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Notations

Vcom Tension de mode commun
Ua, Us, Uc Les tensions de phase d’alimentation du moteur
dv/dt La pente du front de tension
Cbs capacité entre le bobinage statorique et Isté¢orique
Cbr capacité entre le bobinage statorique et t& rot
Crs capacité entre le fer statorique et le ferrrgte
Cr capacité a I'intérieur du roulement entre legues et les billes/rouleaux
Rr Résistance du roulement (en mode conduction)
Va Tension d'arbre (entre arbre et masse)
BVR Bearing Voltage Ratio — rapport entre Va et Wco
Po Flux de mode commun
pfe Profondeur de peau du fer statorique
Inductance
Pulsation
Conductivité
H Perméabilité magnétique
U Permeéabilité magnétique du vide
U Permeéabilité magnétique relative
Lisie Inductance d’une t6le
i, Courant qui traverse une face de tble
Nfe Nombre de toles statoriques
Icom Courant de mode commun
Dy Amplitude du flux de mode commun
Voo Amplitude de la tension d’arbre induite par lexfie@,
Lc Inductance de couplage
Rc Résistance de couplage
Zfe Impédance du paquet de toles




le

Zair Impédance correspondante a I'air contenu tansoteur

Zi Impédance correspondante aux parties métalitpoes paquet de tbles dans
moteur

| aquet Longueur paquet de toles

| arbre Longueur de 'arbre entre les deux paliers

L, Inductance de I'air

Lfe Inductance du paquet de toles

L Inductance des parties métalliques hors fer stateri

da, db, dc etdd

Epaisseurs de peau des métaux hors fer statorique

dri et dre le diamétre extérieur et intérieur durégorique

L, Inductance de couplage

R Résistance

R Résistance du paquet de toles

Ip Courant de palier

Wi, Energie contenue entre les conducteurs «i®je

NB, ocne Nombre d’encoches stator

£ Permittivité diélectrique

£ Permittivité diélectrique du vide

£, Permittivité diélectrique relative

ClacCil4 Les 14 conducteurs dans une encocheigtegor

S Surface du condensateur i

d, Distance entre les plaques du condensateur i

€r moyen Perméabilité relative moyenne d’'une couche d’isolan
e Largeur d’encoche

Kcbr Coefficient de géométrie pour le calcul analytigueCbr
Ke Coefficient Carter

dsi, dse Diamétre stator intérieur et extérieur




f

front

Fréquence d’un front de tension

t

montée

Temps de montée d’un front de tension

Rao s Lo Résistance et Inductance obtenues a partir de Blux3

W, ag P Energie magnétique et puissance active obtenuagiage Flux3D

lore Courant d’excitation sur le tore de FeSi

Liess Ries Inductance et résistance mesurées sur de toreSie Fe

W, eor Phess Energie magnétique, puissance active et réacticaléas a partir des mesure

Q sur le tore de FeSi

H Intensité du champ électrique

J Densité du courant

I continu Courant de polarisation

W s equi Energie magnétique équivalente conditions FLUX3Ruée a partir des
mesures sur le tore de FeSi

P e equi Puissance active équivalente conditions FLUX3Dulek a partir des mesure
sur le tore de FeSi

k Coefficient angulaire pour mesures sur tore dd FeS

Ns Nombre de spires pour mesures sur tore de FeSi

No Nombre de toles pour mesures sur tore de FeSi

a Coefficient de corrélation entre les mesures store de FeSi et les
simulations Flux3D

B Induction magnétique

Zi oy Z4 o Impedance calculée pour les flasques gauche dtdirda maquette

Z. Impédance calculée de I'arbre de la maquette

Z, Impédance calculée de I'air dans la maquette

Z. Impédance calculée du paquet de tdles de la maquett

Leomposant ) Inductance d’'un composant de la maquette en famdiola fréquence

Heomposant Permeabilité d’'un composant de la maquette
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Ocomposant T) Epaisseur de peau d’un composant de la maqueftmetion de la fréquence

doyr diy Diameétre extérieur et intérieur d’'un composantadmaquette/moteur

d.., Diametre de I'arbre de la maquette

Recontact Résistance de contact entre flasque et arbrelpooaquette

| circutation Courant de palier dans la maquette

| aim Courant d’alimentation de la maquette

Romier Loone | RESIStance et inductance des composants metallidues paquet de toles - ¢
la maquette

Ligne Temps de montée associé a la frequence naturalte digne de transmission

C, Vitesse de la lumiére en vide

I Longueur d’'une ligne de transmission

Chobine Capacité d’'une bobine

C.. Capacité entre deux spires adjacentes

Lepire Longueur d’une spire

Nq,_ serie Nombre de spires série par bobine

Rtb, Ltb Résistance et inductance d’une téte dénleob
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Introduction

The reliability of electric motors is one of the imabjectives of any electric motor
manufacturer. It allows saving costs by lower nemance needs, it improves the user’s
experience and improves the confidence a clientrhéee company’s products.

During the last 20 years, the supply of tractiortar® with power electronic drives
has given the possibility of torque control at antational speed. For example, by using these
drives and the PWM control, the asynchronous motwase become low cost and very reliable
alternatives to recent past DC motors. The disadganof the power electronic drives is that the
high dV/dt fronts (typically between 200 — 400 asg applied to the motors. These fronts excite
the parasitic couplings in the motors, so thatysttarrents can flow trough no expectable part of
the motor as bearings.

An IEEE study published as early as 2004 has shbanha major contribution to

motor failures is bearing failures:

Rotor bar 5%

Unknown 10%*
{MNa ot cause filure
analysis performed)

Shatt/coupling 2%

External 165" =
{(Environment, voitage
and Inad — will lkely
DECUT again)

Stator winding 16%*—
(May have bean vollage, ;
water, averload, ete) Bearing 51%* ——
* For each component shown, appropriate measures
to prevent or predict the failure could greatly reduce
three-quarters of motor failures.

Figure 1. Failure distribution statistics from IEEE Petro-ébhical Paper PCIC-94-01

This survey however does not point out the exagseaf these bearing failures. It
Is assumed though that a part is due to the passhgéectrical stray currents through the
bearings. Bearing currents are known since eadyldht century [Alger These 27], but back in
the days only the low frequency bearing currentased by static electricity and shaft
misalignment were possible causes for these cstrent

With the progress in the power electronic devit¢dgs been noticed an increase in

fault rate on electric motors due to the high femgey dV/dt. In the publication [Chen 96] it was
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pointed out that there are two types of high fremyecurrents, each with its own propagation
mechanism: discharge and conduction bearing cirénie were to classify these currents after
the electrical coupling that gives them birth thare capacitive and inductive bearing currents.
The defining reason why one or the other type oferus appears is the state of conduction of the
bearing.

The aim of this work is to develop an analyticaldalp usable from the design stage

of the motor, which predicts the type and quardftpearing currents that are likely to occur.

The mechanism of bearing currents

Since the electrical state of the bearing is whatemhnines what kind of high
frequency coupling manifests, it is worth analyzthg bearing itself before passing to the high
frequency modeling of the motor.

For electrical behavior of the bearing there are states: direct electric contact
between the inner and outer race through the ballls/ thus leading to conduction bearing
currents; of the second state is a capacitanceebetwhe inner and outer races trough the
balls/rolls, thus leading to discharge bearing ents between the races due to the voltage build-
up on the motor shatft.

The conduction currents are more likely to happenraler 10% of the nominal
speed, so there is the possibility that the ratasaways in electric contact, thus leading ooly t
conduction bearing currents. It follows the disggabearing currents form at higher than 10% of
their nominal speed, because only at such speedsportunities are met for a grease layer to
form between the bearing races and the balls/fblis grease layer acts as isolation between the
shaft and the motor frame. If the shaft is excitdgdany of the different couplings, it inevitably
raises its electric potential. When the breakdowitage is reached, the discharge occurs.

Both the discharge and the conduction bearing ntgr@egrade the mechanical end
electrical properties of the grease, which in tieeds to heating of the bearing and eventually
breaks the bearing.

In this study, we will focus our work mostly on tlmegh frequency circulating
bearing currents. The main objective is to develomodel that describes analytically the high
frequency behavior of an electric motor to detemrtime value of bearing currents. We will begin

by presenting the state of the art of the works tlaae been done on the subject. Then we will
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present the capacitive coupling mechanism and p®pao analytical model of computing each
capacitance in a motor with good accuracy. In thedtpart, we will analyze the inductive
coupling by the means of a scale model — a sinepliBymmetrical electric motor — which will
allow more accurate measurements and that will teagh improvement of the model found in
the literature. In the fourth part, we will applyet models developed in the previous parts, on a

400kW electric motor in order to check their accyra

The electrostatic study

The electrostatic study concerns the capacitiveloogs established in an electric

motor. A representation of the different partsted motor and the various capacitances between

them is the following:

Capacités entre bobinage - rotor - stator

Paguet de tiles

Capacité du roulemert C Capacité entre conducteurs Cijis1
Carcasse Carcasse
=
(] ¢ [EP"
' .
Arbre
i e
¥ Wlidiet
ﬁy— il
Roulernent Roulernent P
4 hilles a rouleat :

Figure 2. Representation of a motor’s capacitances

In this part we have began with an analysis ofdlle¢ isolation by the means of a
measurement. Considering there are at least 3 typeésolation more or less porous and the
presence of the resin, an analytical computatiothefrelative permittivity of this isolation is
very difficult. We have thus begun by creating ackzap that accurately represents the winding
stator isolation in the slot along with the resmpregnation. We have measured the relative
permittivity in this controlled environment and tbenclusions can be found in chapter 2 section

7.
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Once the slot isolation permittivity has been coteduusing the geometrical detail
of our motor, we have computed an analytical exgoesof the winding to stator capacitance
(Cbs). The capacitance between the stator andatioe (Crs) was computed using the field
dispersion formulas of Carter. The winding to rot@pacitance (Cbr), because the distance
between the capacitor plates was bigger than tha&th, no analytical solution has given
satisfactory results.

As such we pursued to create a finite element moélehe slot with which to
analyze the evolution of the capacitances whemitlth of the slot and the distance between the
winding and the rotor is varied. This finite elerheimulation also served as validation for the
Cbs and Crs capacitances (chapter 2 sections PHy.leaves the computing of the bearing
capacitance, which has been done using a softwal¢hiat takes into consideration various data

such as motor weight, axial and radial load onb@ring and lubricant viscosity (ch2 section 5).

Type of computation
Parameter Analytical Namerical - Finite Experimental
elements
Chs Plane capacitor formula Validation Validation
Chr Developed from finite Origin of formula Validation
elements simulation
Crs Derived from Carter’s formulas Validation Validation
Cr Mechanical design software | = ----—--- | —mmmmmeee-
computation

Tableau 1.Computation of a motor’s capacitances
The computation of the capacitances can be founthén second chapter, the
numeric validation can be found in section 3, wiiile comparison with the full size motor is in

section 8.

The electrodynamics study

The dynamic study deals with the high frequencyattarization of the inductive
and resistive phenomena in the electric motors. iltdactive model, as it is called in the third
chapter, is used in order to deduce the path tiatctrrents follow, starting from the motor
terminals, passing through windings and the metallirts of the motor, through the bearing and
to the ground/mass point. This model concerns fipalty the circulating bearing currents, as it
assumes perfect electric contact between the tddbe bearing. It can be applied on any type of

rotational motor because only the stator’s charesties are necessary to be taken into account.
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In the literature, we can find different studieatttackle the problem of an inductive
model [Maeki-Ontto 01], [Muetze 04a] and [Magdun].O@ this thesis, we have developed a
reduced scale mock-up, representing a simplifiegtte€ motor which respects strictly the
demands of the mathematical models proposed iritdrature. The mock-up has thus axial
symmetry: continuous outer case, no cooling ductke stator. Moreover in order to simplify the
number of unknowns we have eliminated the rotor sghcharacteristics don’t affect the model,
we have welded the shaft on the left hand flang® laft a sizeable distance on the right side
between the flange and the shaft in order to tatdimeasurements. The winding was emulated
by a cylindrical copper sheet isolated from theéostay a single sheet of dielectric with known
characteristics. The detail of the mock-up candamd in chapter 3, section 3.1.

In order to model the high frequency behavior a# thotor, the high frequency
characterization of the materials was made. We ekiced the mathematical formulas and

validated them through a finite element simulaficmapter 3, section 2).

5.6.F
Serbe puissance

—— Ampll.
Y&Qﬁ
osc raJ

Figure 3.Representation end photo of the measurement amalk-up

The mathematical model from the literature is désct in detail in the first chapter
section 3.2. In the third chapter, we have addedmamovement to the model which has been
validated trough measurements (section 3.4). Theéeincan thus compute the value of the high
frequency bearing currents of inductive origin tie case there is contact between the races of
the bearing) or the shaft voltage (if the racesvana direct electric contact). The module and
phase of the bearing current “Ip” and shaft voltdga” can be computed analytically starting
from the value and shape of the input voltage (iseo), the geometric characteristics of the

machine (known quantities) and the physical propef the materials (known quantities).
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The full size motor study

The major difference between the study of the mgeland a full size motor is the
latter's complexity. Starting from the stator witboling ducts, the outer frame is asymmetric
(bars welded on the stator iron core), and for wleding portions are inside and others are
outside the iron core. These characteristics nedzkettaken into account in order to model the
motor with the same precision.

