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Résumé. — La réduction des bruits et vibrations dans ’appareillage et les machines électriques préoccupe un
grand nombre de constructeurs ; la demande dans ce domaine se fait de plus en plus pressante. A travers nos
travaux qui portent essentiellement sur les machines tournantes a courant continu, nous présentons une
analyse qualitative, puis quantitative, des vibrations d’origine électromagnétique. Cette derniére nous a
conduit au développement d’un logiciel de calcul de magnéto-mécanique basé sur la méthode des éléments
finis, afin de permettre la prédiction des différents niveaux vibratoires en régime de fonctionnement
permanent. Quelques exemples permettent d’illustrer la faisabilité du logiciel et montrent que les résultats
obtenus sont trés prometteurs.

Abstract. — Manufacturers in electrical machinery are becoming highly interested in the reduction of noise
and vibrations ; this is due to the increasing awareness of the problem. In this paper, a qualitative and
quantitative analysis of electromagnetic vibrations in D.C. machines is proposed. Then, the software which has
been developed for the calculation of vibration levels in the case of steady state is presented and examples

show that results are very promising.

Introduction.

Les vibrations et bruits engendrés par Pappareillage
électrique et, en particulier, par les machines tour-
nantes, font 'objet de nombreuses recherches. En
effet, les moteurs, transformateurs, convertisseurs
statiques et autres appareillages électriques sont deve-
nus omniprésents. Les nuisances qui en résultent ont
entrainé une exigence accrue des consommateurs et
sensibilisé les industriels. Des contraintes spécifi-
ques, comme la nécessaire « discrétion » des maté-
rie s em arques, me en accen sur aspec Vi ra-
toire qui est a la source de I’ensemble des nuisances
constatées.

En particulier, le probléme de la réduction voire
de I’élimination des vibrations d’origine électroma-
gnétique se pose avec une acuité certaine. Les
nombreuses techniques de réduction (souvent empi-
riques) semblent avoir atteint leurs limites. Il appa-
rait nécessaire de chercher a les réduire a la source.
Pour cela, une approche par la modélisation numéri-
que est trés intéressante. Elle implique une bonne
compréhension des phénomeénes, afin de pouvoir

modéliser, aussi correctement que possible, les
comportements ¢€lectromagnétiques et mécaniques
d’une structure. ‘

Dans un premier temps, nous présentons le logiciel
FLUXMECA qui permet ces différentes approches,
ainsi que ses spécifications principales.

Puis, nous nous intéressons aux phénomeénes a la
source des vibrations électromagnétiques, c’est-a-
dire les forces électromagnétiques et en particulier
celles, essentielles pour I’appareillage et les machines

ournan es, qui s exercen Ssu “riau -
gnétiques.

Cette seule démarche permet d’étudier divers
phénoménes comme par exemple Iinfluence de
I’effet de pointe sur les forces électromagnétiques.

Cependant, I’étude, comme d’ailleurs la mesure,
de grandeurs vibratoires et acoustiques nécessite
pour é&tre appréhendée correctement un traitement
fréquence a fréquence grace a une décomposition
spectrale.

C’est la raison pour laquelle une approche rapide
et qualitative est, dans un premier temps, proposée.
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Elle permet d’obtenir, pour des temps de calcul tres
raisonnables, une image des fréquences excitatrices
ainsi que de leur amplitude. La raie d’encoche et ses
harmoniques sont ainsi mis en évidence pour diverses
structures tournantes.

Dans un second temps, I’étude est approfondie
afin de répondre quantitativement aux attentes des
utilisateurs. Cela implique la prise en compte de la
rotation de la machine. Diverses solutions sont
considérées et une technique est retenue. La résolu-
tion fréquence a fréquence des excitations déphasées
qui en résultent permet d’obtenir le spectre électro-
magnétique de la machine étudiée.

Cette étude, assez compléte, étayée de nombreux
exemples d’application, permet de mettre en évi-
dence I’énorme potentiel que la modélisation met au
service des concepteurs de machines électriques.
Mieux comprendre et quantifier les vibrations des
structures est aujourd’hui devenu a portée de main.

1. Caractéristiques générales du logiciel.

Le logiciel de calculs d’électromagnétisme FLUX-
LAB développé au Laboratoire d’Electrotechnique
de Grenoble (LEG) constitue la base du programme
FLUXMECA. Comme le montre la figure 1, ce
dernier est I’extension au domaine mécanique du
premier qui permet d’effectuer ’'ensemble des calculs
magnétiques.

Ces logiciels reposent sur la méthode des éléments
finis, tout a fait adaptée pour la résolution des
problémes électromagnétiques ou mécaniques. Le
maillage qui y conduit est généré de maniére entiére-
ment automatique, suivant ’algorithme de Delaunay.
Sur chaque élément fini, les fonctions d’interpolation
sont du premier ou du deuxiéme ordre. Ces logiciels
permettent d’effectuer des résolutions en magnéto-
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Fig. 1. — FLUXMECA et son contexte.
[FLUXMECA and its context.]

statique, en magnétodynamique dans le cas ou il est
nécessaire de prendre en compte les effets des
courants induits, en mécanique statique et enfin en
mécanique dynamique. Le logiciel FLUXMECA,
bien que déja trés complet, a exigé des adaptations
importantes pour permettre 1’étude des vibrations
électromagnétiques dans les machines tournantes.

COUPLAGE MAGNETO-MECANIQUE. — Le couplage
réalis¢ dans FLUXMECA est uni-directionnel. La
solution adoptée est un traitement successif des deux
problémes, magnétique puis mécanique ; il s’agit en
fait d’un simple transfert de données de I’électroma-
gnétisme vers la mécanique.

En effet, les vibrations, en dehors des résonances,
sont des déformations suffisamment faibles pour que
les déplacements physiques soient négligeables quant
a leur influence sur les grandeurs magnétiques. Cette
constatation nous permet aussi de traiter les maté-
riaux comme mécaniquement linéaires.

Analyse modale. — Cette partie est purement méca-
nique et consiste a déterminer les modes et fréquen-

ELUXMECA
transfert
MAGNETISME MECANIQUE
couplage
ELUXLAB
Excitation
Alimentation >
électrique - mécanique
Denslité
électromagnétiqu
de force
Résolution par Résolution par
éléments finis K, éléments finis
Champ-induction Déplacements

Fig. 2. — Synoptique de FLUXMECA.
[Diagramm of FLUXMECA.]
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ces propres d’une structure. Ces fréquences détermi-
nées, il s’agira de les éviter par modification soit de
la structure, soit des fréquences excitatrices. Rappe-
lons que la connaissance des fréquences de résonance
d’une structure est une donnée particuliérement
importante quant a la conception d’une machine.

Couplage magnéto-mécanique. - L’autre partie du
logiciel est le couplage lui-méme, c’est-a-dire le
calcul de l’excitation mécanique d’une structure a
partir des grandeurs d’origine magnétique. Ce calcul
est aisé pour les parties conductrices en cuivre, mais
ne l'est pas pour les matériaux ferromagnétiques.
Nous justifions dans la deuxiéme partie les raisons
de cette difficulté, puis expliquons la maniére dont
nous I’avons résolue.

EQUATIONS. — Les équations de base utilisées dans
FLUXMECA sont les suivantes :

— les équations magnétiques de Maxwell dans

VIBRATIONS MAGNETIQUES DES MACHINES ELECTRIQUES

I'approximation du régime quasi-stationnaire.

D) =0 Rot E + 0B /3r = 0
Div(B) =0  Rot (H)=J

B=uH=p 0(}1 + M)
B = induction magnétique
M = aimantation

H = excitation magnétique,
p = perméabilité magnétique,

E = champ électrique,
J = densité de courant .

