser le couple de sortie. Cette méthode est reconnue comme un outil efficace pour les 
optimisations dans de nombreux problèmes. Tout d’abord, la méthode de l’OEP a été couplée 
avec un calcul par éléments finis du train magnétique pour optimiser le couple de sortie. Par 
rapport à la méthode des variations paramétriques, on a gagné beaucoup de couple quand l’espace 
de recherche est large. Néanmoins, l'utilisation des éléments finis pour étudier le circuit 
magnétique conduit à des temps de calculs très importants. Afin de réduire ces temps de calculs 
lors de l’optimisation du train magnétique, l’OEP a été utilisé avec une méthode analytique de 
calcul du champ magnétique et donc du couple du train planétaire magnétique. On a trouvé que 
les valeurs de couple obtenues par l’OEP et les éléments finis et par l’OEP et la méthode 
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analytique sont assez proches. L’optimisation par l’OEP et la méthode analytique conduisant à des 
temps de calcul très courts. 

 
Afin de valider les calculs effectués, nous avons construit un prototype de train planétaire 
magnétique. En fonction des moyens techniques dont nous disposions, nous avons choisi des 
dimensions et formes géométriques nous permettant de faciliter le montage mécanique du 
dispositif réalisé. Les résultats des mesures de couple statique sont conformes aux résultats issus 
des calculs numériques 2D et 3D. 
 
Le travail expérimental n’est évidemment pas complet. Pour de futurs travaux, des essais en 
rotation seront effectués. Il sera donc nécessaire de motoriser le banc d’essais en couplant trois 
moteurs/générateurs sur les arbres du train magnétique réalisé. Ceci nous permettra de tester 
notre dispositif dans la situation réelle de fonctionnement comme, par exemple, dans un véhicule 
hybride de type Toyota Prius.  
 
Un autre aspect très important concerne les régimes dynamiques des trains magnétiques. Des 
études récentes ont montré qu’il est nécessaire de prévoir des amortisseurs afin d’améliorer la 
dynamique globale lorsque les sollicitations transitoires sont importantes. Des investigations 
théoriques et expérimentales sont donc à prévoir. 
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Annexe A  Equations de la méthode analytique 
 
A.1 Système des équations de la méthode analytique 
 
Afin de connaître les valeurs des inconnues de la méthode analytique il faut écrire le système des 
équations du modèle analytique comme suit : 
 

11 ,,, XGS ξξξξ =                                                                                                (A.1) 
 
S, G et X sont des matrices de dimensions (ξ,1) , (ξ, ξ) et (ξ,1) respectivement. La matrice X est 
considérée comme la matrice des inconnues. On peut calculer ξ par :  

2221 22112 nHnH +++=ξ                                                                                 (A.2) 
 
Avec H1 le nombre d'harmoniques pour l’entrefer et les aimants, H2 le nombre d’harmoniques 
pour les pièces polaires ferromagnétiques, n2 le nombre de pièces polaires ferromagnétiques. On 
adopte les notations suivantes ; 
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Les valeurs des matrices S, G et X sont définies par les équations suivantes  de (A.5) à (A.16)    
 
 
 
 
 



Annexes                                                                             Equations de la méthode analytique 
 

 

                                                                                                                                        . 115

            
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

−

−

=ξ

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

11

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

22

22

2

2

1

1

1

1

1

1

0
0
15

0
13

0
0
0
0
0
0
0

5
0

3
0
0

,H

,H

,H

,H

,H

,H

,nH

,nH

,n

,n

,

,H

,H

,H

,H

,H

,H

,

S

S

S

S

S

                                                                                                    (A.5)                       

     
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=ξ

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

11

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

22

22

2

2

1

1

1

1

1

1

0
0
0

,H

,H

,H

,H

,H

,H

,nH

,nH

,n

,n

,

,H

,H

,H

,H

,H

,H

,

CnIV
AnIV
DnIII
CnIII
BnIII
AnIII
Bki
Aki

iB
iA
IIA

DnII
CnII
BnII
AnII
CnI
AnI

X

                                                                                                    (A.6) 

 



Annexes                                                                             Equations de la méthode analytique 
 

 

                                                                                                                                        . 116

             
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=ξξ

333231
232221
131211

GGG
GGG
GGG

G ,                                                                                     (A.7) 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
−