To begin with, one of the main differences betwdéea full size motor and the
mock-up is the configuration of the winding. Thdl &ize motor has 3 phases, 2 parallel leads per
phase and 8 series coil per lead. There are muandl capacitive couplings between the
individual coils and between the coils and the@umding metallic frame.

However the main part of the inductance of the wigds known in low frequency
to be caused by the presence of the iron statobgnlle end-windings. Previous studies [Muetze
these], [Magdun 08] have shown that with the msé&équency the inductive component caused
by the presence of the iron stacks drop with fregye¢o a point that at 1MHz they represent only
around 0.1% of the low frequency value. The endadimgs have an inductance that stays quasi
constant with the frequency, and at MHz levelsetdmes predominant. We have thus focused
on the computing of the end-winding inductance gigin one hand the empirical formulas and
on the other hand a numerical method PEEC thasesl umainly in electronic cards modeling
(chapter 4, section 3-4).

Starting from the coil model and using the transiois line theory we have
described a winding model (section 3-4). By couplthe winding model, the inductive and
capacitive models described in chapters 2 and ®ave built a model of the full scale motor
(chapter 4, section 5-6).

A full scale motor model would need 4 electric caments per coil, and
considering the winding configuration it would harequired 192 elements only to build the
winding part of the model (without the capacitivelanductive model). In order to build this full
scale motor model, we have neglected the capaatuplings between the end windings and the
mutual couplings between different leads/phasess dllowed the representation of the winding
model with only one lead per one phase. Moreovir simplification of the electric scheme
allowed testing the impact on the model of the ralttouplings between the coils of the

represented lead (section 6.1).
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The configuration of the model was chosen in sucvag as to be possible to
validate it through measurements on the full saaletor. The most accessible from the
measurement point of view was a measure of impedahe 3 phase terminals were connected
together and we measured the impedance betweénpihase terminals and the stator frame; this
way all the models were included in the measurentbatwinding model, the capacitive model
where the current is transmitted to the stator yakel the iron part of the motor described by the
inductive model. The comparison of the model andisneement, show good results up to a
frequency of around 200 kHz. After this frequenttye various simplifications make the model
to steer further from the measurements (chapteeetion 6.2).

Bottom line

The aim of this project was to develop an analytmadel that can be used in the
design phase of a motor to estimate the magnitadeoacurrence of high frequency bearing
currents in the traction motor. We proposed a dépaanodel based on one hand on well known
formulas and on the other hand on our own finiegr&nts simulations (chapter 2). The inductive
part of the current path was analyzed by the me&asscale model and we arrived at proposing
an improvement of the model shown in the literafgreapter 3). The last part adds the winding
model, and the validation measurements that inchldéhe models combined for a full scale
motor (chapter 4).
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La fiabilité des moteurs électriques est un obfeotportant pour les concepteurs
des chaines de traction. Elle est justifiee dangramier temps par un désir de fournir au client le
maximum de qualité de service et dans un deuxie&mps de garder les colts de maintenance
dans des limites les plus basses possibles. Eméan moteur fiable est un moteur dans lequel
I'utilisateur a confiance. Il a été observé, daas études, que la cause principale des défauts sur
les moteurs électriques est la défaillance desemoeihts. Ces défauts ont des origines
mécaniques, mais aussi électriques.

L’analyse des causes électriques de la défaillaleseroulements a débuté des les
années 1920 [Alger 24,], on retrouve ainsi les ph#&@nes électrostatiques ou les non symétries
du flux dans la machine pour expliquer les passdgesourant. Ces phénomeénes ont été étudiés
et classés comme des phénomenes de basse fréqulesta;dire liés au fondamental du courant
statorique. L'analyse de ces phénomeénes s’eseafi@puis et maintenant des correctifs sont mis
en place dans la phase de conception. A ce ftitus, les alternateurs de centrales électriques sont
équipés de dispositifs permettant d’éviter les pgss de courant dans les paliers.

Dans les années 1980, I'avancement dans le dondasesemi-conducteurs et de
I'électronique de puissance a conduit a I'appanities alimentations a modulation de largeur
d’'impulsion (MLI). Ces alimentations ont permis dtenir la flexibilité du couple en fonction de
la vitesse nécessaire pour la traction ferroviaire.

Un effet secondaire des alimentations MLI est ge fionts de tension de plus en
plus raides arrivent aux bornes des machines. @eassfexcitent des capacités parasites qui se
trouvent entre les composants du moteur ; en régimgsoidal ces chemins étaient beaucoup
trop impédants pour étre traversés par des cousamsicatifs. Les fronts de tension (dV/dt) des
MLI utilisées dans la traction ferroviaire aujourdi sont au niveau moyen de 3.5kV/us (10
kV/us niveau maximal), ce qui se traduit par dégdences équivalentes de front de I'ordre de la
centaine de kHz. Par rapport aux phénomenes ex¥gligeecédemment, on se retrouve sur des
problématiques haute fréquence. Par des difféceniglages (capacitifs et inductifs) et différents
cheminements du courant dans la machine, ces fdentension excitent des courants parasites
qui traversent les machines et qui se retrouveatdment dans les roulements.

Dans ce mémoire, les travaux sont présentés emeqtlaapitres qui vont détailler
les points suivants :

» Chapitre 1 — I'état de 'art des études sur lega@ois de palier..
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» Chapitre 2 — L'étude électrostatique — modélisatiea capacités parasites
des moteurs.

» Chapitre 3 — L'étude dynamique — modélisation deamosants inductifs
des moteurs et validation du chemin d’écoulemestod@rants de fuite
dans une maquette de moteur

» Chapitre 4 — Modélisation d'impédance d’'un moteamplet et validation

expérimentale.
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Chapitre |

Contexte et présentation du probleme
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|. Introduction

1.1. Contexte

Les chaines de motorisation asynchrone de fortespoce ont rentrées dans une
phase de maturité depuis quelgues années, néanmoaigues problemes subsistent lies a
I'alimentation de ces moteurs par des convertissgatiques dont les commutations sont de plus
en plus rapides. Les fronts de tension engendrédegsacommutations de ['électronique de
puissance sont a l'origine du développement deaotsiparasites se propageant dans toute la
machine. Leur circulation est liée a des phénomermsaplexes tant d'un point de vue
électrostatique que magnétique et ce dans le dem@d@s hautes fréquences. Les ordres de
grandeurs actuels nous conduisent couramment pheggmenes dans la gamme de fréquence
du MHz. Une partie de ces courants traversent Heerp de la machine et suivant leurs
amplitudes sont susceptibles d'occasionner desdétipns a plus ou moins long terme.

Ces phénomenes impactent la durée de vie de |&meipt et impliquent
d'importants codts de maintenance. De fait il pdogidamental pour le concepteur d'une part de
mieux comprendre l'origine de ces phénomenes etré'aart de mieux les quantifier lors de la
phase de la conception.

L’évaluation des courants de paliers en phase deemion, permet d’agir sur des
parametres systéme ou de mettre en ceuvre deoseluiin de les réduire.

L'objet de ce travail de these consiste a présdasephénomeénes mis en jeu en
particulier dans des moteurs de traction et deldpper des modeéles pertinents utilisables lors

de la phase de conception. On commencera donawaltpar une étude bibliographique.

1.2. Présentation du phénomene

L’étude des courants de palier est assez anciéfleea commence il y a plus de 50
ans par les travaux d’Alger [Alger Thése, 1950]aeété poursuivie jusqu’a présent par des

chercheurs Européens et Américains [Chen 96b ; Muédb ; Busse 97a]. A l'origine, les
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préoccupations concernaient principalement |'éenefe de courants basses fréquences liés a des

imperfections constitutives de la machine elle-méme

Les articles trouvés dans la littérature nous naoritque les effets des courants de
palier sur les roulements engendrent deux typekdenage. Le premier concerne la dégradation
de I'état de surface des billes et des cheminsulement et le second, la dégradation chimique
du lubrifiant des roulements. Ces deux phénoméaesont pas sans interaction I'un par rapport a
l'autre. Les courants de palier peuvent se maeifestus la forme d’arcs électriques qui se
déchargent entre une bague et une bille ou rou@ayphénomene se manifeste si la bague et la
bille ne sont pas en contact, ce qui est le cas Bafonctionnement du moteur tournant au-dela
d'une certaine vitesse. L'arc électrique, ayant temepérature de plusieurs milliers de degrés,
fond le métal sur la bague et la bille au pointdetact [Muetze, thése, p. 103]. Ce phénoméne,
appelé « piquage », engendre des micro-crateresldarparties roulantes : bagues et billes. La
figure 4 montre un exemple de vue microscopiqueusigr bague de roulement affectée par le
piguage. Les micro-cratéres sont une des causkesfaiiggue prématurée du métal [Erdman 96].

Des particules métalliques peuvent aussi se redroetv suspension dans le lubrifiant.

Figure 4. Exemple de piquage sur une bague de roulemestauit décharges [Muetze 04b]

L’'autre cause d’usure accélérée des roulementslaedégradation chimique du
lubrifiant [Muetze, these, p. 103]. Le lubrifiard sliégrade a cause des arcs qui apparaissent en
son sein, mais aussi a cause de I'échauffemenssik@ngendré par les courants qui le traverse.

La dégradation du lubrifiant induit également usare prématurée du roulement.
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1.3. Comportement électrique des roulements

Les effets des courants de palier dépendent déephssconditions mécaniques au
niveau des roulements. D'une maniére générale, sirwations peuvent se rencontrer :

1. au démarrage d’'un moteur, I'épaisseur du filmlud®ifiant qui s’interpose entre les
billes/rouleaux et les bagues est de quelques netnesn Si une tension est appliquée
entre les bagues du roulement, celles-ci sontéfimeht mises en contact par des
électrons qui se déplacent d’'une bague a l'autreeffat tunnel [Muetze, thése, p. 5].
Dans ce cas, le roulement se comporte du poinudeslectrique comme une résistance
pure. Des échauffements sont a prévoir a causeailie hombre de points de contact au
sein du roulement.

2. aprés le démarrage, le moteur commence a memt@tesse et progressivement, le film
d’huile, qui au début ne faisait que quelques natoes, voit son épaisseur augmenter.
A partir d'une certaine vitesse, le roulement sepmrte du point de vue électrique
comme une capacité. Des tensions peuvent appagdii la rigidité diélectrique du
lubrifiant, qui est en général isolant électrigaest dépassée alors il y a apparition d'arcs
électriques qui engendrant des micro-crateres edosnent sur les parties métalliques
des roulements.

Comportement des
roulements avec la vitesse

Bague extérietre Bag ue exté rieure

Wg/‘/{;’ Contact

bague/bille 1
Bille

Composants des roulements

vd

L/ r -
2227725
Bague intérieure

Bague extérieure
/

ilm d’huile

|

Bagune intérienre

Bille

~

e — Vitesse
Bague interieure

nominale

Figure 5. Comportement des roulements en fonction de lasatelsi moteur

28



1.4. Origines des courants dans les paliers

Les courants qui s'écoulent a travers les pali@s mioteurs ont de multiples
origines et ne dépendent pas seulement de la neachirde son alimentation électronique. On
peut lister ci-dessous, différentes causes deaesuats de circulation :

1. dissymétries dans le flux magnétique de la mackéxeentricité du rotor,
saturations locales, etc...). Les courants qui enltefg sont plutét basse
fréquence.

2. phénomenes électrostatiques provoqués par le rfrette des parties
tournantes dans l'air
phénoménes hautes fréequences provoqueés par I'#ditioenelectronique

4. courants injectés dans l'arbre de la machine pardege entrainée.

Nous présentons dans ce qui suit succinctementiffésents phénomenes, mais
nous détaillerons dans le paragraphe suivant yaeales phénomenes hautes fréequences qui eux

font I'objet de ce travail de recherche.

Dissymétrie dans le flux magnétique
Plusieurs aspects constructifs de la machine peé@areaner a créer une dissymétrie

du flux magnétique dans la section radiale. Paesiplus importants et qui peuvent concerner les
moteurs de traction, on peut citer : 'excentriaié rotor par rapport au stator et les saturations
magnétiques locales. Les courants de paliers mdaits ce cas sont basse fréquence.

Ces aspects ont fait I'objet de plusieurs étudelgdAThése, 1950], Madison,

[Torlay 99] et ne seront pas traités en détail darsadre de ce travail.