— les équations de la mécanique des solides.

~
|

=1/2. (83U, /ox, + U, /8x;)
v, =((l+v)o,—vo_.8;)/E

0yi+fi=0 o.=Tr(o;) o,;=2d0,/dx

i, i
o= contraintes,
&;; = déformations,

U; = déplacements,

Jf; = forces volumiques,

E = Module d’Young,
v = coefficient de Poisson .

Principe de la résolution mécanique. — Les équations
sont résolues par la méthode des éléments finis.
Pour cela, le logiciel FLUXMECA applique le
théoréme de I’énergie potentielle totale V. Une
analyse de Ritz avec le choix des déplacements aux
nceuds comme coordonnées généralisées permet,
pour une résolution statique, de ramener le probléme
de minimisation de la fonctionnelle a celui de la
résolution d’un probléme linéaire :

K-Q=F

629

soit sur chaque élément fini «e»: K. Q° = F®

K = rigidité de la structure ,
Q = déplacements nodaux ,
F = vecteur des forces équivalentes .

Le couplage magnéto-mécanique qui prend en
compte les forces d’origine magnétique nécessite
I'introduction, au sein du programme FLUXMECA,
de la notion de surface. Il a fallu définir la surface
d’un élément ferromagnétique, puis la force surfaci-
que qui lui correspond. Cela s’est traduit au niveau
de la résolution, par la prise en compte dans le
systéeme d’un nouveau terme dii a la contribution de
ces forces surfaciques.

e e e e
F* = Finterne + Fvolume + Fsurface .

La résolution en régime dynamique, repose sur
I’expression :

MQ"+CQ'+ KQ =F(2).

La prise en compte de ’amortissement n’est pas
utile dans le cas des structures classiques utilisées en
¢électrotechnique ; le coefficient C est, par consé-
quent, considéré comme nul. Le logiciel FLUX-
MECA se raméne alors a la résolution de :

MQ" + KQ = F (1) .

Comme pour tout travail de ce type, nous procé-
dons dans le domaine des fréquences a I’étude de
chaque fréquence f pour des grandeurs sinusoidales.
Ainsi, si nous utilisons les grandeurs complexes
(italiques) a la fréquence f, nous obtenons :

(-M0?+K)Q=F avec 2 =2uf.

Cette formulation semble conduire a une résolu-
tion réelle, c’est-a-dire identique a celle correspon-
dant au régime statique. Cependant les structures
tournantes, en particulier, présentent une spécificité
en regard de la plupart des autres types de structures
mécaniques ; les forces qui les excitent comprennent
non seulement un grand nombre d’harmoniques,
mais surtout, pour chacun d’eux, la répartition des
forces se trouve déphasée dans le temps. Cela se
comprend particuliérement bien pour un moteur ou

xm le ar exem le sous un Ole
alors qu’au méme instant, 4 la méme fréquence, elle
sera presque nulle entre deux pdles. Cela conduit a
résoudre I’équation: (— MQ2+ K)Q =F ou Q et
F sont des grandeurs complexes.

A partir des informations qui découlent de la
résolution, c’esi-a-dire les déplacements aux neeuds
(vecteur Q), nous déduisons le déplacement en un
point quelconque P, grace a la matrice [A] d’interpo-
lation. La partie qui nous intéresse plus particuliére-
ment est la prise en compte des forces de volume
(dans les conducteurs par exemple) et de surface
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(sur les matériaux ferromagnétiques); pour cela,
nous scindons les densités de forces en tout point en
une somme de deux termes :

F=F,+F,

ou F, et F, correspondent respectivement aux densi-
tés volumique et surfacique de force.

2. Forces sur les matériaux ferromagnétiques.

Le but de cette deuxiéme partie est de définir
clairement le moyen d’obtenir les grandeurs mécani-
ques (forces puis contraintes) a partir des grandeurs
magnétiques supposées connues : c’est le couplage
magnéto-mécanique. Les matériaux ferromagnétiques
captent et amplifient les phénoménes magnétiques et
de ce fait, ils sont le siége des inductions les plus
fortes ; ils supportent donc ['essentiel des forces
mécaniques et par conséquent, pour effectuer un
calcul de vibrations aussi correct que possible, il est
indispensable de connaitre précisément la répartition
de ces forces |1, 2].

Nous avons étudié les différentes méthodes qui
permettent d’obtenir les forces et en avons déduit
que seule l'approche énergétique conduit a une
densité de force cohérente. Cette méthode prend en
compte ’aspect thermodynamique et les grandeurs
macroscopiques qui caractérisent le comportement
global du matériau.

La base de la démonstration est 'application sur

une déformation locale du principe des travaux
virtuels. On peut en effet écrire que la force d’origine’

magnétique est égale a 'opposé de la variation, a
flux constant, de I’énergie magnétostatique globale
par rapport aux déformations :

F=— [aW/o¢], .

Ainsi, nous obtenons [’expression générale de la
force :

F=JAB-3(a,V(dW/0a;))
F=JAB-VX[a;(0W/0a;)] +
+ 3((aW/da;) Va;) .

COMMENTAIRES. — Si la premiére expression est la
plus lisible, c’est la seconde, plus explicite, qui a
retenu notre attention. La force s’y décompose en
3 termes.

— Le premier J A B est la force de Laplace qui
s’exerce sur toute distribution de courant.

— Le second — VI [a;(3W/3a;)] est 'opposé du
gradient d’un scalaire qui exprime la dépendance de
I’énergie vis-a-vis des différents paramétres physiques
a;, caractéristiques du milieu ; ce second terme est
le gradient d’une pression scalaire.

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE
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— Le troisieme terme, 3 ((8W/0a;) Va;) repré-
sente une force qui dépend des hétérogénéités de la
matiére, ou autrement dit des variations de ses
parameétres physiques.

On peut montrer que la densité de force s’exprime
sous la forme d’un gradient de tenseur :

F=V(1)

avec

T =B_H—LJ (v — (dp/op)p) HdH

ou u est la perméabilité magnétique et p la densité
volumique de masse,

B.H, B,H, B.H,

BH= |B,H, B,H, B,H,

B.H, B,H, B.,H,
100
et I=1]0 10
001

FORCES SURFACIQUES. — L’obtention de l’expres-
sion des forces d’origine magnétique qui s’exercent
sur les surfaces des matériaux ferromagnétiques est
d’autant plus importante que ce sont ces forces qui
sont a lorigine de la majorité des contraintes.

Expression.
L’expression de la force surfacique F; est:

tim Ud _jz.nds_]/ds.

Fs = lim

*Matériau linéaire, homogeéne, isotrope et incom-
pressible. — Dans ce cas, nous pouvons démontrer
que :

J(u ~ (dpu/3p)p) HAH =H-B/2.

dou:

B,H.—-H-B/2 B,H,

7= |B.H, B,H,~H-B/2
B, H, B, H,
BZ Hx
B.H,

B,H,—-B.-H/2
Nous obtenons donc :
F,=H;(B;-n)- (H;-B;/2)n -
[Hy(By-n) — (H,-B,/2)n].

A partir de cette forme trés facilement exploitable,
il est aisé de faire apparaitre un résultat essentiel : la
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force est toujours normale a la surface du matériau
considéré.

F;=H;(B;-n) - H,(B,-n) -
(B,-H;/2-B,-H,/2)n

F,= (H,-H,)B,- (B;H,;/2-B,H,/2)n
F,= (H,-H,,)B, - (BiH,/2-B,H,/2)n.