−
−

=

111111111111

111111111111

111111111111

111111111111

111111111111

111111111111

100000
0100130
001000
0001013
41310010

00413101

11

H,HH,HH,HH,HH,HH,H

H,HH,HH,HH,HH,HH,H

H,HH,HH,HH,HH,HH,H

H,HH,HH,HH,HH,HH,H

H,HH,HH,HH,HH,HH,H

H,HH,HH,HH,HH,HH,H

M

M
MM

MM

G                   (A.8) 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1122122121211

1122122121211

1122122121211

1122122121211

1122122121211

1122122121211

000
000000
09400
000000
000000
000000

12

1

1

1

1

1

1

H,HnH,HnH,Hn,Hn,H,H

H,HnH,HnH,Hn,Hn,H,H

H,HnH,HnH,Hn,Hn,H,H

H,HnH,HnH,Hn,Hn,H,H

H,HnH,HnH,Hn,Hn,H,H

H,HnH,HnH,Hn,Hn,H,H

M
G

M116M106M96

M114M104
                              (A.9) 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1111111111

1111111111

1111111111

1111111111

1111111111

1111111111

00000
00000
00000
00000
00000
00000

13

H,HH,HH,HH,HH,H

H,HH,HH,HH,HH,H

H,HH,HH,HH,HH,H

H,HH,HH,HH,HH,H

H,HH,HH,HH,HH,H

H,HH,HH,HH,HH,H

G                                                             (A.10) 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

111111111111

122122122122122122

122122122122122122

121212121212

121212121212

111111

000000
000000
61051041031000
000000
6858483800
000000

21

111111

H,HH,HH,HH,HH,HH,H

H,nHH,nHH,nHH,nHH,nHH,nH

H,nHH,nHH,nHH,nHH,nHH,nH

H,nH,nH,nH,nH,nH,n

H,nH,nH,nH,nH,nH,n

H,H,H,H,H,H,

MMMM

MMMM

G       (A.11) 

 



Annexes                                                                             Equations de la méthode analytique 
 

 

                                                                                                                                        . 117

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
−−
−−

=

1122122121211

1222222222222222222

1222222222222222222

1222222222222

1222222222222

1222222

11112101291200
121110000
001000
12900110
000110
000101

22

1

1

1

41

31

1111111

H,HnH,HnH,Hn,Hn,H,H

H,nHnH,nHnH,nHn,nHn,nH,nH

H,nHnH,nHnH,nHn,nHn,nH,nH

H,nnH,nnH,nn,nn,n,n

H,nnH,nnH,nn,nn,n,n

H,nH,nH,n,n,,

MMM
M

M*)Rlog(
*)Rlog(

G (A.12) 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1111111111

122122122122122

122122122122122

1212121212

1212121212

11111

00000
00151114111311
00000
00159149139
00000
00000

23

11111

H,HH,HH,HH,HH,H

H,nHH,nHH,nHH,nHH,nH

H,nHH,nHH,nHH,nHH,nH

H,nH,nH,nH,nH,n

H,nH,nH,nH,nH,n

H,H,H,H,H,

MMM

MMM
G                    (A.13) 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

111111111111

111111111111

111111111111

111111111111

111111111111

000000
000000
000000
000000
000000

31

H,HH,HH,HH,HH,HH,H

H,HH,HH,HH,HH,HH,H

H,HH,HH,HH,HH,HH,H

H,HH,HH,HH,HH,HH,H

H,HH,HH,HH,HH,HH,H

G                                                       (A.14) 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1122122121211

1122122121211

1122122121211

1122122121211

1122122121211

000000
121600000
000000
01114101491400
000000

32

1

1

1

1

1

H,HnH,HnH,Hn,Hn,H,H

H,HnH,HnH,Hn,Hn,H,H

H,HnH,HnH,Hn,Hn,H,H

H,HnH,HnH,Hn,Hn,H,H

H,HnH,HnH,Hn,Hn,H,H

M

MMM

G               (A.15) 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
−

−

=

1111111111

1111111111

1111111111

1111111111

1111111111

10131612160
01001316

16130100
00010
01613001

33

H,HH,HH,HH,HH,H

H,HH,HH,HH,HH,H

H,HH,HH,HH,HH,H

H,HH,HH,HH,HH,H

H,HH,HH,HH,HH,H

MM
M

M

M

G             (A.16) 

 
 
 
 



Annexes                                                                             Equations de la méthode analytique 
 

 