Excentricité du rotor par rapport au stator
Les roulements des moteurs sont dimensionnés dapisalse de conception avec un jeu

pour absorber les phénomeénes de dilatation quicskigent en état de marche. Quand le moteur
est froid, le jeu dans les roulements est maxirhé eotor se retrouve de fait excentré. Lors du
fonctionnement, la température du roulement etatbre augmente, ce qui produit une dilatation
qui recentre l'arbre. Le jeu est ainsi calculé pouwe le roulement ne se bloque pas en

fonctionnement nominal.
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Figure 6. Excentricité du rotor par rapport au stator

Le phénomene présenté par la figure 6, I'axe deésyendu rotor est excentré par rapport
a l'axe de symétrie du stator), a été étudié dafigtérature par Chen, Moreira [Chen 98, Moreira
90]. La diminution de I'entrefer sur une partie ohoteur et 'augmentation de I'entrefer sur la
partie diamétralement opposée modifie la répartitia flux magnétique. Cette dissymétrie dans
le flux donne naissance dans I'arbre de la machinee source de tension ce qui peut générer

des courants de palier [Jurkovik 04].

Saturations locales :
Des saturations locales en cours de fonctionnepeumient provoquer le méme type de

conséquences que l'excentricité du rotor. En efeetcircuit magnétique statorique n'est pas
toujours parfaitement symétrique ; des trous ddikagion, de fixation ou autre raison peuvent
modifier la section de passage du flux magnétiquertains endroits. En cas de haut niveau de
flux dans la machine, des saturations partiellgsaggissent entrainant la création d'un flux

circonférentiel et des tensions d'arbre.

Phénomeénes électrostatiques :
L'étude des courants de palier d’'origine électriigtee ne va pas étre traitée dans cette

thése car ils ne concernent pas les moteurs deotragt cela du fait de leurs dimensions. Le
phénoméne est rencontré dans les générateursmiegrdimensions qui sont reliés a une turbine

a vapeur par un arbre qui est évidemment condufBersse 96].
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Phénomeénes hautes fréquences :
L’introduction de l'alimentation des moteurs élépties par des onduleurs (MLI) dans la

traction ferroviaire, a permis de remplacer les euad a courant continu par des moteurs
asynchrones a cage. Ces derniers présentent daagesen termes de co(t de fabrication et par
colt d’exploitation bien inférieur vue I'absence bigais. L’'alimentation par onduleur MLI a
donné aux moteurs asynchrones la flexibilité dupmunoteur dont ils avaient besoin pour étre
une solution valide pour la traction.

L'utilisation des pilotages qui gardent le flux stant dans la machine (donc le rapport
U/f constant) permet aux moteurs de traction deatéen en basse fréquence en gardant un
glissement correspondant au couple nominal du madeaur contre I'alimentation par MLI induit
de fait une tension de mode commun dans I'enrouléstatorique (Fig. 7)

_ | I‘h:Ew_.\ ) [ 3
Phase B

L T TR T

AU U T Uodeat U 0 O

Phase C
a1 n M= n i ——;—
ML T

AL RN ['. pannian i
rryrryvryvrryyrvrer

Figure 7. Forme d’onde d’'un MLI a deux niveali€haroy 05]

Une analyse fréquentielle des formes d’onde deidengtilisées, nous montre que la
fréquence maximale générées par ces fronts peartall dela d’l MHz. La tension de mode
commun de haute fréquence excite les capacitésifmrale la machine et les courants qui
apparaissent se referment en partie par les rouksme

La tension de mode commun aux bornes du moteurnfy@st calculée de la maniére
suivante :

3

Vcom=

avec U, Ug et e les tensions simples appliquées respectivemenplaases A, B et C.
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Courants injectés par le systéme :

Dans un systeme embarqué et selon le schéma d’anpédiu circuit électrigue mis en
jeu, des courants peuvent étre injectés dansoldements des moteurs de traction via I'arbre

accouplé a la transmission. Ce type de courapetd pas traité dans ce travail.

ll. Analyse des courants de palier hautes fréequences

Les courants de palier de hautes fréquences tieteerorigine dans les fronts de tension
(dv/dt) qui sont appliqués a I'entrée du bobinagentbteur et les différentes capacités internes

au moteur qui existent entre le bobinage et lesgsamétalliques.

2.1. Circulation des courants capacitifs dans lama  chine

Principe
Il a été observé lors de mesures sur des moteectrigles alimentés par onduleur que

dans certaines conditions, les courants de palipraduisaient au moment ou la tension de mode
commun du moteur était maximale.

Ces courants de palier, dits « de décharge », aigpant au dela de 10% de la vitesse
nominale, et sont plus fréquents pour une tempergilus élevée du roulement [Muetze 02a,
Maki-Ontto 03]. Avec la montée en vitesse du mateur film d’huile se développe entre les
bagues et les billes/rouleaux. Ce film d’huile acamportement électrique d’'une capacité, la
valeur de cette capacité étant dépendante dedseHmiaux et radiaux sur le roulement, des
caractéristiques géométriques du roulement et distasité de I'huile (elle-méme dépendante de
la température).

Le film dhuile sépare les deux plagues du condensa (les bagues et les
billes/rouleaux). Ce condensateur est alimentéupapotentiel qui s’accumule sur I'ensemble
arbre/rotor. Dés que la tension de lI'arbre montelela d’'un certain seuil, une décharge se

produit entre les bornes du condensateur danglectlique.
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Mécanisme des courants de décharge capacitifs
Des mesures, comme celles de la figure 8, montneréxemple typique de courants de

décharge. On peut observer que ces courants deardécke produisent avec I'apparition la
tension de mode commun aux bornes du moteur (Vcbamjnplitude des courants varie en
fonction du niveau de tension atteint. En effetf@mction de la pollution du lubrifiant par les
particules métalliques, la rigidité diélectriqueiieaCela confere a ce phénoméne des propriétés
statistiques qui dépendant du taux de polluants tamone contact. La présence de beaucoup de

polluants métalliques implique une réduction degaiix de courant de décharges.

50 mAjdiv. |

Vieg —-
1Widiv, -
Tidiv. = 0.2 ps

Figure 8. Mesure sur un moteur: la tension arbre - carcasdesedécharges dans les paliers [Chen 06a]

Couplage capacitif

Le lien entre la tension de mode commun Vcom &raion appliquée aux roulements est
défini par le couplage capacitif. Ce couplage ¢giiabli entre les composants de la machine est
synthétisé par le schéma en figure 9 dans lequettrouve les diverses capacités parasites qui
existent entre le bobinage de la machine, le s#dtler rotor.

Les fronts de tension qui arrivent aux bornes dteomoont une fréquence équivalente qui
peut étre calculée en tenant compte du temps ddémate la tension. Actuellement, cette
fréequence équivalente est située entre 10kHz et ZMhhis avec les composants rapides en
cours de développement, cette fréquence dépassgenlent le MHz. A ces fréquences, les
courants empruntent tous les chemins capacitifsilpes dans la machine, d’ou la nécessité de
les prendre en compte.
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Figure 9. Schéma du diviseur capacitif [Muetze 05a]

La signification des notations :

Cbs — capacité entre le bobinage statorique et Istatorique

Cbr — capacité entre le bobinage statorique eitta r

Crs — capacité entre le fer statorique et le ferrgue

Cr — capacité a l'intérieur du roulement entredagues et les billes/rouleaux

Rr — la résistance du roulement (quand le roulerasinén conduction)

L’hypothése simplificatrice rencontrée généralendants la littérature pour I'étude de ces
phénomeénes capacitifs est de considérer que lmitess répartit toujours linéairement le long du
bobinage (méme lors des fronts de tensions). Ae#te tiypothése, cela revient a considérer le
bobinage de maniere globale et excité par la tand® mode commun. La localisation des
courants disparait aussi puisque tout est global.

La capacité entre le bobinage et le stator (Cbshlers la capacité entre la totalité du
bobinage et la totalité du fer statorique [Muetsa,OMaki-Ontto 03]. Néanmoins, compte tenu
que le bobinage est localisé dans des encocheasitparént identiques, la capacité entre le
bobinage et stator (Chs) est obtenue a traveragacité par encoche. On peut alors utiliser la
valeur de cette derniére pour calculer la capactéhase, par péle, ou la capacité globale, selon
le modéle exploité.

La capacité entre le bobinage et le rotor (Cbraessi la capacité eéquivalente de la mise
en paralléle de tous les condensateurs qui se faremére le bobinage et la surface du rotor, qui
est considéré massif.

La capacité entre le rotor et le stator (Crs) est @omme la capacité entre la totalité du
stator et celle du rotor.

Le modéle (Rr-Cr) représente les deux roulementaaheur mis en paralléle.
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Calcul du rapport entre la tension de mode commimtension d’arbre

Le rapport entre la tension d’arbre et la tensiemde commun d’entrée est défini dans
la littérature par la notion BVR (Bearing Voltagat®) [Muetze 05a]. Il est défini comme suit :
V Cbr

a

Vcom  Cbr+Crs+2Cr
Le BVR permet de quantifier 'amplitude de la temsd’arbre \, qui peut étre retrouvee

BVR=

entre les deux bagues des roulements en fonctidardplitude de la tension de mode commun

VVcom aux bornes de la machine.

2.2. Circulation des courants inductifs dans la mac hine

La recherche sur le couplage inductif HF dans letenrs est assez récente. Les premiers
travaux ont été faits au début des années 2008 enhi été synthétisés dans plusieurs articles
[Grandi 97, Maki-Ontto 05a].

Présentation du phénomeéene

La tension de mode commun qui se trouve aux bateda machine induit un courant de
mode commun qui se referme a la carcasse par pegités parasites bobinage-masse (capacité
Cbs présentée précédemment). Ce courant de modawosieécoule a la surface des tbles et de
la carcasse vers le point de mise a la terre quplasé de méme coté que l'alimentation (gauche
de la figure 10). Comme la capacité Cbs est ré@pdens tout le bobinage (une pour chaque téle
sur la figure), on comprend que le courant de nmmohemun qui revient par les téles augmente au
fur et & mesure gu’on se rapproche du coté alirtientenasse.

Ce courant de mode commun (Ilcom) qui s’écoule gatdles induit un flux magnétique
circonférentiel®0, qui circule a la surface des toles statoriquestlux dans chaque téle croit
d’'une tble a l'autre quand on se déplace de deigauche, de facon similaire au courant Icom
qui I'a induit.

Le chemin arbre — roulement — carcasse — roulemerbre forme une boucle et toute
variation de flux dans cette boucle va induire doece électromotrice. Dans le cas ou les
roulements se comportent comme un milieu isolam w@msion apparait a leurs bornes. Si le
roulement est conducteur, il s’établit un couraiht xqui circule dans la boucle et ce courant va

s'opposer au flux qui I'a créé.
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Figure 10. Coupe axiale d’'un moteur simplifié (sans encochéesjuatre tdles et a bobinage homogénéisé plax da
I'entrefer - I'écoulement du courant de mode comnicom (vert), le flux homopolairé, (bleu), le courant de
circulation ou de palier (rouge)

Hypothéses

Le comportement du moteur en HF est assez diffigilprévoir, donc pour que les
modéles gardent un équilibre entre la complexit@ etlidité, les différentes études sur le sujet
utilisent des hypotheses simplificatrices pour apber sensiblement le comportement réel du
moteur. On va énumérer ces hypothéses dans I'atdns lequel elles se trouvent dans la
littérature :

1. La décroissance du dV/dt entrant dans le moteuingstire du point d’entrée
(borne ou il a la valeur relative de 1 p.u.) jusgupoint neutre (borne ou il a
la valeur relative de 0.1p.u.). Ces données senegsdes difféerentes mesures
sur les moteurs [Muetze 04a] Pour la modélisatiendVV/dt considéré est
constant et égal a 0.55 p.u (soit 0.55 fois le t\&ppliqué a I'entrée du
bobinage). La linéarisation de la répartition dudi\tlans le moteur donne la
possibilité d’analyser par des formules analytiggesouplage inductif qui se

produit entre les éléments du moteur.
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Figure 11.Hypothése de répartition du dV/dt linéaire au ldngbobinage

2. Le courant induit dans le stator ne suit pas lerched’écoulement le plus
court. Il s’écoule de préférence par la surface tdss statoriques, que
directement par la carcasse (Ilcom — vert - Fig. E). effet, pour des
fréquences de plus de 100 kilohertz, la profond#eirpeau (g) dans le
matériau des tbles magnétiques est moins debet elle est donc beaucoup

plus petite que I'épaisseur d’'une tdle de fer gqude I'ordre de 500 pum.

3. La capacité qui existe entre deux téles adjacergesuffisamment faible pour
qgu’on puisse la négliger devant 'impédance dessthductance, résistance).

Calcul du flux de mode commun

Pour faire ce calcul, le circuit magnétique stapoei a été simplifié, les dents ne sont plus
représentées et on utilise un simple anneau ciydinerdont le diameétre intérieur est égal au
diametre de fond d'encoche [Maki-Ontto, Thésepdl démontré que le fait de considérer le
paquet de tdles comme cylindrique, donc de négligertrous de refroidissement et les dents
n’induit pas d’erreurs dans les modélisations HFru¢kze 05b]. Dans cette représentation, les
tbles statoriques sont isolées entre elles et sopposons que I'impédance de contact entre les
tbles et la carcasse statorique est faible. Lardidil représente une section axiale du moteur
avec la circulation des courants dans les toles.