Une force d’attraction, dirigée vers l'air s’exerce sur la
surface. Cela semble tout a fait logique, puisque
I’énergie étant emmagasinée sous la forme B-H/2,
la plus grande partie de I’énergie se trouve dans ’air
et non dans le matériau.

*Matériau non linéaire et isotrope. — La non-linéa-
rité magnétique est un phénomeéne fondamental en
pratique quant a la détermination des propriétés des
matériaux ferromagnétiques et de leur champ
magnétique.

F=V(BH—1J(M— (3ﬂ/aP)P)HdH)
F = V(BH) - A (JquH) +
V(J~ (a,u./ap)pHdH) .

Apparaissent clairement sur cette expression de la
densité de force :

— l’expression V(BH) s’écrire :
V(BH) = J AB + uV (H*/2),

qui peut

— le second terme : V (J - ,quH) qui est le
gradient de I’énergie magnétostatique,
— le troisiéme: V (J' (du /0p) pHdH) qui

compte pour l'influence de la magnétostriction.
Nous obtenons finalement :

F,=H;(B;-n) - (/.Lon/Z)n—

H,(B,-n) — mwHdAH n+

(j (8#/ap)pHdH)] .

Ainsi, la prise en compte des propriétés réelles des
matériaux conduit a I'introduction de termes nou-
veaux dans la force volumique, ce qui a pour effet de
modifier I’expression des forces surfaciques.

Cependant l'ordre de grandeur physique (impor-
tance de la perméabilité magnétique relative) montre
la prépondérance des contraintes liées aux forces
surfaciques méme pour un matériau légérement
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saturé. Cette prépondérance est essentielle par la
suite ; en effet, elle nous permet d’affirmer que /e
comportement des matériaux est représenté avec une
bonne précision par le terme principal de I’expression
des forces surfaciques.

La validité de ces hypothéses a été confirmée par
les données expérimentales obtenues lors d’une
campagne de mesures sur un cadre d’Epstein. Une
bonne corrélation a été obtenue entre les déforma-
tions mesurées de divers types d’échantillons
(domaine magnétique linéaire et légérement saturé)
et les résultats correspondants obtenus par la modéli-
sation.

EXEMPLE D’APPLICATION. — L’exemple qui suit est
volontairement didactique afin de permettre de se
familiariser avec les forces qui s’exercent sur les
matériaux ferromagnétiques; il montre le type
d’étude qui, a ce stade de nos travaux, peut déja étre
mené. En 'occurrence, il s’agit de chiffrer I'impor-
tance de l'effet de pointe ou plutot d’aréte vive.

Etude de la densité surfacique de force au voisinage
d’une aréte vive.— Pour faire cette étude, nous
avons choisi une dent simplifiée de rotor de machine,
située en face d’un pdle inducteur statorique ou, plus
exactement, une demi-dent pour une raison de
symeétrie ; ’aréte vive de la demi-dent est en fait un
arrondi (arc de cercle) dont nous avons fait varier le
rayon de courbure, en ayant pris soin de maintenir le
flux constant afin d’obtenir des résultats compara-
bles.

Nous avons choisi un entrefer ¢ = 1 mm et nous
avons imposé un flux de maniére a ce que I'induction
B, dans l'entrefer soit de 1.3 Tesla au milieu de la
dent, tout du moins pour des rayons de courbure r
faibles devant ’entrefer e.

La figure 3 montre la répartition de la densité
surfacique de force sur la dent et, en particulier, au
niveau de l’aréte pour différentes valeurs de r/e.

Une étude succinte sur 'influence de I’aréte vive
d’une dent de rotor de machine tournante sur la
densité surfacique de force permet de mettre en
évidence que plus une aréte est vive, plus la densité
de force est importante dans son voisinage.

Localement, les déformations mécaniques qui en
résultent sont plus importantes et pourtant, globale-
ment, il est acie e veriier que a orce totae qui
s’exerce sur la dent reste inchangée ; les arétes vives
apparaissent comme défavorables sur le plan vibra-
toire méme si leurs effets sont atténués par la
saturation dans les matériaux magnétiques; il
convient de les arrondir légérement bien que leur
influence sur lc comportement vibratoire de la
machine ne soit pas trés important. Par ailleurs, il est
intéressant de noter que les arétes vives au niveau du
rotor n’ont pas d’influence directe sur le pole pour
des machines avec des entrefers de dimensions
usuelles.
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r/le = 1/10

/e =17

r I

rle=1/4 H rle=1

Fig. 3. — Répartition de la densité surfacique de force sur
la dent.

[Distribution of the surface force density on a tooth.]

3. Analyse de la répartition des forces.

Diverses structures sont ici considérées. Bien qu’il
s’agisse essentiellement de structures tournantes,
I’étude est, dans cette partie, conduite en statique
c’est-a-dire en I’absence du mouvement de parties
mobiles. Nous verrons, dans la partie suivante, le
traitement complet de cas de vibrations de structures
avec prise en compte de la rotation et de la réponse
propre de la structure. Dans 'immeédiat, nous simpli-
fions le probléme en nous limitant a I’étude spatiale
de la répartition des forces, principalement dans
Pentrefer de la machine. L’analyse harmonique de
cette répartition des forces est faite, I'influence de la
saturation ou de divers paramétres géomeétriques
chiffrée. De précieux renseignements peuvent étre
obtenus par ce biais en s’affranchissant de la néces-
sit¢ de mener de lourds calculs.

EXEMPLE 1 : ETUDE DE L’EFFET D’ENCOCHE. — Les
variations brutales de perméabilité magnétique dues
a I’encochage du rotor entrainent une forte modula-
tion gde I'induction magnétique et par conséquent des
forces au sein de toute machine tournante. Cet effet
dit « effet d’encoche » se retrouve dans tous les types
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de machines électriques tournantes. Divers procédés
sont couramment utilisés pour réduire I'importance
des excitations électromagnétiques responsables de
la « raie d’encoche » et de ses harmoniques. D’une
part, on utilise linclinaison des encoches ou les
« chevrons » et, d’autre part, on joue sur la forme
des encoches en les fermant plus ou moins. Cepen-
dant, « I’effet d’encoche », d’origine électromagnéti-
que, de par son importance, reste I’'un des problémes
clef de la réduction des vibrations des machines
électriques. Afin d’illustrer ce phénoméne, nous
mettons en évidence sur une géométrie simplifiée,
I'influence de la largeur de I’entrefer, de la saturation
puis de la semi-fermeture des encoches sur la
répartition de la densité de force.

— Influence de I'entrefer. — Dans une machine
tournante, ’entrefer, inévitable, « consomme » une
part importante de I’énergie électrique fournie a la
machine. Il faut donc un entrefer aussi faible que
possible. Or plus ’entrefer est fin, plus la modulation
ou l'ondulation de la densité de force est impor-
tante ; si e est la largeur d’entrefer et 4 la largeur de
dent, les figures 4a, 4b et 4c, obtenues dans le cas
d’une géométrie simplifiée pour différents rapports
e/d, a amperes-tours constants, permettent d’illus-
trer ce phénoméne

Une étude plus détaillée, dans le cas linéaire,
permet de relier le rapport (e/d) au rapport
(Fmin/ Fmax) o0 F;, est la valeur minimale (au creux
de I’ondulation) de la densité de force et F,, sa
valeur maximale ; a condition que le flux soit bien
canalisé par les dents (e¢/d < 50 % ), nous avons la
loi approximative : F;,/Fax = e/d. Ce rapport est
d’autant plus petit que ’ondulation est plus forte.