                                                                                                                                        . 118

A.2 Formation des matrices 
 
Pour obtenir tous les éléments des matrices précédentes on doit  procéder en deux étapes : 

• Initialisation des éléments des matrices  
• Remplissage des matrices 

 
A.2.1 Initialisation des éléments des matrices 
On fait l’initialisation pour les matrices comme le suit : 

• Pour i =1,2,……, H1 
        0151353 1111 ==== ),i(),i(),i(),i( SSSS                                                                   (A.17) 

 
• Pour i =1,2,……, H1 et j =1,2,…., H1 

   0131612161613134131 ====== )j,i()j,i()j,i()j,i()j,i()j,i( MMMMMM              (A.18)   
 

•  Pour i =1,2,……, H1 et j =1,2,…., n2 
09149129694 ==== )j,i()j,i()j,i()j,i( MMMM                                                          (A.19)  

     
• Pour i =1,2,……, H1 et j =1,2,…., H2n2 
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=====
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MM

MMMMMM

                

 
                (A.20)   

 
• Pour i =1,2,……, H2n2 et j =1,2,…., H1  
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                 (A.21)    

 
• Pour i =1,2,……, n2 et j =1,2,…., H1  
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=====
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MM
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                             (A.22)  

 
A.2.2 Remplissage des matrices 
On peut faire le remplissage des matrices de la façon suivante : 
                                                                                                .   

• Pour   les équations de (A.23) à (A.25) on considère que  j =1,2,…….,0.5((H1/p1)+1) et n 
= (2j-1)p1 

 
( )111 33 ϕ= ncosfSS ),n(),n(                                                                                                  (A.23) 

 
( )111 35 ϕ= nsinfSS ),n(),n(                                                                                                  (A.24) 
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                                                                  (A.25)                        

 
Avec : p1 le nombre de paires de pôles du rotor interne, Br1 l’induction rémanente des aimants du 
rotor interne et φ1 position initiale du rotor interne 
 

• Pour   les équations de (A.26) à (A.28) on considère que  j =1,2,…….,0.5((H1/p3)+1) et m 
= (2j-1)p3 

 
( )211 1313 ϕ= mcosfSS ),m(),m(                                                                                         (A.26) 

 
( )211 1315 ϕ= msinfSS ),m(),m(                                                                                       (A.27) 
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                                                                            (A.28) 

Avec : p3 le nombre de paires de pôles du rotor externe, Br3 l’induction rémanente des aimants du 
rotor externe et φ2 position initiale du rotor externe 
 

•  Pour   les équations de (A.29) à (A.34) on considère que  n =1,2,……., H1                                                 
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                                                                                                     .   
• Pour les équations de (A.35) à (A.48) on considère que i =1,2,…., n2 et  n =1,2,…., H1   
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Avec : β l’angle d'ouverture des pièces polaires ferromagnétiques et θ0 la position initiale des 
pièces polaires ferromagnétiques.  
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• Pour les équations de (A.49) à (A.70) on considère que i =1,2,…., n2 ,  n =1,2,…., H1    ,  
k =1,2,…., H2 et  j =(i-1) H2 +k 
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Donc à partir des équations III.15 à III.19 et de l’annexe A,  on peut calculer le couple T1 pour un 
train plantaire magnétique. Le couple du rotor externe T3(= Tout) peut être calculé par GrT1 avec 
Gr le rapport du couple. 
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Nomenclature 
 
Symbole Désignation unité 
indice 
1,2,3,4 

 Indices relatifs respectivement  au soleil, au satellite, à la couronne et 
au  porte-satellites (train planétaire mécanique) 

  

indice  
1,2,3,4 

 Indices relatifs respectivement au rotor interne, aux pièces polaires 
ferromagnétiques, au rotor externe et au  porte- pièces polaires 
ferromagnétiques (train planétaire magnétique) 

 

N
Pg   Meilleure position trouvée antérieurement par les particules du 

voisinage (Méthode OEP) 
 

(mm) 
N
Pp   Meilleure position trouvée antérieurement par une particule (Méthode 