La simplification de la géométrie de la tble ameaeconsidérer un probléme
axisymétrique. Les courants d'origine capacitiveit smjectés radialement sur le diametre
intérieur des tbles statoriques et s'écoulent lemient sur la surface des tdles. Dans ce cas, la

tble est considérée comme anneau avec diametreeurtégal au diametre de fond d’encoche ; le
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diameétre extérieur correspond a celui de la machiae ailleurs, on peut noter qu'il est possible
de se ramener a une demie tole, en tenant comptmErsion du sens du courant de part et
d'autre des deux faces de la tdle ce qui estigusfife I'on considére la circulation du courant en

surface.

Soudure
Carcasse

tdle - carcasse

leom sl

Figure 12.Chemin d’écoulement du courant de mode commun léafies statorique

Le calcul du flux hompolaire est obtenu par I'éaion de I'inductance du paquet de
tbles statoriques. Pour cela, on utilise les retatidonnant I'inductance d’une plaque semi infinie
[Schanen 92].

L=— 2
pfe'a-'a)' yO

avec L linductance de la plaque semi infinie lidgtdans la plan x,y par les distancgs x
et y. 0 épaisseur de peanJa conductivité du matériau etla pulsation. L’épaisseur de peau est
donnée par la relation suivante :

2

o.wu

avec U la perméabilité magnétique du matériau.

La demie-tdle simplifiée (anneau) définie précédeminpeut étre représentée sur largeur
donnée par a une plague semi-infinie qui aura @omsme dimensions suivantes selon x et selon
y.

x0=dr, y0=27r

avec r le rayon intérieur de la tble et dr sa large
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Figure 13.Schéma du changement de variables permettant dmesiran anneau de téle a une surface plane

A partir des deux relations précédentes, la vallieufinductance pour la tle de largeur
‘dr’ peut se déduire comme suit :

au =0 &
amr r
L’expression suivante donne l'inductance totaldadle en multipliant par 2 celle d’'une
face et en intégrant la relation précédente aveom® limites :
» le diametre de fond d’encoche égal a dsi+2.hs oeside diameétre intérieur
des tbles avec les dents et hs représente la halgd'encoche.
* le diametre extérieur de la tdle noté dse

dse/2

ud  dsel2
L. =2.| dL = L. = 2—IN(————
tole ™} ysiro+hs ole 41T (dsi/2+hs)

A partir de l'inductance, le flux homopolaire d'utid¢e ®, d'indice n et parcourue par un
courant j est donné par la formule suivante :

D, = Ligjed
On note Nfe le nombre de téles qui composent l@istee courant d'origine capacitive
injecté dans chaque tble est donc Icom/Nfe, siarsidére une répartition linéaire du courant
dans le bobinage. Néanmoins, le courarguii circule sur chaque face s'incrémente de debite
gauche comme montré par la figure 13. La face et la premiére tble n'est pas parcourue par
un courant et donc n'intervient pas. En se décal@atuche, on trouve deux faces parcourues par
le courant Icom/Nfe, puis un deuxieme groupe ddeiires faces parcourues par (Icom/Nfe)*2,
puis un troisieme groupe parcouru par (Icom/Nfegt3ainsi de suite pour (Nfe-1) groupes et
pour finir une face (completement a droite) paraeypsar lcom. L'expression du flux hompolaire

total peut donc se mettre sous la forme d’une sérneme montré ci-dessous.
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Nfe-1 Nfe-1
com Lis com com Nfe
q>:§ L GO gy 4 biote JOOM e =y, FEOT §n+_
0 s ( tole Nfe ) 2 Nfe 0 tole Nfe H s 2 )

La somme de la série donne

Nfe-1

Z”: Nfe? - Nfe

n=1 2

Au final, I'expression du flux est la suivante :

_ Lig1e dcomNfe

2
et en utilisant I'expression de l'inductance dédle, on obtient :
dse/2

P, = Nfel:lcomDu L0 n(— )
ar dsi/2+hs

@

Comme le flux est variable en fonction du tempsanduit une tension entre les deux
extrémités de I'arbre. Cette tension est observsiblie boucle formée par la carcasse, le flasque
droit, I'arbre et le flasque gauche est ouvertglls souvent dans la pratique par une isolation
entre un roulement et le flasque ; elle est dansaseappelée tension d’arbre haute fréquence et
s’exprime comme suit :

V_ =27 [®

max Omax

=27 G@ [Nfedcom,,, Eﬂn(ﬂ)

4T dsi/2+hs
Eyﬂin I dse/2 )
2 dsi/2+ hs

La frequence « f » est la fréquence, ou le spelerieéquences, du front de tension dV/dt.

= Nfellcom,,,

Calcul des courants de palier d'origine inductive

Nous venons de voir que le courant de fuite de modexmun génere un flux
circonférentiel dans le moteur (appelé flux de modenmun ou homopolaire) et que ce flux
variable induit une tension —d’arbre. Si cette i@mslépasse la valeur de tenue diélectrique dans
les roulements, un courant qui circule dans lacko{Chen 96]. Pour évaluer ce courant, le
moteur peut étre vu comme un transformateur deacdwui a une inductance de couplage entre
un primaire et un secondaire. Le primaire est g1t par le chemin de circulation du courant

Icom et le secondaire est représenté par le chemigirculation du courant de palier. Le
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couplage entre les deux est défini par le flux delencommun présenté précédemment ; ce qui
permet d’établir une inductance de couplage comuite s

() Nfe
= g

Icorr 2

Le chemin des courants de palier est identifié cemétant sur la surface des toles
statoriqgues. La valeur de ces courants est donmaéelap connaissance de I'ensemble des
impédances sur le chemin du courant. Sur ce chdesircourants de palier, on distingue 3 zones

Zfe, Zair et Zir comme illustré par la figure 14.

Figure 14.Les zones de la machine nécessaires au calcululartale palier : Zi (zone métallique hors-statzfg,
(zone métallique du stator) et Zair (la totalitd'dée intérieur de la machine)

» Zfe: zone du paquet des toles (Fig. 11)

e Zair: zone de I'air compris dans I'entrefer demfachine et dans les cavités
qui sont aux bouts du moteur

e Zi:zone interne des matériaux qui conduisewcblerant palier hors du paquet
de tOles divisée en 5 parties (Fig. 11):
* Zia: carcasse du moteur
* Zib: flasque Zib
* Zic : une portion de I'arbre qui est a I'extérielur fer rotorique
* Zid: cOté latéral du rotor

» Zie : surface des toles rotoriques
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Figure 15.Présentation des zones et Zre

Le calcul des inductances des différentes zoneaf@iet Zair, est obtenu par les relations

suivantes :

Hulp, [Nfe n dse/2
2n  dsi/2+hs

Zfe : Lfe= Nfell,, =

_ _ M dsi ds
Zair: L, = —[In(=—)fe +In(—=).(l yipre — |
it : Ly = 2200( ) e +I0( ). (oo )]

Zi: L, = Lbia+ Lbib+ Lbic + Lbid + Lbie

L,

avec

= ,U&- Iarbre _lpaquet + ,Ud)
' 4n

.In(dS_E/Z N ,u.a'cllarbre Tlpaquet L M .In(dr?/z N ,u.()'. | paquet
271 dri/2 47 dri/2 271 dri/2 4711 drel/?2

dri et dre respectivement le diamétre extérieimtétieur du fer rotorique
larbreest la distance totale entre les deux roulements

Ipaquetla longueur du paquet de tbles stator

da, db, dc etdd les épaisseurs de peau pour les cing régionadbqui
composent la zone Zi.

P, €paisseur de peau du fer stator ou rotor
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Dans ces formules, I'ensemble du moteur est pric@npte, pas seulement un cote
comme sur la partie droite de la figure 15. On peatér que la I'inductance du paquet de fer Lfe
est liee a la I'inductance de couplage par laiglaguivante :

Lfe= 2L,

Pour la zone Zi, si on suppose que les matériaag Esquels sont construits les flasques,
la carcasse, l'arbre et les plaques situées suf ledtés du rotor sont du méme aciés (

I'épaisseur de peau de ce matériau remplacéb, 5c, 6d), I'inductance du cette zone devient :

= /j.& [Iarbre _IpaQUet + 2|n(dse/2) + |arbre _Ipaque[ + 2|n(dr6/2)] + /,1.5 lpaquet

L ) )
' 4n dse/ 2 dri/2 dri/2 dri/2 471 dre/?2

Les expressions des différentes résistances pesgatéduire de la méme maniéere que les
inductances en prenant I'expression de la résistatin plan semi infini [Schanen 92]. Les
hypothéses pour le calcul sont identiques a celliisées pour le calcul de l'inductance d’'une
plaque semi infinie présenté précédemment. Pauadl il a été démontré qu’a haute fréquence
la résistance est reliée a la l'inductance par :

R=La

Cette relation permet donc de déduire 'ensembderégistances.

Le schéma HF électrique équivalent du modeéle infddetla machine

Par calcul, il a été observé [Muetze These] que ges moteurs industriels typiques entre
100 et 500kW, la valeur de Li représente moins%ede la valeur de Lfe. En se basant sur cette
observation, le schéma suivant peut étre obtenu.

Figure 16. Le schéma HF électrique équivalent de la machine

Dans le cas ou on a un contact franc entre I'agbres flasques par les roulements on

peut calculer le courant de palier en utilisanséhéma donnée par la figure précédente. Le
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rapport entre le courant de mode commun « Icomixexgite le moteur et le courant qui passe
par les paliers « Ip » est donné par la relatiovesite :

Ip :| jm‘g |
lcom |2[R +20al, +L

air

Dans le chapitre 3, nous montrerons que ce modeéleegfectible et nous proposerons un
modele qui en prend mieux en compte le phénomeéndiffission dans le paquet de tdles du

stator.

2.3. Couplage entre modeéle de courant inductifs et capacitifs

Dans un moteur, il se trouve que les courants derppeuvent étre créés par des
phénoménes capacitifs et inductifs. Un modele gwingp en compte les deux types de
phénoménes est par ailleurs intéressant.

Le premier modéle HF des moteurs qui comprend éesx gghénomeéenes a été obtenu par

I'école de Bologne [Grandi 97] a partir des mesgasidentification avec un circuit RLC.

L3 R 5
W Wiy
Cy By Cs
—
Ly Ry ] L 3
T AL T A
:
L cor L
R w
iron {ground)

Figure 17.Modele de bobine a la base du circuit de Grandaf@i 97]

Dans [Dahl 07] on trouve une modélisation avec approche systéme qui comprend
tout I'environnement du moteur : alimentation, e@gs, et le moteur avec les phénomenes
inductifs et capacitifs. Le modéle établit la l@misentre les différents phénomenes H.F. dans la

machine et il comprend :
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* Source d’excitation par tension de mode commun (EMV

* Modélisation du céblage : alimentation et retoucderant

* Modélisation des phénomeénes inductifs (Circulateghanism)
* Modélisation des phénoménes capacitifs (EDM Medmai

* Modélisation du comportement électrique des roulgme

Lshar Renatiz Lowfreq Shaftend (NDE)
Lshartt 15
..................................... R
Circulating - I—l::
Mechanism | | 1 iiinienec oo dan,
............... HE Capacitive _ILscw 0
vl ==Cm EDM A Shait end
Lair cur ] Mechanism 3Cuna| ©B)
L casie . - I " o
. I_D_',name M M—E e o JLC"JE
0 + bearing
: . L R Motor Tr
I ‘ : : hoke: hoks Neutral
2R v & Treseses [ Loy
cmv . Backfeeding :
: Mechanism B
o g} MECHETISM Cun V an £ | e
T 5 X bearing
: V 3R, v Cir_noe
N : Rer "
-_guwire. . ’
Loy Ly , L’ trame
R | ° o tame R o R’ fame =
> M_DA_;LM
........... Motor Frame
(Power Wiring Gnd) Building Ground { Varies By Motor)
—— System Ground

Figure 18.Approche systéeme des phénoménes H.F. cause des\tode palier

l1l. Conclusion

Dans ce premier chapitre, on a présenté les podmsirquables des études antérieures
faites sur les courants de palier en général, @atde de haute fréquence en particulier. Les
courants de palier provoquent des dommages auuwunea roulements et selon leur niveau et
fréequence peuvent impliquer une diminution de leédude vie des roulements.

Les modéles proposés dans la littérature sont vamé@eplusieurs hypothéses qu’on va
essayer de démontrer par la suite de la thése :

» une valeur des résistances en haute fréquenceargaledule avec la
réactance des respectives parties métalliques

e circulation des courants de fuite sur la surfacetdkes
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Il on été proposé des modeéles pour I'apparition glesnomeénes inductifs [Muetze 04],
[Maki-Ontto 02] et capacitifs [Muetze05a], mais siudernierement des modéles qui essaient
d’intégrer les deux types des phénoménes [Dahl 07].

Dans la suite, on va détailler les phénomenes ddpaet inductifs de haute fréequence
dans le cas d’un moteur typique de traction engusait I'apport de ce travail par rapport a I'état
de I'art sur le sujet. On va essayer de trouvemodeéle analytique de I'écoulement des courants
de fuite dans le moteur, qui a a la base des deraeéeonstruction des moteurs (géomeétriques et

spécifiques aux matériaux), utilisable dés la pliseonception.
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Chapitre |l

Etude électrostatique
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1. Introduction

Dans ce deuxieme chapitre de these, nous allonéeéties courants de palier qui
ont comme origine un couplage capacitif. Ces cdsraont les principaux phénomeénes qui
interviennent dans les moteurs de puissance inf€ria 200 kW [Muetze 02b]. lls sont générés
lors des commutations des composants électronigeesalimentation. Les valeurs de ces
courants capacitifs peuvent atteindre, voire dégass ampere.