— Influence de la saturation. — Par ailleurs, pour
un entrefer donné, nous pouvons vérifier qu’un
fonctionnement en régime légérement saturé permet
de réduire ’ondulation de la densité de force. Cela
est particuliérement net au niveau de la corne
polaire qui présente généralement une faible rigidité
mécanique. Cet effet ne peut étre que bénéfique sur
le plan vibratoire. Par exemple, pour e/d = 20 %, la
figure 5a représente la répartition de la densité de
force sur le plle en régime saturé.

Aprés avoir calculé le flux utile par pdle en régime
saturé, nous avons déduit les ampéres-tours qui
permettent d’obtenir, en régime linéaire, le méme
flux ; la figure 5b montre la répartition de la densité
de force correspondante. Sans qu’il soit nécessaire
de comparer les déformées correspondantes, nous
pouvons prévoir que le comportement vibratoire de
la machine légérement saturée sera meilleur que
celui de la machine en régime linéaire.

— Influence de la fermeture des encoches. —
Plutot que d’augmenter la largeur de I’entrefer d’une
machine au prix de dégrader notoirement ses perfor-
mances, il est préférable de se tourner vers une autre
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Fig. 4. — (a) Densit¢ de force pour e/d =25 %.
pour e/d = 50 %.

(b) Densité de force pour ¢/d = 30 %.

(¢) Densité de force

[(a) Force density for e/d = 25 %. (b) Force density for e/d = 30 %. .(c) Force density for ¢/d = 50 %.]

a)

Fig. 5. — (a) Régime saturé. (b) Régime linéaire.

b)

[(a) Distribution of the force density with saturation. (b) Distribution of the force density in the linear case.]

solution qui consiste a fermer plus ou moins les
encoches.

Les figures 6a, 6b et 6¢c, obtenues & ampéres-tours
constants, montrent trés nettement que 1’ondulation
de la densité de force est d’autant plus faible que les
encoches sont davantage fermées ; en effet, le rap-
port F . /F .. vaut respectivement 24 %, 56 % et
78 %. Cette technique de fermeture des encoches ne

donne de bons résultats sur le plan vibratoire que si
la saturation des matériaux magnétiques n’est pas
trop élevée; en effet, dans le cas contraire, les
isthmes de fermeture se saturent fortement et
deviennent inefficaces.

Le traitement des quelques aspects présentés ci-
dessus montre la souplesse de ce type d’analyse ainsi
que lintérét de pouvoir chiffrer rapidement
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Fig. 6. — (a) Encoches semi-fermées (30 %). (b) Encoches semi-fermées (60 %). (c¢) Encoches semi-fermées (80 %).

[(a) Half closed slots (30 %). (b) Half closed slots (60 %). (c) Half closed slots (80 %).]

I'influence de divers parameétres. La multiplication
des applications possibles impose, ici, une limitation
des « cas » traités.

EXEMPLE 2 : REPARTITION DES FORCES DANS UNE
MACHINE TOURNANTE. — L’analyse des harmoni-
ques d’espace du carré du module de l'induction
(B?) le long d’un cercle situé dans I'entrefer de la
machine donne une bonne image des principales
composantes vibratoires qui excitent directement
soit les poles du stator, soit les dents du rotor. En
effet, compte tenu de ce que l’expression de la
densité surfacique de force sur un matériau ferroma-
gnétique est proportionnelle au carré de I'induction,
la connaissance des spectres de B2 permet de mettre
en évidence I'importance de I’effet d’encoche ou de
chiffrer I'influence d’un balourd sur le spectre des
forces.

\

Structure simplifiée d'une machine a courant
continu. — A titre d’exemple, nous présentons tout
d’abord le cas d’une machine a courant continu
simplifiée comportant quatre poles et trente trois
encoches au rotor. La figure 7a représente la réparti-
tion de la densité de force qui s’exerce sur le stator
et, 4 coté, le spectre de B? correspondant.

Ce spectre purement électromagnétique fait appa-
raitre plusieurs raies caractéristiques (numérotées 1,

2, ..).

— La raie n° 1 (harmonique 4 de la fréquence de
rotation) est liée a la présence des poéles et elle
correspond au fondamental des efforts qui s’exercent
sur le rotor. Cependant des mesures expérimentales
semblent montrer que cette raie qui excite essentiel-
lement le rotor ne fait pas vibrer le stator de maniére
significative. Ce ne serait pas le cas pour d’autres
types de machines comme par exemple les machines
synchrones.

— La raie n° 2 (harmonique 33 de la fréquence de
rotation) est due a I’encochage du rotor. Comme
P’excitation se fait directement sur le pole, I’ensemble
de la structure est mis en vibration. C’est la « raie
d’encoche », essentielle, dont apparait aussi le pre-
mier harmonique. Il est & noter la présence de
modulations de ces raies par la raie n° 1.

— La raie de « balourd » de rang 1 (fréquence de
rotation) est, aux erreurs numeériques prés, nulle ce
qui traduit Pabsence de balourd mécanique ou
magnétique dans cet exemple.

Apparition d’'un balourd. — Si nous introduisons un
léger excentrement du rotor (vers le bas par exem-
ple), cela entraine une dissymétrie au niveau de la
répartition de la densité de force (Fig. 8a) et ’appari-
tion trés nette de la raie de « balourd ». Le spectre
de la figure 8b est beaucoup plus dense que préce-
demment : les effets de modulation sont renforces.
Cela est logique puisque la raie de « balourd » vient
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Fig. 7. — (a) Densité surfacique de force. (b) Harmoniques d'espace de B>

[(a) Surface force density. (b) Spatial harmonic components of B’]

a)
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h)

Fig. 8. — (a) Densité surfacique de force. (b) Harmoniques d’espace de B~

[(a) Surface force density. (b) Spatial harmonic components of B2]

maintenant moduler les raies dues aux encoches ou
éventuellement aux Oles.

Plut6t qu’exciter la raie de « balourd » par une
excentration mécanique du rotor, nous pouvons
introduire plus simplement une dissymétrie magnéti-
que ou électrique en réduisant par exemple les
ampéres-tours d’un bobinage inducteur sur un pdle
ou en modifiant localement la perméabilit¢ de
certains matériaux. Les spectres de B? que l'on
obtient alors ont sensiblement le méme aspect que
les précédents.

Par ailleurs, en faisant fonctionner la machine a
courant continu en régime légérement saturé, nous
avons pu vérifier que la saturation des téles magnéti-

ques semble améliorer le comportement vibratoire.
En effet, ’'am litude de la raie d’encoche ar
rapport a celle des poles diminue. Cela signifie que,
pour une force globale par pdle comparable, I'effet
d’encoche sera atténué. Ce résultat confirme la
tendance a I’amélioration en régime saturé déja
signalée au paragraphe précédent.

Machine a courant continu industrielle. — Une coupe
de moteur industriel, donc plus réelle, est traitée de
la méme maniére que précédemment. La forme des
encoches est plus soignée, arrondie et les encoches
sont semi-fermées comme le montre la figure 9b. A
titre indicatif, la figure 9a représente la répartition
de la densité de force sur les polles.
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b)

Fig. 9. — (a) Coupe du moteur et répartition de la densité de force. (b) Détail du moteur.

[(a) Cross-section of the motor and distribution of the force density. (b) Slots of the motor.]

La raie d’encoche est trés visible sur le spectre de
la figure 10 et coincide avec I’harmonique de rang 40
qui correspond au nombre d’encoches. Le rapport
H40/H4 de la raie d’encoche au fondamental des
forces vaut environ 40 %. Dans le cas de l'autre
moteur, il est facile de voir que ce rapport égal a
H33/H4 vaut 60 %. Les entrefers étant du méme
ordre de grandeur, cette différence s’explique essen-
tiellement par le fait que le moteur industriel ci-
dessus posséde des encoches semi-fermées; ces
derniéres permettent d’atténuer la raie d’encoche de
maniére significative pourvu que les toles magnéti-
ques ne soient pas trop saturées.