OEP)  (mm) 

a   Entraxe (mm) 
b  Largeur de denture ou de poutre (longueur axiale) (mm) 
Bav  Valeur moyenne de l’induction magnétique (T) 
Bsat  Limite de saturation d’induction magnétique (T) 
Br1  Induction rémanente des aimants du rotor interne (T) 
Br3  Induction rémanente des aimants du rotor externe (T) 
cb  Facteur qui décrit les ondulations du couple  
D  Diamètre primitif (mm) 
D1,D2,D3  Diamètre primitif du soleil, du satellite et de la couronne (mm) 
D30  Diamètre externe de la couronne (mm) 
Da  Diamètre de tête (mm) 
Db  Diamètre du cercle de base (mm) 
Df  Diamètre de pied (mm) 
Fn12  Force normale exercée par le soleil sur le satellite  (N) 
Fr12  Force radiale exercée par le soleil sur le satellite  (N) 
Ft  Force  tangentielle (N) 
Ft12  Force tangentielle exercée par le soleil sur le satellite  (N) 
Ft21  Force tangentielle exercée par le satellite sur le soleil  (N) 
Ft23  Force tangentielle exercée par le satellite sur la couronne  (N) 
Ft32  Force tangentielle exercée par la couronne sur le satellite  (N) 
Ft42  Force tangentielle exercée par le porte-satellites sur le satellite  (N) 
Ftblim  Force tangentielle maximale admissible de contrainte de flexion (N) 
FtHlim  Force tangentielle maximale admissible de pression superficielle de 

Hertz (N) 
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Gr  Rapport de couple  
h  Hauteur de dent (mm) 
H  Rang de l’harmonique  
ha   Saillie (mm) 
hf   Creux (mm) 
i  Rapport de transmission  
J1,J2,J3  Moment d'inertie polaire du soleil, du satellite et de la couronne  
k  Raison  d’un train d’engrenage  
KFX  Facteur de dimension en flexion  
KHL  Facteur de durée de vie de l’engrenage en contrainte de Hertz,  
KHX  Facteur de dimension de Hertz  
KHβ  Facteur de distribution de charge longitudinale de Hertz  
KL  Facteur de durée de vie de l’engrenage en flexion  
KO  Facteur de surcharge  
KV  Facteur dynamique  
L  Hauteur de la dent ou de la poutre (mm) 
m  Module (mm) 
m  Nombre maximum de dimensions (Méthode OEP)  
M2  Masse du satellite (kg) 
N  Itération numéro de la particule  
n2  Nombre de pièces polaires ferromagnétiques  
n2min , n2max  Valeurs minimale et maximale de n2 respectivement  
NMax  Nombre maximum d’itération  
nSat  Nombre de satellites   
p   Pas (mm) 
P  Particule numéro  
p1, p3  Nombre de paires de pôles des rotors interne et externe 

respectivement   

p1min ,p1max  Valeurs minimale et maximale de p1 respectivement  
PPCM  Plus petit commun multiple  
R7  Rayon externe du rotor externe  (mm) 
RBBBarbreBBB

  Rayon d’arbre (mm) 
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SCH  Spectre d'amplitude  
SF  Facteur de sécurité de contrainte de flexion  
SH  Facteur de sécurité de contrainte de Hertz  
t  Épaisseur de la dent ou de la poutre (mm) 
T1  Couple de la roue 1 (le soleil) ou de rotor interne (Nm) 
T3  Couple de la roue 3 (la couronne) ou de rotor externe (Nm) 
T3max   Valeur maximale de T3  
TD  Densité de couple ( kNm/m3)
Tin  Couple d’ entré  (Nm) 
Tout  Couple de sortie  (Nm) 
u  Rapport de réduction de l’engrenage  
v  Vitesse tangentielle (m/s) 
v  Vitesse de la particule  
vmax  Vitesse tangentielle maximale (m/s) 
vmax  Vitesse maximale (m/s) 
W1, W7  Epaisseur de culasse des rotors interne et externe respectivement (mm) 
W1min ,W1max  Valeur minimale et maximale de W1 respectivement  (mm) 
W2, W6  Epaisseur des aimants des rotors interne et externe respectivement (mm) 
W2min ,W2max  Valeur minimale et maximale de W2 respectivement (mm) 
W3, W5  Epaisseur d’entrefers (mm) 
W4  Epaisseur des pièces polaires ferromagnétiques (mm) 
W4min ,W4max  Valeurs minimale et maximale de W4 respectivement (mm) 
W6min ,W6max  Valeurs minimale et maximale de W6 respectivement (mm) 
x  Position de la particule dans l’espace de recherche (mm) 
xmax  Position maximale de la particule dans l’espace de la recherche  qui 

ne doit pas passer   (mm) 