Par la suite, nous nous intéresserons au mécarmenfermation de ces courants
capacitifs, et proposerons une méthode de caltilisable des la phase de conception du moteur
pour prévoir I'amplitude de ces courants a pags données du moteur. Pour cela, il nous faudra
évaluer les chemins de propagation de ces cougalitg#érieur de la machine. Dans une étape
future, il sera probablement nécessaire de preaassi en considération les caractéristiques du
cablage de puissance entre I'onduleur et le metdian veut affiner cette étude.

2. Présentation des diverses capacités

Dans un moteur électrique, on peut distinguer plusi types de capacités. On peut
lister les capacités liées au bobinage, la capaaite rotor et stator, la capacité de roulement et
finalement la capacité due a I'isolation des toles.

Celles qui sont liées au bobinage peuvent étrei@ggfcomme suit :

* La capacité entre I'ensemble du bobinage et lestdu stator (notée Cbs) :
cette capacité est répartie dans toutes les encodbée est aisément
décomposable en de multiples capacités individsielbmducteur/toles.

* Les capacités entre conducteurs voisins dans lesckas. Les conducteurs
peuvent étre de la méme phase ou de phases diffgéren

» La capacité caractérisant le couplage entre lenbgie et le rotor. Cette

capacité sera notée Chbr.

Si I'on admet que le potentiel des surfaces fergmatiques peut étre variable, il
faut introduire la capacité entre le rotor et staidle sera notée Crs.
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Une autre capacité apparait au niveau des patiesgu’un film d’huile s’est formé

dans les roulements. Elle sera notée Cr.

Une derniére capacité, peu évoquée dans la lift&aest cachée a I'intérieur méme
du circuit magnétique. En effet, celui-ci est cansétd’'un empilage de tbles isolées. L'isolant,
d'une épaisseur de quelques microns, suffit & ehgyéta circulation des courants basses

fréquences, mais constitue une capacité évidemte emaque tble.

On peut retrouver I'ensemble de ces capacitésifgarasir la figure suivante.

Tiles

Capacités entre bobinage - rotor - stator

Paguet de tdles

Capacité du roulemert Cr Capacite entre conducteurs Ci i+t
Camcasse Carcazss
L Sy i = -
ol =
ou =
or- i | )
— it
N ) T =] . ‘o
Raoulement Roulement
3 hilles 3 rouleaus

Figure 19. Représentation schématique des capacités d’'urumote

Dans les paragraphes suivants, On va proposer odélisation de ces capacités
parasites, puis un schéma électrique représentntchemins d'écoulement des courants

capacitifs a travers le moteur.

3. Calcul des capacités liées au bobinage

Le calcul des capacités Cbs et Chr a déja été méeskans la littérature [Muetze
02a] pour des moteurs industriels a bobinage eo. @a type de bobinage ne permet pas de

connaitre la position exacte des conducteurs daneoche, le calcul a été donc fait avec des
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hypothéses simplificatrices en ce qui concerneéfaartition des conducteurs dans I'encoche.
Avec les moteurs de traction qui constitue notreebdétude, nous ne sommes pas dans ce cas.
Nous avons des conducteurs rigides dont la posgsbitres reproductive d'un moteur a l'autre. Il

est donc possible de calculer assez précisémentpesités.

La capacité qui existe entre le bobinage statorigjuée fer statorique (Cbs) est
décrite dans la littérature comme ayant I'ordregcendeur le plus important [Muetze 05a]. Cette
capacité est localisée dans les encoches, le tliglex est alors multiple : isolation individuelle
des conducteurs, isolation des bobines et isolatiemcoche. Si les dimensions géométriques du
moteur sont connues avec précision, la permittiliéectrique de I'isolant imprégné des bobines
ne l'est pas vraiment. Des références bibliograjgsg[Muetze 05a] donnent comme ordre de
grandeur de la permittivité la valeer= 3. Pour vérifier la validité de cette valeundanotre cas,
nous avons mené spécifiquement une étude expéataeiomme nous I'avons dit, le moteur de
traction a une géométrie d’encoche réguliére. flpessible de faire un calcul analytique qui
donne des résultats assez proches de la réalitdefds, pour augmenter la précision de cette

étude, nous avons aussi utilisé une approche étérfieis.

3.1. Calcul numérique des capacités d’encoche

Dans notre premier exemple d’étude (moteur A), dddacteurs sont disposés dans
chaque encoche. lls seront numérotés de 1 a 1diaduafond d’encoche. Une représentation en
est faite dans la figure suivante sur laquelle sjoutées les diverses capacités qui vont étre

prises en compte dans la suite des calculs.

De part la structure répétitive de la géométriecartain nombre de capacités est
identique, ce qui simplifiera I'étude. Au final, an comme inconnues, la liste suivante de 7
capacites :
e C1: entre le conducteur 1 et le fer
e Ci: entre le conducteur i (avec i=2,3,4,5,9,10,2113) et le fer
* C7etC8: entre les conducteurs 7 et 8 et le fer
e C14: entre le conducteur C14 et le fer

« Ci,i+1 : entre conducteurs adjacents de la mérbanbo

52



« C78: entre les conducteurs 7 et 8 (deux bobinfé&rehtes dans la méme

encoche)

e C14r: entre conducteur 14 et rotor

14 Capacité C14-FER
SR —| Capacité Ci-Cis1
m - et
gg mi = Capacitd 07, C8-FER
.‘E g %%' Capacité C2 4 C13 - Fer .
=3 S | .
IE"\::-' e .| Capagité C1-FER |
G e .

Figure 20.Coupe d’encoche statorique et les trois simulat@ément finis

Les capacités Cbs et Cbr sont définies comme suit :

14

ncoche Ci
1

Cbr = NBycocneCl4r

Cbs= Nb,

avec NRncoche 1€ Nombre d’encoches stator .

L’encoche a été découpée pour I'étude en troisgsadppelées « haut», « milieu »

représentative de la démarche utilisée pour leg detres simulations.

et «fond ». Chaque simulation a été faite en dstdtique avec une symétrie latérale. La
profondeur de la géométrie®(® dimension) est égale a la longueur de fer de lehina. Par la

suite, nous ne détaillerons que la simulation dedfa’'encoche car elle est parfaitement

La simulation de fond d’encoche comporte 3 conduste 1, 2, 3, le fer statorique

et les différentes couches d’isolation :

* isolation imprégnée notée isolant dr & 3.0461)

* isolant contour d’encoche notée isolante?2 A 2,6)

» isolation individuelle des conducteurs notée isb8an €r = 2,7)
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|solant 2

|solant 3

Figure 21. Simulation du fond d’encoche statorique

L’hypothése de cette étude est de considérer conuinke couplage capacitif entre
conducteur non voisins. La géométrie réelle ediaiament représentée pour les conducteurs 1
et 2, par contre, le conducteur 3 est un faux cotedu qui n’est la que pour fixer des conditions
simples d'étude. En effet, la capacité entre leetele conducteur 1 et celle entre le fer et le
conducteur3 sont identiques et représentent Cinéime pour C12 et C23 qui représentent
Ci,i+1. A l'aide de trois simulations, correspontiaga différentes combinaisons de potentiel sur

les conducteurs, nous sommes en mesure de détetasrifférentes capacités.

La démarche est la suivante :

» on fixe le potentiel du conducteur 1 a 1Vet cekes donducteurs 1, 2 et le fer a OV.
On obtient I'énergie Wt1 répartie dans les capgadiil et Ci,i+1
» on fixe le potentiel du conducteur 2 a 1V et celes conducteurs 1, 3 et le fer a OV.
On obtient I'énergie Wt2 répartie dans les cagacf2 et Ci,i+1 ; cette
derniére intervient 2 fois.
» on fixe le potentiel des conducteurs 1 et 2 a 1%kt du conducteur 3 et le fer a OV

On obtient I'énergie Wt3 répartie dans les cagaotl,C2, et Ci, i+1

En nommant W1, W2 et Wi,i+1, les énergies stockéspectivement dans les

capacités C1, C2 et Ci,i+1, on peut écrire legimrla suivantes :
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Wi,i+1 = (WtL +Wt2 —Wt3) /2

W1 = (Wtl — W2 +Wit3) /2

W2 = -Wtl + Wt3

En partant de la définition de I'énergie dans lemdensateurs, on trouve
facilement I'expression des valeurs de capacitésde de la relation suivante :

2w

C—F

avec U la différence de potentiel appliquée, darssimulations elle vaut 1V.

Avec le méme raisonnement pour les simulations idieuret du haut d’encoche, on

trouve les capacités C7, C8, C14, C78 et la capaaitre le bobinage et le rotor Cbr (figure 19).

]

‘ C14

— e f} ‘ Crs

Chr

Figure 22 La simulation « haut » d’encoche

Dans le tableau suivant, on a synthétisé les adsuttes simulations élément finis

pour une encoche :

Capacité Capacité Capacité Capacité Capacité Capacité Capacité
Ci C2acCe6 C7,C8 Ci4 Cl4r Cc78 Ci,i+1
[pF] Cc9acCi3 [pF] [PF] [PF] [PF] (sauf C78)
[PF] [PF]
92.84 27.36 35.18 28.91 0.5612 39.51 380.75

Tableau 2 Synthése des capacités calculées par élémenpéinisncoche

On observe que la capacité C1 entre le premieoad fi'encoche et le fer est la
plus importante, ce qui est normal comte tenueadsutface utilisée par rapport aux capacités

entre les autres conducteurs et le fer. La cap@ditentre les conducteurs 7 et 8 (de bobines
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différentes) est un ordre de grandeur moins imptetaque la capacité entre des autres
conducteurs adjacents. Cela s’explique par I'éparsg’isolant plus importante pour C78.

La géométrie assez simple des encoches, nous iacithercher un modele
analytique pour le calcul de ces capacités. Caangitrait en final d’avoir un résultat rapide sans

passer par une modélisation éléments finis, foroéumme peu plus lourde.

3.2. Calcul analytique des capacités d’encoche

Pour simplifier les calculs, nous allons considéree les conducteurs ne sont pas
arrondis et que les condensateurs sont tous defewrsateurs plans, définis par la surface du

conducteur en vue directe avec son vis-a-vis gpaiéseur totale égale a la distance qui les

sépare.

Par exemple, pour la capacité C1 située entre meluaeur 1 et le fer, on peut
écrire :

C1 = mise en série de 3 capacités faisant intana@cune I'épaisseur d’isolant
correspondante :

En.E S_I
CL = 0-“r1 A

Eq.E S_I
C12 =°0“r2 AZ

CL, = 50.£r3.%3

avec d, th et & les épaisseurs des différents couches d’isolafit et, etes les
permittivités associéesy la perméabilité absolue du vide

Dans le cas d’'une prise en compte d’une permidtivioyenne de l'isolation :

Cl = Eo-&x moyen%

avec :
% = (2X hl + Il)>< I paquet
€ moyen | permeabilité relative moyenne de la couche tisio

Ltr lalongueur du fer statorique

d I'épaisseur totale de l'isolant
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Pour la capacité C2 par exemple, seule la défmiti® la surface change par rapport

a C1. On affecte alors a la surfagel@valeur :S = (2h).] e

Conducteur 3

Conducteur 2

Hauteur conducteur
Conductewr 1

Largeur conducteur

-

Figure 23 Schéma du fond d’encoche avec les couches d’isalatiles dimensions des conducteurs

Avec cette facon simplifiée de calculer les cagacitl apparait que les conducteurs
centraux 7 et 8 ont les mémes capacités avec ufetes conducteurs internes (7 par exemple),

il en est de méme pour le conducteur 14. C’estatnident tres approché.

Cl C2acC6etC9acCl4 C7etC8 Ci14
Analytique | Numérique Analytique Numérique Analytegu Numérique| Analytique Numérigue
Par
encoche 93.46 92.28 27.82 27.36 27.82 35.18 27.8P 37.58

Tableau 3.Comparaison entre les calculs numériques et agabg pour les capacités par encoche [pF]

3.3. Calcul de la capacité entre bobinage et rotor

Pour le calcul de cette capacité, les hypothéseshdenp électrique uniforme
rencontrées dans les condensateurs plans ne soregmectées. On peut s’apercevoir de ceci en

regardant la figure suivante.
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Teovalss Results
(Ot Preadnd Vel
L e

Conducteur 3

[ & :
[ Conducteur 2

Conducteur 1

fsalation d'encache

Figure 24.Répartition du champ électrique et du potentielsdarsimulation ou le conducteur du milieu est alité

Si on calcule cette capacité avec les mémes hypegh&implificatrices que celle
utilisées pour les autres capacités, la capacitévélgnte est une mise en série de plusieurs
capacités planes de largeur « e » et d’épaissetespondante a I'épaisseur de chaque couche
isolante. Pour illustrer le manque de précisiomsnorésentons dans le tableau suivant, le résultat
obtenu par la méthode des éléments finis, celunéqgrar le modéle simplifié a plusieurs couches
d’isolant et un dernier modéle encore plus sim@asdlequel toutes les couches isolantes sont

considérées comme de I'air.