Pour atténuer encore davantage la raie d’encoche,
nous proposons de remplacer les conducteurs classi-
ques du rotor par des conducteurs légérement per-
méables ; ’effet observé est particuliérement efficace
comme le montre la figure 11b (cas du moteur
simplifié).

a)

Fig. 11. — (a) Densité de force avec des conducteurs perméables. (b) Spectre de B correspondant.
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Fig. 10. — Spectre de B2

[Spectrum of B2]
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[(a) Force density in the case of magnetic conductors. (b) Corresponding spectrum of B2)
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Ces résultats correspondent au cas ou la perméabi-
lit¢ magnétique relative des conducteurs est de 10 ; il
n’est pas utile qu’elle soit trés élevée pour que les
chocs magnétiques dus aux encoches soient trés
fortement atténués. De plus, cette technique contri-
bue a augmenter légérement le couple. Actuelle-
ment, de tels conducteurs ne sont pas commercialisés
en France, mais il est & noter qu’ils font ’objet de
recherches trés approfondies au Japon.

4. Fonction de transfert électromécanique en régime
dynamique.

L’analyse de la répartition des efforts permet 1’étude
de I'influence de certains parameétres et permet aussi
de mieux comprendre les mécanismes de génération
des vibrations. Cependant, elle n’est pas toujours
suffisante. Ainsi, pour faire un calcul quantitatif de
vibrations, il est indispensable de calculer la fonction
de transfert électromécanique, c’est-a-dire la réponse
mécanique de la structure aux exitations mécani-
ques [3, 4]. En effet a partir d’une analyse locale des
forces, il est difficile de prévoir le comportement
global de la machine ; la rotation ou la réponse de la
structure intervient. Certaines fréquences peuvent
étre complétement atténuées ou au contraire ampli-
fiées, en particulier lorsqu’il y a des phénoménes de
résonance.

Rappelons qu’un module de FUXMECA permet
le calcul des fréquences propres de la structure. Le
calcul ultérieur de la réponse mécanique de la
structure a une excitation électromagnétique ne
pourra se faire qu’en dehors de ces fréquences. En
effet, pour celles-ci, l'amplitude des vibrations
devient telle que notre modéle linéaire, sans prise en
compte de I’amortissement et sans couplage complet
(non interaction supposée des déformations mécani-
ques sur les valeurs des grandeurs électromagnéti-
ques) ne permet plus de répondre. Cela d’ailleurs
n’est pas génant, car en pratique le fonctionnement
d’une structure a la résonance est proscrite. Il suffit

a)
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donc, expérimentalement comme en modélisation,
de s’assurer que le fonctionnement n’excite pas de
fréquence propre.

CALCUL DES VIBRATIONS ELECTROMAGNETI-
QUES. — Le principe de calcul de la fonction de
transfert respecte le schéma de FLUXMECA preé-
senté en premiére partie sur la figure 2; nous
commengons par résoudre le probléme magnétique
qui permet de calculer I’évolution de la répartition
de la densité de force électromagnétique dans le
temps et ensuite nous effectuons le transfert de
données, de maniére transparente pour ’utilisateur,
vers la mécanique pour déterminer les déplacements
et donc les vibrations correspondantes.

Quel que soit le type d’alimentation, les excita-
tions mécaniques, c’est-a-dire les forces électroma-
gnétiques au sein de la machine évoluent dans le
temps lorsque le rotor tourne. Un exemple de
répartition des forces sur un pole statorique a deux
instants ¢ = Oet ¢t = Az de rotation proches est donné
sur les figures 12a et 12b.

C’est pourquoi le calcul de la fonction de transfert a
été décomposé en quatre étapes :

" Premiére étape. — Permettre de prendre en compte

le mouvement de parties mobiles, soit en 1’occur-
rence d’un rotor de machine a courant continu. Cela
impose que des piéces maillées puissent se déplacer
I'une par rapport a I’autre sans que le maillage entre
les deux ne soit, par ses déformations, source de
difficulteés.

Deuxiéme étape. — Calculer les différents états
magnétiques de la machine, correspondant aux diffe-
rentes positions du rotor. Nous en déduisons la
répartition des forces pour chaque pas de temps.
Cette succession de répartitions spatiales donne une
série d’échantillons que nous appellerons « échantil-
lons temporels ».

Troisiéme étape. — Calculer, en chaque point, par
une décomposition en série de Fourier, a partir des

b)

Fig. 12. — (a) Densité de force & ¢ = 0. (b) Densité de force a t = Ar.

[(@) Force density at instant of time ¢ = 0. (b) Force density at instant of time ¢t = Az.]
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échantillons temporels, les harmoniques de force qui
s’exercent sur la structure ; la théorie de I’échantil-
lonnage apporte une solution simple et rigoureuse.
Ainsi, nous obtenons une autre série d’échantillons
que nous appellerons « échantillons fréquentiels ».
Chacun d’entre eux représente, pour une fréquence
donnée, la répartition spatiale des forces excitatri-
ces; ces forces sont, a la fréquence considérée,
connues en amplitude et en phase.

Quatriéme étape. — Effectuer, pour chaque échantil-
lon fréquentiel, une résolution mécanique du pro-
bléme. Cette résolution nous donne I’ensemble des
grandeurs vibratoires a cette fréquence. Si le
comportement vibratoire global veut €tre connu, il
apparait donc nécessaire d’effectuer autant de réso-
lutions mécaniques qu’il y a d’échantillons fréquen-
tiels. Le résultat peut €tre présenté sous forme de
spectre‘des vibrations pour chacun des points de la
machine.

Les hypothéses qui nous permettent de procéder
ainsi sont les suivantes :

— les courants induits sont négligés. En consé-
quence, les états magnétiques de la machine a
chaque instant sont régis par les équations de la
magneétostatique ;

— le régime de fonctionnement est permanent.
Les excitations mécaniques sont périodiques dans le
temps. Les différents pas de temps doivent couvrir
une période temporelle pour les phénomeénes consi-
déreés ;

— la décomposition en série de Fourier est possi-
ble car nous travaillons dans le domaine de la
mécanique linéaire.

Le principe de calcul de la fonction de transfert
apparait sur la figure 13.

DECOMPOSITION EN SERIE DE FOURIER. — Elle est
d’autant plus intéressante qu’elle permet d’isoler de
I’ensemble des vibrations la ou les fréquences qui
nous intéressent plus particuliérement, par exemple,
la raie d’encoche ou I'un de ses harmoniques. De
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plus, le nombre des composantes harmoniques dont
il faut tenir compte n’est pas trés élevé en général
pour les machines classiques. En fonction des phéno-
menes étudiés, c’est le théoréme de Shannon qui
nous impose le nombre d’échantillons minimal a
prendre en compte.

Les coefficients de Fourier peuvent donc étre
évalués par un calcul direct, dérivé de la transformée
de Fourier discréte ou par une FFT (Transformée de
Fourier rapide). Dans le cas ou il est nécessaire de
connaitre I’ensemble des coefficients de Fourier, la
FFT permet d’obtenir les résultats beaucoup plus
rapidement que le calcul direct. Par contre, si nous
nous intéressons a une fréquence particuliére, le
calcul direct peut étre avantageux. Nous l'utilisons
trés largement pour nos calculs de vibrations dans
FLUXMECA au niveau du module d’intégration
éléments finis. Notons que pour utiliser la FFT
classique (& base 2), il faut disposer d’'un nombre
d’échantillons égal & une puissance entiére de 2;
cela est assez contraignant au niveau du nombre et
donc du temps de calcul.