YF  Facteur de forme  
Yβ  Facteur d’inclinaison d’hélice  
Yε  Facteur de conduite  
Z  Nombre de dents  
Z1,Z2,Z3  Nombre de dents du soleil, du satellite et de la couronne  
ZH  Facteur géométrique  
ZL  Facteur de viscosité  
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ZM  Facteur d’élasticité  (N/mm2)0.5

ZR  Facteur de rugosité  
ZV  Facteur de vitesse tangentielle  
ZW  Facteur de dureté relative  
Zβ  Facteur d’inclinaison d’hélice  
Zε  Facteur de rapport de contact  
α  Angle de pression (deg) 
β  Angle d'ouverture des pièces polaires ferromagnétiques (deg) 
εα  Rapport de conduite  
θ0  Position initiale des pièces polaires ferromagnétiques (deg) 
λ1  Facteur d’inertie  
λ2, λ3  Coefficients de confiance, appelés respectivement, coefficient 

d’attraction cognitive et coefficient d’attractive-sociale  

λ4  Coefficient de constriction  
σb  Contrainte de flexion (N/mm2) 
σblim  Contrainte limite admissible en flexion (N/mm2) 
σH  Contrainte de Hertz (N/mm2) 
σHlim  Contrainte limite admissible en pression superficielle  (N/mm2) 
τ  Nombre de particules   
τv  Nombre de particules qui doit contacter  avec la particule dans la 

topologie du voisinage   

φ1  Position initiale du rotor interne (deg) 
φ2  Position initiale du rotor externe (deg) 
ΦH  Spectre de phase (deg) 
Ω1   Vitesse angulaire du soleil ou du rotor interne  (tr/min) 
Ω2   Vitesse angulaire du satellite ou des pièces polaires ferromagnétiques (tr/min) 
Ω3   Vitesse angulaire de la couronne ou du rotor externe (tr/min) 
Ω4   Vitesse angulaire du porte-satellites ou du porte- pièces polaires 

ferromagnétiques (tr/min) 

Ωmax  Vitesse angulaire maximale (tr/min) 
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Résumé : 
 
Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l'étude, l'optimisation et la réalisation d'une 
transmission planétaire magnétique. Dans notre thèse nous essayons de répondre à quelques 
questions intéressantes sur la possibilité de remplacer un train planétaire mécanique par un 
train planétaire magnétique, est-ce que la formule de Willis reste valable pour le train 
planétaire magnétique et est-ce que les trains magnétiques ont des performances similaires à 
celles des trains mécaniques? Donc nous étudions, le remplacement du train mécanique par 
une transmission magnétique. Nous montrons que le train magnétique a un volume moindre, 
des pertes inférieures et plusieurs autres avantages. Notre but dans cette thèse est d’obtenir un 
“design” optimal d’un train magnétique. Nous utilisons un logiciel de calcul par éléments 
finis pour l’étude électromagnétique et nous cherchons également à optimiser les dimensions 
de ce train. Pour cela nous utilisons la méthode d’optimisation par essaim de particules 
(OEP). Un prototype a été réalisé ce qui permet de confronter les résultats de simulation et 
expérimentaux. 
 
Mots clés :  
 
Train planétaire magnétique, train planétaire mécanique, formule de Willis, FEMM, 
optimisation par essaim de particules OEP, prototype 
 
 
 
 
Abstract: 
 
The work presented in this thesis deals with the study, the optimisation and the realisation of a 
magnetic planetary transmission. We try to answer some questions about the possibility of 
replacing the mechanical planetary gear used in industrial machines by a magnetic planetary 
gear; is the formula of Willis still valid for the magnetic planetary gear and are the magnetic 
planetary gear performances at least similar to ones of the mechanical gears? We study the 
replacement of the mechanical planetary gear by a magnetic one. We show that the magnetic 
one has a smaller volume, lower losses and many other benefits. The objective of this work is 
to obtain an optimum design of a magnetic planetary gear. We use a finite element software to 
study the magnetic behaviour of the device and we also perform the optimization of the 
dimensions of the magnetic planetary gear. The particle swarm optimization method (PSO) 
has been used. A prototype has been built so the computation results has been compared to the 
experimental ones. 
Keywords: 
 
Magnetic planetary gear, mechanical planetary gear, equation of Willis, FEMM, particle 
swarm optimization (PSO), prototype 
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