Calcul numérique Calcul analytique Calcul analytiqgue avesr=1
27 pF 116 pF 109 pF

Tableau 4.Capacité totale bobinage -rotor (Cbr) pour diffésenodéles de calcul

Nous constatons que le calcul analytigue ne domsede bon résultat. Le fait de
considérer la totalité des isolants comme de liaftue peu sur le résultat, ce qui est

compréhensible car la distance dans I'air esta@gement prédominante.
Pour obtenir un peu plus de précision, il nous denmuispensable de repasser par

la méthode des éléments finis pour essayer d’établautre modeéle analytique pour le calcul de

cette capacité. La valeur de la capacité dépenttipdlement de la largeur d’encoche, de la
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distance entre conducteur et rotor, et dans unendm®imesure, de I'épaisseur latérale des
isolants. Plusieurs variations de paramétres @ntagties, avec des valeurs supérieures a ce qu’on
peut trouver dans notre application. Leurs résslsmint rassemblés ci-dessous. Le parametre

« distance » est défini par la distance entre telaoteur du haut d’encoche et la surface du rotor.

. Encoche et | Encoche et Encoche
Géomeétrie Encoche plus ; Encoche +
S conducteur | conducteur - moins
initiale profonde large
+large large profonde
Largeur encoche 12.8mm 16.8mm 8.8mm 12.8mm 12.8mm 16.8mm
Largeur
conducteur 9.92mm 13.92mm 5.92mm 9.92mm 9.92mm 9.92mm
distance 12mm 12mm 12mm 14mm 10mm 12mm
Rapport 1.067 1.4 0.733 0.914 1.28 1.4
encoche/distanc
Capacité :
bobinage - rotor 26.9 pF 60.1 pF 5.8 pF 15.6 pF 44.3 pH 55.7p

Tableau 5 Valeurs de capacité Cbr obtenues par élémaeniss fi

Nous pouvons voir que la valeur de la capacité mgpdeaucoup du rapport de
forme «largeur d’encoche / distance conductewrmot La proportion de conducteur dans
I'encoche influe peu sur le résultat ; on le vériéin comparant 12 calcul avec le dernier qui
suppose des isolants tres épais. Le conducteubeastcoup plus étroit et le résultat est peu
modifié.

Compte tenu de ces résultats, nous allons expienealeur de la capacité comme
suit, en la faisant dépendre non pas de la lay@weonducteur, mais de la largeur d’encoche.

. ell paquet.Nb

Cb =& encoche‘KCbr

' d
e et d représentent respectivement la largeur damweche et la distance entre le

conducteur du haut d’encoche et le rotor. Le coieffit Kcbr va dépendre du rapport de forme

el/d. Ce coefficient doit tendre vers 1 pour degewa grandes de e/d (condensateur plan) et vers

0 pour des valeurs faibles. L'expression de Kcbppsée est montrée ci-dessous, les coefficients

ont été déterminés principalement a partir deetjrs essais.

1

-2 -6
1+ 407 [ﬁe] + 1.425[@9]
d d

Kcbr =
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Les résultats de ce modele simplifié sont présetdés le tableau suivant. Compte
tenu que de l'application qui nous intéresse dangavail, les variations des parametres seront

plus faibles, la précision de ce modele est suffesa

Géométrie | Encoche et| Encoche et Encoche Encoche Encoche +
initiale conducteur | conducteur - plus moins large
+large large profonde profonde
Modélecr?l:mérique 26.9 pF 60.1 pF 5.8 pF 15.6 pF 44.3 pH 55.7 pF
Cbr 27 pF 60.1 pF 5.8 pF 15.4 pF 47.1 pF 60 pF
modeéle analytique (-1.1%) (+6.4%) (+7.9%)

Tableau 6.Capacité Cbr : comparaison méthode éléments finizodéle analytique

3.4. Capacité entre rotor et stator

On suppose ici que le rotor et le stator sont despétentielles, autrement dit que
les impédances de surface sont négligeables degoapacités parasites qui amenent le courant
de fuite. Si on fait abstraction des dents duudirmagnétique, on se retrouve avec un simple
condensateur cylindrique. L'effet des dents surdié&rentes grandeurs est, un effet largement
étudié dans la littérature [Carter 20], il est mscompte avec le Coefficient Carter [Hesse 92]. |
permet de transformer une géométrie avec des damtsine geométrie cylindrique lisse
équivalente a entrefer corrige.

Pour tenir compte des dentures au stator et au,ratmus avons calculé les
coefficients de Carter pour le stator et pour temd_e coefficient final pour le moteur est donné
par le produit de ces coefficients. Pour le stdiGoefficient de Carter K se calcule comme
suit :

Nb

encoche

[ 84]2
. e —
dsi (e
Nbencoche 5+ ﬁ

€
avec B4 ouverture de l'encoche stator, dsi diaméttérieur du stator et e

T

cs

T

I'épaisseur de I'entrefer.
Pour le calcul du coefficient de Carter rotog Kil suffit de remplacer dans la
relation précédente, B4 par I'ouverture d’encocber; Nbencoche par le hombre d’encoche

rotor et dsi par le diametre extérieur rotor.
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Une fois le coefficient Carter Kcalculé pour stator et pour le rotor par le produi
Kes-Ker, la capacité a été calculée avec la formule icjassdu condensateur plan, compte

tenu de la dimension de I'entrefer devant le diaenét rotor :

il poquer 1
5 K

o}

Crs=g,.

On estime que le fait de négliger le champ de figtes les extrémités du moteur, ne
rajoute pas d'erreur significative. Dans le tablgausuit, on retrouve les coefficients Cartereet |

capacité entre le rotor et le stator pour le motear».

Coefficient Carter stator 1.464

Coefficient Carter rotor 1.09

Coefficient Carter total 1.595
Capacité stator — rotor calculée 1.235 [nF]

Tableau 7.Résultats de calcul capacité entre rotor et stator

La valeur de la capacité pour le moteur A est sabiblaux valeurs trouvées dans la

littérature pour la méme gamme de puissance [Mu2t@ba].

3.5. Capacité du roulement

On va supposer dans ce calcul que le moteur toarnee vitesse telle que la
pellicule du lubrifiant soit formée entre les baglet les billes/rouleaux, faisant apparaitre le
comportement capacitif. Il n’y a aucun contact t&lque direct entre les deux bagues.

La capacité du roulement est, dans la réalité,congposition de plusieurs capacités
qui relient chacune une piece du roulement a unee.aComme la distance entre la bague
intérieure et celle extérieure est importante, am&gliger la capacité entre les deux bagues. Il ne
reste en final que les capacités billes-bagues @montré dans la figure suivante. Les capacités

entre billes n’interviennent pas car les billestsnnméme potentiel par la cage.

Bague extérieure

Cr1

Bille

Bague intérigure

Figure 25.Coupe longitudinale dans un roulement a billes
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La capacité des roulements sera composée de laemisérie des deux groupes de
capacités: Crl et Cr2. Le calcul des deux capaCitést Cr2 n'est pas simple. Les surfaces entre
lesquelles on veut calculer la capacité ne sonigegiques d'une bille a l'autre, I'épaisseur du
film de lubrifiant qui se forme n’est pas connue@xertitude car elle dépend de beaucoup de
parametres extérieurs, par exemple le niveau degetdes roulements, les vibrations, la vitesse

et la température.

Calcul de la surface de contact

Vu la faible épaisseur du film d’huile, on peut ément considérer que les
condensateurs Crl et Cr2 sont des condensatems pka surface des condensateurs est donnée
par la théorie de Hertz et les formules de Hakmssurface dite « Hertzienne » est la surface de
contact entre les bagues et les billes/rouleauntayae la pellicule de lubrifiant se forme. Dans
le cas idéal, ou aucune déformation de la bagudiké/rouleau ne se produit, la surface de
contact ne peut étre qu’'un point (en cas d'un moele a billes) ou une ligne (en cas d'un
roulement a rouleaux). La surface Hertzienne dépesdoarametres suivants :

e caractéristiques des roulements :
0o module d'élasticité et coefficient de Poisson destémaux de
roulements
o dimensions géométriques des bagues et billes/naxilea
o nombre de billes/rouleaux qui sont en contact descdeux bagues
dans le méme temps
» conditions de fonctionnement :
o charge: force avec laquelle I'arbre appuie sur reslements qui
dépends a son tour de la masse du rotor et detgekntrainée

L’'analyse des contraintes mécaniques qui ont é&égen compte dans le calcul de
la surface « Hertzienne » est au dela de I'objedéf cette thése. Nous exploitons donc
directement les résultats obtenus par outil deucdiedié.

Pour le moteur « A », I'ordre de grandeur de |dasi@ Hertzienne est de Ah=4.5 a

5.5 mm2, en fonction du nombre de billes en corddzisse vitesse.
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Calcul de I'épaisseur du film d’huile

Les grandeurs qui déterminent I'épaisseur du fibmt siécrites dans la thése de A.
Muetze ([Muetze 04a], Annexe D, page 216). La fgwuivante montre I'évolution de
I'épaisseur du film de lubrifiant pour deux moteuaies 500kW, M500a avec 6 pbles et M500b

avec 2 pbles. Cette épaisseur augmente avec $s@iet diminue avec la température.

Db min / m

5 ]... =—20°C —--40°C —==70°C M500a,

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figure 26.L'épaisseur du film d’huile en fonction de la visesdu moteur pour différentes températures et pour
moteurs différents [Muetze 04a].

L'ordre de grandeur pour I'épaisseur de film d’leudst entre 0.5 et 5 microns, en
fonction de la température, vitesse et poids duearot_a valeur retenue pour notre calcul est de
2um.

Estimation de la capacité de roulement

Le calcul a été fait pour :
» 3 billes en contact
e permittivité relative du lubrifiant égale a 3
e épaisseur du film de lubrifiant de 2um (de 0.5.8n%
» surface de Hertz 4.95mm?
La capacité du roulement — Cr=65 pF
Si on considére une épaisseur du film de lubrifiwariant entre (0.5 et 5 um), ,on
obtient une capacité de roulement qui varie respgoent entre 260pF a 26pF.

La valeur trouvée pour la capacité de roulementesstconcordance avec les
résultats de la recherche bibliographique. Lesuastelonnent des valeurs de la capacité de
roulement entre 40 et 80 pF pour différents roulesévaleurs calculées ou mesurées). Dans ce
dernier cas, les mesures de la capacité de routeor@nété faites dans des conditions de
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laboratoire sans étre montés sur un moteur, paterdgs capacités parasites associés a une telle

mesure.

3.6. Synthése des calculs de capacités

Dans le tableau suivant, on a résumé les capaciésiées de facon numérique

et/ou analytique pour le moteur « A » :

Cbs [nF] Cbr [pF] Crs [nF] Cr [pF]
Analytique | Numérique| Analytigug Numérique Analyteg| Numérique| Analytique
Par 0.454 0.484 0.56 056 | -
encoche
Moteur 21.83 23.25 27 27 1273 | - 65
complet par roulement

Tableau 8 Synthese des valeurs de capacités calculéedgpmateur « A »

4. Partie expérimentale

4.1. Caractérisation de I'isolation d’encoche

Le but de cette étude est d’identifier la valeur ldepermittivité électrique de
l'isolation entre le bobinage et le fer statorigu&solation entre le bobinage et le fer statorique
est composeée de différents matériaux isolants.

Cette composition constitue un matériau fortemerdétédtogene dont les
caractéristiques diélectriques ne peuvent pasfétilement calculées a partir des données de
chaque matériau. Il est donc indispensable de taieedétermination expérimentale pour palier

cette difficulté.

Maquette de mesure

L’obtention des caractéristiques diélectriques dairade réaliser une maquette qui
reproduise le plus fidelement possible I'isolatiéelle de la composition utilisée dans le moteur.

La couche interne qui isole chaque conducteurrestliien connue, c’est pourquoi elle a été
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omise. Une coupe simplifiée de la maquette esbieisians la figure suivante. Nous avons choisi
une forme cylindrique allongée car elle présentefdeilités de réalisation et mets en ceuvre une
formulation analytique simple de la capacité. Liépaur totale de I'isolation est identique a celle
que I'on trouve dans notre moteur « A ». La maiguatsuivi le méme processus d’imprégnation

que les moteurs réels.

Armmature extérieurs
Bronze

Systéme isolant
imprégne

B S0mm

Systéme isolant
non-imprégne

Armmature intéreure
Bronze

Figure 27. Coupe schématique de la maquette de test

Données de la maquette utilisée :
e Longueur: 140 mm
» Couche extérieure de lisolant (systeme isolant-ingorégné) (épaisseur de
0.42 mm et permittivité : 2.6)

Le circuit équivalent de lisolation est une misesgrie de deux capacités de forme
cylindrique, la premiére formée par la couche d4sb non-imprégné et la deuxieme qui

représente le reste de l'isolation imprégnée.