PRISE EN COMPTE DE LA ROTATION. — Le probléme
est li¢ aux éléments finis et 4 leur déformation en cas
de mouvement relatif de plusieurs piéces entre elles.
Un exemple simple est donné sur les figures 14a et

14b.
Les éléments finis qui se déforment sont situés

dans Pentrefer. Ils deviennent trés rapidement de
mauvaise qualité, aplatis ou retournés. La résolution
par la méthode des éléments finis devient impossible
ou alors la précision des calculs est déplorable. Il est
donc important de pouvoir éliminer ces éléments ;
une solution radicale consiste a remailler entiére-
ment le domaine d’étude a chaque pas de temps,
mais elle ne peut convenir dans notre cas. Pour
pouvoir calculer les vibrations électromagnétiques, il
est particuliérement intéressant de conserver d’un
pas de temps a I’autre les mémes nceuds, c’est-a-dire
le méme maillage, tout du moins dans les parties
faisant ’objet d’un calcul. Certains auteurs remail-

MAGNETISME MECANIQUE
Courants Décomposition en
d'alimentation EXCITATION série de Fourier
MECANIQUE

L

d

Echantillonnage
temporel

Densité
électromagnétique

Résolution des problémes
de mécanique dynamique

de magnétostatique

Fig. 13. — Principe de calcul de la fonction de transfert.

[Principle of the transfer function calculation.]

1 de force
Résolution des problémes | I

4

Calcul des déformations
Impédance
Electromécanique




a)
Fig. 14. — (a) Maillage initial. (b) Maillage aprés rotation.

[(a) Initial mesh. (b) Mesh after rotation.]

lent uniquement I’entrefer en utilisant un algorithme
d’optimisation ; cette technique ne permet pas
d’exploiter facilement les grandeurs magnétiques
dans I’entrefer et surtout elle est difficile 2 mettre en
ceuvre dans un logiciel tel que FLUXMECA. Nous
nous sommes tournés vers d’autres solutions plus
connues qui ne nécessitent pas d’intervention au
niveau du maillage.

Choix de la technique. — Actuellement, il existe
essentiellement trois méthodes basées sur des techni-
ques différentes :

— le macro-élément entrefer,
— la bande de roulement,
— la méthode des intégrales de frontiére.

Les deux premiéres peuvent étre utilisées dans un
logiciel classique d’éléments finis, au prix de quel-
ques modifications ; quant a la troisiéme, elle exige
des développements spécifiques assez lourds qui,
malgré tout ont été réalisés dans FLUXMECA.

Le macro-¢lément entrefer [5], basé sur I’existence
d’une solution analytique de I’équation de Laplace,
est une couronne ne contenant que de l'air. Cette
derniére, ne nécessitant pas de maillage dans son
intérieur, permet d’isoler le rotor, partie tournante,
du reste de la machine. Cette méthode a I'inconvé-
nient de coupler entre eux I’ensemble des nceuds
situés sur les deux cercles de la couronne d’une part
et de recourir au calcul de séries doubles de Fourier
d’autre part; les temps de résolution sont donc
relativement longs, étant donné que, en plus des
calculs de séries, la matrice du systéme linéaire a
résoudre n’a pas une structure bande. Bien que 'un
de ses avantages soit de ne pas imposer une discréti-
sation réguliére sur les cercles, le macro-élément
entrefer reste trés peu utilisé a ’heure actuelle.

La bande de roulement, comme son nom l’indi-
que, est une bande plus ou moins étroite & 'image
du macro-élément entrefer ; mais contrairement a
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gelui-ci, elle nécessite d’étre maillée dans son inté-
rieur et elle exige une discrétisation parfaitement
réguliére, choisie en fonction du pas de temps; en
effet, lorsque le rotor ou les parties mobiles tournent
d’un pas de temps, il est nécessaire que les nceuds sur
le cercle coincident a nouveau entre eux, comme le
montrent les figures 15a et 15b, afin d’éviter des
interpolations compliquées.

Cette technique permet de conserver le méme
maillage dans I’entrefer a condition de mettre a jour
un certain nombre de données. L’avantage de cette
méthode est de conduire, au niveau de la résolution
pour chaque pas de temps, & une matrice bande
symeétrique tout a fait classique, d’ou des temps de
résolution beaucoup plus compétitifs que dans le cas
du macro-¢lément entrefer. De plus, une exploita-
tion des grandeurs magnétiques dans I’entrefer est
tout a fait possible, sans traitement particulier.
Précisons que la bande de roulement n’est pas
nécessairement une couronne d’épaisseur constante.

La méthode des intégrales de frontiére, couplée
avec la méthode classique des é€léments finis [6]
permet aussi d’envisager I’étude de dispositifs
comportant des parties mobiles. De méme que dans
les deux cas précédents, il faut isoler les parties
mobiles des parties fixes 4 l'aide d’une bande
contenant de l’air, mais dont la forme peut étre
quelconque, a condition toutefois que le contour
intérieur puisse tourner librement a l'interieur u
contour extérieur. La discrétisation des contours
n’exige aucune contrainte particuliére, ce qui fait
que les pas de temps peuvent ne pas étre constants,
comme c’est souvent le cas avec une méthode
classique de pas a pas dans le temps avec prédiction-
correction. Cette méthode, dite hybride, s’avere
particuliérement générale, d’ou son attrait pour
I’étude dynamique des machines tournantes avec
rotor en mouvement. De nombreux auteurs l’ont
adoptée, en particulier pour I’é¢tude des moteurs
asynchrones.



640

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE

Bande de roulement

Fig. 15. — (a) Position initiale des nceuds. (b) Position

[(a) Initial position of nodes. (b) Position after rotation.]

Parmi ces trois méthodes, nous avons retenu les
deux derniéres. Mais le couplage éléments finis/inté-
grales de frontiére, tout comme le macro-élément,
conduit a la résolution d’un systéme linéaire dont la
matrice est pleine et, en plus, non symeétrique. Cet
inconvénient s’est révélé €tre un véritable handicap
sitOt que le probléme a résoudre comporte un
nombre important de nceuds ; étant donné que les
machines tournantes constituent en général de gros
problémes, nous avons décidé de développer une
autre méthode dérivée de la bande de roulement,
plus simple encore a mettre en ceuvre dans un
logiciel de calcul par éléments finis sur le plan
informatique (pas de mise a jour des numéros de
nceuds, ni des voisins pour chaque pas de temps) et
surtout dans le but d’obtenir les résultats beaucoup
plus rapidement. Cette méthode que nous avons
appellée méthode de la « bande de roulement modi-
fiée », consiste a définir non pas une bande de
roulement, mais deux tout a fait identiques.
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Fig. 16. — Technique de la bande de roulement modifiée.

[Technique of the modified slide band.]

aprés rotation.

L’une des bandes de roulement est située dans
Pentrefer de la machine et I'autre est entiérement a
I’extérieur comme le montre la figure 16 ; seule cette
derniére nécessite d’€tre maillée ; elle joue le réle de
la bande de roulement classique. Les deux bandes de
roulement, identiques d’un point de vue géomeétri-
que, doivent également I'étre au niveau de la
discrétisation ; cela permet de les relier entre elles,
au niveau de la résolution éléments finis, par des
conditions aux limites simples dites d’égalité, portant
sur la variable d’état, tout en évitant, la encore, des
interpolations compliquées.