Mesures et résultats

Les mesures ont été réalisées sur deux maqueitestgété construites de la méme
maniere, afin de tester le degré de confiance gp&ut avoir dans ces mesures. Le spectre de

fréquence pour les mesures va de 40Hz a 10MHz.nSorend en compte le fait que nous
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réalisons la mesure d’'une capacité en fonctionrédguence nous nous attendons a avoir une
caracteristique C(f) quasi-constante dans toutplectse de fréquence. Toutefois, les ponts
d'impédance rencontrent des difficultés pour masdes impédances trés grandes (capacités en
tres faible fréquence) ou au contraire tres failfleductance en tres faible fréquence), cela se
matérialise par des oscillations importantes sarrideveés. Il est indispensable de ne pas les
confondre avec les phénomeénes réels et de regiqguer
Pendant la phase de calibration du pont d'impédantea besoin de fixer le point 0

et le point infini du pont — le court circuit et ¢&rcuit ouvert — pour s’affranchir des conducteurs
de liaison. Cette phase de calibration doit seefairec les conducteurs placés dans une position

fixe qui sera conservée lors des mesures.

Les mesures qui ont été réalisées sont :
» La capacité et la résistance paralléle en fona®fréquence

» L'impédance et la phase en fonction de fréquence

Pour la premiére maquette, les résultats sonuigarss :
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Figure 28 La capacité (bleu) et la résistance (rouge) antfon de la fréquence
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Figure 29.Le module de I'impédance (bleu) et la phase (roegejpnction de la fréquence

Les mesures ont été répetees sur la deuxieme n@gestrésultats sont identiques.
Si on prend en compte les résultats, a I'excepties oscillations, on peut tirer les conclusions
suivantes :
Les résultats obtenus en utilisant les deux maggistint similaires, ce qui signifie que la
méthode de mesure est fiable.
La linéarité du module de I'impédance en foncti@nla fréquence nous montre que la
calibration du pont est correcte. Le fait que lag#hsoit approximativement constante
a 90° nous montre qu’on mesure seulement une ¢épaci
La valeur de la capacité de la maquette est quasstante entre 370 et 380pF. Dans les

calculs suivants, nous prendrons la valeur moy€hgsgne=375pF.

La capacité formée par la couche extérieure nomég® peut se calculer de facon
littérale car tous ses parametres sont connusal8anest la suivanten-impregn=2.245nF.

Compte tenu de la mise en série des deux couchsslatits et de leurs deux
capacités associées, on peut déterminer la vakeua dapacité de la couche imprégnée et sa
permittivite :

C _ Cnon—impre’zgngmaquette
imprégné — C C

Cimpregne= 045nF et &, =3.046
non-imprégné ~ “~maquette

La valeur de la permittivité relative obtenue estcencordance avec les données

gu’on peut trouver dans la littérature (exemplesddtuetze 02a] la valeur utilisée est 3) .
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4.2. Caractérisation de l'isolation entre toles

La partie ferromagnétique d’un moteur n’est paspardie métalligue massive, mais
un empilage d’'un grand nombre de tbles métalliqiesir que ce mode de construction ait un
intérét, il faut que les tbles soient isolées entles. De cette fagcon les courants de Foucault ne
peuvent pas circuler d’'une téle a une autre enebflaéguence, ce qui réduit considérablement les
pertes dans le fer statorique du moteur.

Jusqu’a présent, le matériau qui réalise l'isotatatre les tdles n’a pas été trés bien
étudié, en ce qui concerne ses caractéristiquescttiques. Notre complément d’étude se justifie
par le fait que les problemes a étudier sont ppadement a haute fréquence. Deux toles
adjacentes forment un condensateur plan. Ce coaiemsvient se mettre en parallele des
impédances de surface des tOles et pourrait coestine impédance pour le cheminement des
courants de fuite. C’est donc I'étude en fréquatheee condensateur équivalent que nous nous

proposons de faire.

Maquette de mesure
La premiére partie du processus de mesure, a @eéngéruire un dispositif qui nous

permette de mesurer la permittivité relative. Pmela, on a utilisé un condensateur obtenu par la
mise en paralléle des deux toles.

Les difficultés rencontrées dans la constructiant so

* La finesse de lisolation (les données du constwgtenviron 5um. Tout
défaut de planéité peut induire des erreurs impteta

* Sion prend en compte le fait qu’on voudrait caaser le matériel donné sur
une plage de fréquences élevées (jusqu’a 10 MHBstiimpératif de tenir
compte des conducteurs qui relient le montage atigiompédance.

« Déformation et défaut de planéité de la téle.

Pour construire le condensateur de I'étude, noulssewons des toles stator
existantes et revétues de leur isolation. Les tOlgsété découpées avec précaution en vue
d’éviter les deux problémes principaux : la dététion de l'isolation trés fine et la déformation
de la tdle. Nous avons choisi de découper a lese bdas dents de tbles statoriques disponibles.
Ce découpage entraine une légere déformation dré#rdu découpage comme montré dans la

figure suivante.
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Isolation
Face supérieure
/Q‘i Téle

Face inférieure
Déformation zone de
découpage
Figure 30.Vue schématique du profil d'une dent de tble
Pour augmenter le degré de précision des mesunes,dgcidé d'utiliser une téle
avec une surface plus importante par rapport & découpée. De cette facon, on a réduit le
risque d’avoir un contact direct entre les toleslea bavures. La maquette est représentée dans la

figure suivante :

Dent découpée .
114 i3 Points de contact

des sondes

<=7

Y 257
248

plague de fer

Figure 31. Le montage utilisé : la dent usinée plasgeune plaque de fer et les points de contac deride

Une autre donnée importante qui doit étre priseampte est la pression appliquée
aux téles. Selon les données du constructeurdeitétre de 3MPa.

Compte tenu de la surface de la dent (2.43 cka force nécessaire est de 74.3 kg.
L’application précise d’'une pression de 3MPa dansenmaquette était compliquée a realiser.

Nous avons pris une autre option qui permet dérafathir de la mesure de pression.

Flagues d'isolant

o

Point de contact

Figure 32.Le dispositif de mesure
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Le protocole de mesure est le suivant :

* La premiere mesure a été realisée sans avoir tagsetrés fort.

» Pour les mesures suivantes, on va serrer de plpkstiort. A un moment donné,
on a eu 3 mesures consecutives identiques (pogud#es la pression a été
différente entre eux par un demi-tour de serr@yepeut dire alors qu’on a atteint
une pression suffisante entre les plaques, poyraseavoir d’'air entre elles. Les
mesures qui vont étre présentées sont celles gqespmndent aux 3 derniéres
mesures.

Mesures et résultats
On a réalisé plusieurs séries de mesures identigues plusieurs combinaisons

dents/ plaque. On considére donc qu’elles songésgmtatives pour notre étude. Le spectre de
fréquence, pour lequel on a réalisé les mesurede vi® Hz a 10 MHz.

Phase

Figure 33.La variation du module de I'impédance (bleu) gthase (rouge) en fonction de la fréquence
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Figure 34.La variation de la capacité (bleu) et la résistgram@lléle (rouge) en fonction de la fréquence
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Sur la premiére figure, on peut observer la vamatlu module d’impédance et la
phase en fonction de fréquence. On peut noter’opeéddance décroit de fagon linéaire sur une
échelle logarithmique, ce qui montre que la catibradu pont a été réalisée correctement (on n'a
pas de résonance avec l'inductance des condudaleuiaison). La phase mesurée a une valeur
comprise entre 85° et 89° qui indique tres claineinggl’'on mesure une capacité. Les oscillations
de la basse fréquence sont dues, a l'instabilitépaiot d'impédance a basse frequence. Ce
comportement se reproduit pendant toutes les mesdeasecapacités.

La deuxieme figure montre la dépendance de la d&peicla résistance paralléle en
fonction de fréquence. Il faut préciser que la valde la résistance parallele a une valeur tres
élevée qui est conforme a ce qu’on s’attendait.

La capacité montre une décroissance lente surdmipre partie du spectre de
fréquence. En prenant en compte l'instabilité dutpd basse fréquence, il faut négliger les
valeurs obtenues en dessous de 1 kHz. La capamitevarier entre 260 pF a 1 kHz jusqu’a
200 pF a 10 MHz. Dans la suite, on va prendre empt®e la valeur de la capacité égale a 230pF,
soit environ 100 pF/cfn

En supposant que la couche isolante qui forme tel@wsateur soit de 10 um (2
couches de 5 um), on trouve que la permittivitévaente de lisolation est de 1.07.

Des mesures ont été réalisées en utilisant un métre pour mesurer I'épaisseur de
l'isolation sur 8 dents différentes, et 3 mesures gent, dans des zones différentes pour
augmenter le degré de confiance dans les mesuessrésultats, n’ont pu que confirmer 'ordre
de grandeur de I'épaisseur de lisolation.

A partir de ces mesures, on peut tirer les conmhgssuivantes :

 La capacité surfacique entre toles a une valed08epF/cri

» Compte tenu de I'épaisseur supposee de l'isolanpermittivité relative du
phosphatage est voisine de 1. Dans la littératnne’@ pas trouve de référence
a ce type de mesures ou de données constructege @i concerne la
permittivité relative de cette isolation, qui paient confirmer ou infirmer les
résultats. Le fait que les résultats aient été lgiras pour plus d'une
combinaison plaque/dent nous permet de considérerles résultats sont

utilisables dans la pratique avec confiance.
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5. Le diviseur capacitif et la validation expérimetale des
calculs de capacités

5.1. Le diviseur capacitif

Le diviseur capacitif qui ne dépend que des carigtifues de construction de
chaque moteur peut étre utilisé pour estimer I'déungé des fronts de tension d’origine capacitive
gu’on retrouve entre l'arbre et la carcasse moeguutilisant les caractéristiques des fronts de
tension d’entrée appliqués au bobinage. Typiquenpentr le moteur étudié avec un MLI a base
de composants IGBT, on peut trouver une tensiobhugede I'ordre de 1.5kV avec un temps de
montée d’environ 200ns.

Le schéma du diviseur capacitif est le suivant :

Eolinage staoniuoe

COITHERIN Chs

Ehi
Rotar
z - T
" &r | Tenslon darbre

Figure 35.Schéma du diviseur capacitif

Carcakie Aalonn

Les capacités utilisées ont été définis dans lemgpaphes précédents. La résistance
Rr est utilisée pour tenir compte des deux compustes :
* «conduction » avec Rr faible,
* « capacitif » avec Rr importante.
Le diviseur capacitif « BVR » est défini par laatbn suivante :

VvV, Cbr
Vcom Cbr+Crs+2Cr
Avec V, la tension entre carcasse moteur et I'arbe ouaerdgarbre et Vcom la

BVR

tension de mode commun obtenue par le systemendmited’alimentation triphasé appliqué au
bobinage.

Le diviseur joue seulement sur 'amplitude de lasten, le temps de montée de la
tension d’arbre reste identique a celui de la tendialimentation.

Par ailleurs, ca signifie que le BVR donne aus& oresure de la décroissance du
dV/dt entre I'entrée dans le moteur et I'arbre.
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En utilisant les valeurs de capacités du tableaan5gbtient une valeur de BVR a
1.882%. Soit une pour tension de bus de 1.5kV tem&on de mode commun Vcom de 500V et
une tension d’arbre maximale, \d’environ 9.5V. En pratique, on ne va pas retrowes ordres
de grandeur, car le film d’huile va étre percé parc électrique avant d’atteindre une telle
tension. Pour comparer avec la littérature, dankdae de Muetze (([Muetze 04a], page 118), on

trouve des valeurs de 'ordre de 2 & 5% pour daeun® industriels.

5.2. Validation expérimentale des calculs de capaci tés

Pour la validation expérimentale du calcul capfaitbus avons utilisé un moteur
complet de type « A ». Le moteur a été mesuré réét'avec les deux capacités de roulement
court-circuitées par le contact entre les baguéssdiilles/rouleaux. On a connecté les phases du
moteur en paralléle et on a mesuré l'impédance @(hodt angle) entre les 3 phases et le fer
stator. Le spectre de fréquence allait de 40HzOMHEz. Le résultat de ces mesures est montré

dans la figure suivante.

RN B RSN IR
|

g 1"
110 £ i

Figure 36.La capacité du moteur “A” mesuré entre trois phasés stator

Sur tout le début du relevé, le module de I'impégaaécroit linéairement ce qui est
typique d’'une capacité. Sachant que @#af*/Z, on trouve la capacité totale du moteusitc
masse= 23.7 NF.

Cette valeur représente la mise en paralléle deeCibr. La valeur théorique de
Cbr est de 27 pF, elle est donc beaucoup plusepgig Cbs. Les résultats des mesures, du calcul
numérique et du calcul analytique montrés dansaldeau 6 font apparaitre une bonne

concordance des valeurs de valeurs de capacités.
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Calcul numérique Calcul analytique Mesures

23.28 nF 21.85nF 23.72 nF

Tableau 9.Comparaison des valeurs des capacités entre phsistoz « Ghase-stator 0btenues par calcul
numérique, analytique et mesures (pour le mote\s«

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré la démarché&riexgntale qui nous a permis
d’obtenir des informations clé sur le comportemdigtectrique de l'isolation d’encoche et des
isolants des tbles.