EXEMPLES COMPLETS D’APPLICATION. — Aprés
avoir utilis¢ divers exemples pour illustrer certains
points ou mettre en évidence les potentialités d’appli-
cation du logiciel FLUXMECA, deux exemples
traités de maniére plus compléte permettent de faire
ressortir les diverses étapes du calcul, ainsi que les
résultats obtenus. Le premier est un cas simple, de
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nature didactique, afin de bien préciser les différen-
tes étapes sans que la présentation n’en soit trop
alourdie. Le second traite un cas nettement plus
complexe, mais bien réel.

Premier exemple : structure simple en rotation. — 11
s’agit d’une structure simplifiée mise en rotation a
vitesse constante autour de son centre de symétrie :
une inductance alimentée en courant continu. La
rotation et la décomposition spectrale avec réponse
mécanique sont utilisées pour obtenir la réponse
vibratoire désirée. A titre indicatif, le maillage
utilisé pour la résolution éléments finis apparait sur
la figure 16. Les figures 17a et 17b montrent les
lignes de champ correspondant a deux pas de temps
différents ; les figures 18a et 18b représentent la
densité surfacique de force aux mémes instants.

Le logiciel FLUXMECA, grice a4 une analyse
spectrale, permet de reconstituer I’évolution dans le
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temps des grandeurs magnétiques ou mécaniques a
partir des différents échantillons. Par exemple, la
figure 19a représente I’évolution de la densité surfa-
cique de force au point A, repéré sur la figure 17a;
la figure 19b montre le spectre en fréquence corres-
pondant et met en évidence que la densité de force
est la superposition de deux composantes, 'une
continue et I’autre sinusoidale.

Nous pouvons également étudier la densité de
force au point A’, comme le montrent les figures 20a
et 20b.

Ainsi, les figures 19a et 20a confirment trés claire-
ment que les densités de force en des points diffeé-
rents, A et A' par exemple, de la structure sont
déphasées dans le temps comme nous ’avons déja
fait remarquer. Il est donc impératif pour calculer les
vibrations induites par le mouvement de parties
mobiles d’utiliser la mécanique basée sur les gran-
deurs complexes qui permet pour chaque harmoni-

Fig. 17. - (a) Lignes de champ a ¢ = 0. (b) Lignes de champ a 1 = Ar.

[(a) Magnetic field pattern at ¢ = 0. (b) Magnetic field pattern at ¢ = At.]

a)

Fig. 18. (a) Répartition de la

b)

densité de force a ¢ = 0. (b) Répartition de la densité de force a t = At.

[(a) Distribution of the force density at ¢ = 0. (b) Distribution of the force density at ¢ = At.]
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Fig. 19. — (a) Densité de force au point A. (b) Spectre en fréquence.

[(a) Force density at point A. (b) Frequency spectrum.]
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Fig. 20. — (a) Densité de force au point A’. (b) Spectre en [réquence.

[(a) Force density at point A’'. (b) Frequency spectrum.]

que de force de prendre en compte un éventuel
déphasage. Nous avons donc été amenés a dévelop-
per dans FLUXMECA un module d’intégration
spécifique et nous avons ensuite adapté nos outils
d’exploitation (analyse spectrale) a I’étude des gran-
deurs complexes. A ce stade de nos travaux, nous
sommes dorénavant en mesure de calculer les vibra-
tions d’origine magnétique correspondantes.

A titre d’exemple, les figures 22a, 22b et 22c
représentent les accélérations aux points C et
C' et C" situés a la périphérie du cadre magnétique,
1a ou il pourrait tre envisagé, sur le plan expérimen-
tal, de disposer des accéléromeétres ; ces points sont
repérés sur la figure 21 qui montre également que le
cadre magnétique est considéré dans cette applica-
tion comme encastré a sa base.

300 1
200 4

100 1

N/m2

[

4

500 1
400 4

300 -

200 1

100 7
04 h

T T T T T T T

o 1 2 3 a5
Rang : Rang des harmoniques

h)

Fig. 21. — Points C, C' et C” sur le cadre magnétique.

[Points C, C’' and C” on the magnetic frame.]
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Fig. 22. — (a) Accélérations au point C suivant les deux axes x et y. (b) Accélérations au point C'. (c) Accélérations au

point C".

[(a) Accelerations at point C in the x- and y-directions. (b) Accelerations at point C'. (c) Accelerations at point

CII.]

La figure 22a montre que les accélérations suivant
x et y sont en quadrature : ce résultat est tout a fait
conforme a celui auquel nous pouvons nous attendre
par des considérations élémentaires qui ne prennent
en compte ni la réponse de la structure, ni les
conditions aux limites ; en effet, la densité de force a
la surface du cadre est assimilable a une onde qui se
dé lace a vitesse constante et ui, entrainant dans
son sillage les déformations du cadre, tend a lui
donner une forme ovale.

Par contre, les figures 22b et 22c montrent claire-
ment que les conditions aux limites influent sur la
réponse de la structure : les accélérations suivant x
et y sont quasiment en phase ou en opposition de
phase et non plus en quadrature ; ce phénomeéne est
difficile a prévoir a priori : cela nous permet d’insis-
ter sur le fait qu’il est indispensable de prendre en
compte la réponse propre de la structure et bien
évidemment les conditions aux limites.

A titre de comparaison, nous avons effectué un
calcul de vibrations en considérant que les forces
sont en phase en tout point de la structure: les
amplitudes des harmoniques sont calculées correcte-
ment ; seuls les déphasages ne sont pas pris en
compte. Comme nous nous y attendions, nous avons
obtenu des résultats assez différents des précédents
du point de vue quantitatif. Ainsi, pour espérer
effectuer un calcul correct e w1 rations, 1 est
nécessaire de tenir compte du déphasage des forces
dans le temps. Notons que ce déphasage, dans
I’exemple traité ci-dessus, correspond en fait & un
déphasage spatial, du fait que les courants induits
sont neégligés.

Le logiciel FLUXMECA étant dorénavant opéra-
tionnel pour I’étude des vibrations des systémes
¢électromagnétiques comportant ou non des parties
mobiles, nous pouvons envisager le calcul de la
fonction de transfert électromécanique d’une
machine a courant continu.
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Deuxieme exemple : moteur a courant continu. — Le
logiciel FLUXMECA que nous avons adapté a nos
besoins en matiére de vibrations, tout au long de nos
travaux, est un outil informatique qui permet
d’analyser les phénomeénes vibratoires d’origine élec-
tromagnétique dans les machines tournantes, pourvu
que les courants induits soient négligeables. Nous
proposons de lappliquer aux machines & courant
continu et, en particulier, au moteur industriel
présenté en figure 9a ou 9b qui est installé sur un
banc d’essai dans notre laboratoire. Mais avant
d’aborder I’é¢tude dynamique avec le rotor en mouve-
ment, nous considérons la machine avec son rotor a
I’arrét afin d’éliminer toute source de vibrations
d’origine mécanique ; le spectre de vibrations qui ne
comporte alors que des raies d’origine électromagné-
tique est plus simple a interpréter et, surtout, il
devrait nous permettre de valider plus facilement les
calculs de vibrations. Ensuite, nous présentons une
approche de la raie d’encoche en régime dynamique.

— Réponse d’un moteur a courant continu a
rotor bloqué. — Le moteur est a ’arrét et son induit
n’est pas alimenté. En revanche, les inducteurs sont
parcourus par un courant continu de 1 ampére dans
le but de masquer les champs rémanents au sein de
la machine, pour créer des perturbations ou vibra-
tions magnétiques, nos injectons dans des enroule-
ments supplémentaires situés autour des bobinages
des poles principaux, un courant alternatif de
1,5 ampere créte de 600 Hz ; ils sont accessibles a
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I’extéricur de la machine par le biais d’une plaque a
bornes. Nous avons utilisé deux de ces enroulements
comme le montre la figure 23 et nous les avons
connectés de maniére a ce que les flux alternatifs
créés ¢ et ¢, s’ajoutent afin d’augmenter volontai-
rement D’effet des vibrations pour faciliter les mesu-
res. Notons que le moteur est suspendu de part et
d’autre par des plots élastiques, modélisés par deux
€léments élastiques supposés encastrés a leur base.

Fig. 23. — Moteur industriel et les enroulements supplé-
mentaires.

[Industrial motor and the supplementary windings.]
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Fig. 24. — (a) Spectre du courant expérimental. (b) Spectre vibratoire expérimental.

[(a) Spectrum of experimental current. (b) Experimental spectrum of vibrations.]
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La figure 24a montre le spectre du courant relevé — conducteurs :
expérimentalement ; nous pouvons considérer qu’il E=12x10"N/m?,
est sinusoidal. La figure 24b correspond au spectre 3
vibratoire expérimental (accélération suivant I’axe v=036 et p=28900kg/m".

vertical) de la machine au point P, repéré sur la — matériau élastique :
figure 23 ; dans ce cas, précisons que le niveau 0 dB E=08x 10" N/m?,
équivaut a une accélération de 0,2 g (g = 9,81 m/s?).

Au niveau de la modélisation numérique, nous v =045 et p =2000kg/m?.

avons fait les calculs en utilisant les valeurs suivantes
pour les parameétres mécaniques, a savoir module
d’Young, coefficient de Poisson et masse volumi-
que :

— matériau ferromagnétique :

E=22x10"N/n?,

La figure 25a montre le spectre de la densité de
courant qui parcourt les enroulements supplémentai-
res et que nous avons utilis¢ pour la modélisation.
La figure 25b correspond au spectre des accéléra-
tions au point P suivant les deux axes x et y.

Le niveau vibratoire de la composante fondamen-

v =035 et p =8000kg/m?. tale suivant I’axe vertical (ici, la plus importante)
(Am2) A m/s2 x m/s2 A Yy
120000 1

]
10000 - 0,025 ]
4
8000 0,02 ]
4
6000 0,015
4000 - 0,01 4
2000 0,05 ] ]
1 2 Rang: 0 | 2 3| Ramg: 9 1 2 3
Rang: Rang des harmoniques Rang des harmoniques Rang des harmoniques
a) b)

Fig. 25. -— Spectre de la densité de courant utilisée dans le modele.
[Spectrum of the current density for the modeling.]
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Fig. 26. — Spectre d’accélération et la fréquence d’encoche.

[Vibration spectrum with the slot frequency.]
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Fig. 27. — (a) Evolution de la densité de force dans le temps. (b) Harmoniques de la densité de force. (c) Spectre de

vibrations calculé.

[(a) Time dependancy of force density. (b) Harmonic components of the force density. (c) Calculated spectrum of

vibrations.]

obtenu par la modélisation est de 0,090 m/s?;
compte tenu de la valeur expérimentale qui est de
0,063 m/s? et de la difficulté d’appréhender certaines
grandeurs magnétiques ou mécaniques, 'ordre de
grandeur est tout a fait correct. En revanche, il est 4
noter une différence plus importante concernant
I’'harmonique de rang 2 ; il serait utile d’envisager
une étude de sensibilité des paramétres mécaniques.

Mais globalement, les résultats obtenus par la modé-
lisation sont satisfaisants. Cela nous a donc encou-
ragé a aller plus loin et a étudier les vibrations
magnétiques qui sont dues 4 la rotation de la
machine.

— Réponse dynamique du moteur a courant
continu. — La réponse dynamique du moteur avec
rotor en mouvement est intéressante puisqu’elle
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débouche directement sur ’étude de la raie d’enco-
che ; cette derniére est a l'origine de vibrations
importantes, particuliérement difficiles & atténuer,
que bon nombre de constructeurs aimeraient maitri-
ser. Rappelons que le moteur considéré comporte
quarante encoches au rotor et précisons que -nous
avons mené I’étude en régime de fonctionnement
nominal correspondant & une vitesse de rotation de
3000 tr/min ou encore a une fréquence de 50 Hz.
Sur le spectre vibratoire, la raie d’encoche qui
apparait a une fréquence égale au produit du nombre
d’encoches par la fréquence de rotation est donc
visible a la fréquence de 2 kHz ; le relevé expérimen-
tal de la figure 26 met parfaitement en évidence la
raie d’encoche, ainsi que quelques-uns de ses harmo-
niques. Le niveau vibratoire de la raie d’encoche
correspond a une accélération de 0,07 m/s2.

Sur le plan de la modélisation, nous pouvons
analyser les phénomeénes vibratoires sur une période
magnétique, c’est-a-dire sur un pas dentaire compte
tenu de la structure réguliére du rotor. Cela nous
permet de limiter le nombre d’échantillons temporels
nécessaires pour effectuer des calculs corrects; a
titre indicatif, nous avons utilisé seize échantillons,
ce qui s’est avére tout a fait suffisant par la suite. Par
ailleurs, signalons que, pour obtenir une bonne
précision sur les calculs a chaque pas de temps, il a
€té neécessaire d’utiliser un maillage trés fin au
niveau de I'entrefer du moteur ; ’analyse vibratoire
d’une structure complexe telle que celle d’un moteur
conduit inévitablement a de trés gros problémes du
point de vue du nombre d’inconnus, problémes qui
sont assez lourds & manipuler.

La figure 27a représente 1’évolution temporelle de
la densité surfacique de force en un point situé sur le
pole ; la figure 27b, quant a elle, montre la décompo-
sition spectrale associée. Le calcul de la réponse
mécanique, fréquence par fréquence, conduit au
spectre vibratoire de la figure 27c qui correspond a
Paccélération verticale au point P ; le niveau vibra-
toire est de 0,15 m/s?, soit le double de celui obtenu
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expérimentalement. Les différences a propos des
autres raies sont plus importantes.

Cependant, d’une maniére générale, il est a noter
que, en létat actuel des choses, la modélisation
bidimensionnelle que nous avons développée, a
travers le logiciel FLUXMECA, pour I’étude des
vibrations magnétiques permet d’obtenir des ordres
de grandeur tout a fait satisaisants méme s’ils ne sont
pas encore trés précis ; mais bien entendu, il est loin
d’étre évident de rendre compte de phénoménes 3D
par une analyse 2D, surtout en mécanique des
structures.

Conclusion.

Par nos travaux sur la modélisation des vibrations
d’origine magnétique, nous avons cherché a démon-
trer que I’étude des phénoménes couplés, magnéti-
ques et mécaniques, est possible malgré toute leur
complexite, a condition d’utiliser un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices.

Tout d’abord, nous nous sommes intéressés a la
répartition des forces qui sont a I’origine des vibra-
tions d’un point de vue strictement qualitatif et,
ensuite, nous avons développé le calcul de la fonction
de transfert électromécanique qui permet d’étudier
les vibrations dans les machines tournantes et d’obte-
nir des résultats quantitatifs. Les calculs conduisent
a des ordres de grandeur corrects, mais les efforts
entrepris jusqu’a maintenant doivent étre poursuivis
afin d’améliorer la corrélation entre les résultats
expérimentaux et ceux obtenus par la modélisation.

L’objectif de nos travaux est de fournir trés
prochainement un véritable outil de CAO a tout
concepteur de machines électriques désireux
d’améliorer, voire d’optimiser, leur comportement
vibratoire quelque soient les domaines d’application.
L’analyse des vibrations en trois dimensions est déja
bien avancée dans notre laboratoire et les résultats
promettent étre intéressants, compte tenu de ceux
obtenus par une analyse simplifiée bidimensionnelle. -
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