L’étude électrostatique a permis le calcul analwigles différentes capacités d'un
moteur typique de traction. Le calcul analytiquété validé par un calcul numérique avec la
méthode des éléments finis. Pour terminer, une raed® capacité sur moteur réel a été faite et
elle a confirmé la validité des calculs pour laazEf® entre phase du bobinage et le stator.

Les modeles analytiques exploitent les données égmmes du moteur et les
propriétés diélectriques représentatifs du systdligelation utilisé, de ce fait, ils peuvent étre
utilisés de facon simple en phase de conception.

Dans le chapitre suivant, nous traitons le caled dourants de palier d’origine
inductive[Chen 96]. Ces courants prennent des grasdsignificatives dans des moteurs de taille

importante typiquement au-dela de 500kW.
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Chapitre |l

Etude électrodynamique
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1. Rappel du phénomeéne inductif

Le phénomene du couplage inductif dans la machigk arésenté dans le premier
chapitre. Il est illustré sur la figure suivanteé qontre la circulation des différents courantss Ce
courants circulent a la surface des différentesgsieferromagnétiques et rencontrent des
impédances qu'il va falloir identifier. Ce chapitra se focaliser sur le calcul ou l'identification
des différents paramétres utiles pour établir lel@® Une vérification sur un cas réel simplifié
de la machine sera faite dans le quatrieme chapitre

Tcorm
s = H— ‘_
< Chemin des
e COUrants induw(
IR J J J Ib
jL/ / L L LJ
/ o T |
| Bohinage ¥
i Icom Kstatnnque
Rotor
‘/
Z‘ | Arbre
A, 5 0
T

Figure 37.Demi-coupe schématique d’'un moteur avec circuladiwicourant de fuite capacitif (Icom) et du courant
de couplage inductif (Ib)

Pour rappel, les fronts de tension vus par lesrnagas des moteurs de traction
considérés ont des temps de montgewkt ) qui varient entre 50ns et 400ns. Compte tenwade |
fréquence équivalente a ces fronts, exprimée paelition ci-dessous, nous devons étudier
I’évolution des parametres électriques résistahasdectance de chaque partie du moteur et cela

pour un spectre de fréquence entre 10kHz et 10MHz.

f =
front ﬂ[ﬂmontée
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2. Caractérisation HF de la partie ferromagnétique dumoteur

Le but de cette partie est de caractériser le copent HF du circuit magnétique
dans la plage de fréquence de 10kHz a 10MHz. Ndaossanous appuyer sur des mesures
réalisées sur un dispositif torique réalisé audatmire et sur des simulations utilisant un modeéle

élément finis en trois dimensions. Nous compareemssiite ces deux approches.

2.1. Problématique :

L'impédance formée par I'empilage de toles dépandednment des dimensions du
circuit magnétique (parfaitement connues) maisialess caractéristiques HF du matériau utilisé.
Ces caractéristiques ne sont pas fournies paal@gcénts de téles. Nous allons donc les évaluer
expérimentalement a I'aide d’un dispositif de mesiNotre choix s’est porté sur un empilage de
rondelles de maniere a former un circuit magnétitpreque (Fig. 2). Les rondelles ont été
découpées dans des tbles réelles de moteur déorraein préservant soigneusement leur
isolation. Un bobinage a spires jointives est p&gele circuit magnétique et permet de se placer

dans des conditions quasiment axisymétriques.

e
- et A
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Figure 38. Circuit magnétique réalisé (hauteur 12 toles épais8.5mm)

2.2. Formulation numérique :

Notre probleme est parfaitement axisymétrique. Quriait imaginer que ce
probleme puisse étre traité en seulement 2D avecétsie axiale, mais la formulation

correspondante n’est pas disponible a ce jounpis faut donc utiliser un modele 3D. Pour
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limiter le nombre d’éléments, nous allons n’étudigfun segment angulaire de 0.1° du tore,

comme schématisé dans la figure 39.

alxe
|
|
5 .
/ ﬂ |
|
Cuivre
0.1°
Fei Entrefer
Figure 39.Segment angulaire de tore de 0.1° étudié dans telm&F3D
Parametres du modéle 3D :
* Simulation magnétodynamique — fréquence f=1Hz a 2MH
» Conditions aux limites : voir figure 40
e Cuivre : résistivitp=1.7E-8Q.m
* Fer: perméabilité relative ur=1000 ; résistiyitél.3E-8Q2.m
E. perpendiculaire Zone non-magnétique - isolant
Axe
: ( * 0/_\ E. tangentiel
: lcu
i Fel
E. tahgentiel o &
1 \ v
Cuivre Alr/ \

E. perpendiculaire .
E. tangentiel

Figure 40.Section axiale du tore avec les conditions limie- champ électrique
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La figure 40 permet de voir que la tole est enteuddune région d’air, non
magnétique et isolante. Cette région est nécespaire que les courants induits dans la téle
restent dans cette téle et qu’on puisse imposecaladitions aux limites correctes.

Pour les calculs, nous avons utilisé deux typedodmulations pour décrire les

régions conductrices (Fer et Cuivre) :
e Formulation conducteurs solides dite « classiquavec des éléments

volumiques

* Formulation conducteurs solides a impédance sgdact modele qui calcule
de facon analytique (décroissance hyperbolique) pasametres dans les
éléments sur la surface des conducteurs ; cetteufation est adaptée a la
haute fréquence car I'épaisseur de peau doit ébgligeable devant les

dimensions de la géométrie.

Le tableau suivant montre les différences entredées formulations :

Formulation Conditions aux maillage maillage maillage
limites conducteur Cuivre conducteur Fer Air
u Eléments de volume

> selon figure 40| Eléments de volume Eléments demvel

volumique « classique
Elémentsrii@ceu Eléments de surfage Eléments de volime

Impédance de surface selon figure 40
Tableau 1Q Caractéristiques des formulations Flux3D utilisées

Résultats de la formulation volumique « classique:»

La figure suivante montre la répartition de la di&nde courant électrique dans le

segment angulaire de tore et le maillage ave@ldesents de volume.

\

.

Figure 41.Densité de courant et maillage dans le segmentangétudié
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Dans le tableau suivant, on a synthétisé les valéeil’énergie magnétique et de la

puissance active de la simulation éléments finis :

Tableau 11 Résultats de la formulation volumique — énergie métigue et puissance active

Fréquence f[Hz] 10 100 1000 10 000 100 000 1 0@ 00
Energie magnétique 3.66E-8 3.66E-8 3.276E-8 0.8362E{8 0.2536E-8 0.8851
Wmag[J]
Puissance active | 1.61E-8 1.61E-6 1.36E-4 10.2E-4 32.3E-4 100.7E-4
Pind[W]

En utilisant les relations ci-dessous, il est gueside calculer la résistance et

'inductance série équivalente de notre modéle Emet également déduire

'impédance.

Pn
RS3D = ||2d
2'vaag
Lo = |2
27t .L
6 = arctg(————=2)

s3D

I'angl

e de

L’évolution de I'angle de I'impédance en fonctioa & fréquence est données par

figure ci-dessous.

Langly de Timpédance

e e e B SR
f

Variation de Fangle de [impédarics avee la fréquence

G i \‘-\_
e SE—
|
- T - 1
L] oF nGo Hnm 100an noona
Froquamce

Figure 42 Variation de I'angle de I'impédance en fonctionlaéréquence — la droite en rouge indique I'angk&®
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Les résultats de la formulation « impédance de suate »:

Il faut noter qu'avec cette formulation, les siniolas ont été réalisées pour les
fréequences 10kHz et 1MHz a cause des limitationsiddele qui impose que I'épaisseur de peau

soit treés inférieure aux dimensions.

Fréquence f[kHz] 10 100 1000
Energie magnétique 0.8476E-8 0.2561E-8 0.0851E-8
Wmag|[J]
Puissance active 10.1E-4 32.1E-4 100.6E-4
Pind[W]

Tableau 12.Résultats EF formulation impédance de surface

L’angle de I'impédance a été dans ce cas exactedeedb®, ce qui semble logique
puisque la formulation reproduit exactement cesgupasse dans le cas d'un effet de peau. Les
résultats obtenus avec la formulation « classiquengucteurs solides (voir figure 42) évoluent

autour de la valeur 45° dans cette plage de frémuen

2.3. Validation du modele numérique par le dispositde mesure

Le dispositif de mesure a été présenté en débchalgtre. Il est connecté au méme
pont d'impédance que celui utilisé dans I'étudectétstatique. Ce pont permet de mesurer la
résistance série Rs et I'inductance série Ls tataldispositif, il donne également le module de
l'impédance |Z| et son angte A partir des valeurs de Ls et Rs, nous pouvolailea les pertes
résistives (notéesr?y, 'énergie magnétique (notéend) et 'angle d'impédancé. Ces résultats
seront comparés a ceux obtenus par le calcul ngoerprésenté dans les paragraphes

précédents.

Mesures
Les paramétres de la mesure sont :
* Courant d’excitation constant 20mA (noigeldans la suite)

e Spectre de fréquence 40Hz — 10MHz

Les résultats de mesure de la résistance série Bihductance série du dispositif

sont présentées dans la figure 43. On peut voit'muleictance (courbe rouge) baisse rapidement
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des les basses fréquences et tend vers une valetd dui représente l'inductance de fuite du

bobinage du tore. La résistance d’une résistaribéefan continu et augmente progressivement
avec la fréquence.

" Inductance et résistance mesuré sur le tore de FeSi
1=10 i

15107

Inductance [pH]

100

Részistance [ohm]

1=10° 1=10* 1=10° 1=10° 1107
Fréguence [Hz]

Figure 43. La variation de I'inductance série (rouge) et degkistance série (bleu) en fonction de la fréqgeenc

Les mesures sur le dispositif torique du moduléingédance et de son angle, sont
présentées par la figure 44. Le module de I'impédaugmente logiquement avec la fréquence,
I'angle part d’'une valeur faible et augmente rapidat tant que l'inductance reste importante.
Cet angle diminue ensuite du fait de la décroissate I'inductance et aurait du se stabiliser
autour de 45° s’il n’y avait pas d’'inductance diefy mais ce n’est pas strictement notre cas. La

valeur de I'angle évolue entre 40 et 43° sur uag@lde fréquence entre 100kHz et 2MHz, ce qui
confirme bien un effet de peau.

Iodule de limpédance Langle de limpédance
110
60
]
100 e Teta [7] |1
7 0 —
J=EA = Angle de I
B référence 45° \
10 a0
0
H 30
1 10 100 107 a0t a0’ a0 eto”
10 100 1107 et wao® wae® wad’

Fréquence [Hz]
Fréquence

Figure 44. La variation de I'impédance (gauche) et de lesphde I'impédance (droite) en fonction de la fréopee
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Traitement des mesures

A partir de la résistance série Rs et I'inductaséee Ls, on peut déduire I'énergie
magnétique et les différentes puissances activagagtives en fonction de la fréquence en
utilisant les relations suivantes :

W:ELIZ

mes 2 mes’ " tore

_ 2
Pmes - RmesI tore

_ 2
Qe = WL, ool

mes’’ tore

La figure ci-dessous donne les puissances activesaetives obtenues. On observe
que la puissance active et la puissance réactivdamvaleurs similaires a partir de 1kHz, ce qui
appuie bien l'idée que nous sommes en présenceetfande peau. De plus, la croissance est

bien d’ordre Y2 par rapport a la fréquence.

La puissance active et réactive du dispositif

i

o1 /

PIW] C/ /
Zi
e

10
R

/

10 100 110® 10" 110

Fréquence [Hz]

5 110

Figure 45. La variation de la puissance activee\W] et réactive @egdVar]

en fonction de la fréquence (valeurs mesuréesatrgimpédance)

Influence de la polarisation et de la démagnéagati

Il est connu que la valeur de la perméabilité unahatériau peut varier en fonction
de la valeur de I'induction a laquelle il est sosimu a été soumis. Cette partie va permettre de le

vérifier et servira aussi de validation pour lesutéats précédents.
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Dans la cette deuxieme mesure, on veut mesureeragabilité HF de la tole
lorsgu’elle est soumise a des niveaux d'inductmmarables a ceux qui peuvent exister dans les
moteurs. Nous allons ici mesurer la perméabilitatinee en fonction de la fréequence autour de
quatre niveaux d’induction : 0.5T, 0.75T, 1T etTL.5

Pour cela, un deuxieme bobinage a été réaliséperposé au premier. Ce nouveau
bobinage a été dimensionné pour pouvoir suppoaotairauellement le courant nécessaire pour la
plus grande polarisation. Les valeurs d’ampérestauii correspondent a ces valeurs d’induction
ont été déduites de caractéristiques B(H) a 10@dmfes par le constructeur. Les niveaux des
valeurs de polarisation sont donc tres approximatifis cela n’est pas important car nous
recherchons seulement a voir la sensibilité a éapmene. Les valeurs prises en compte sont les
suivantes :

e H=80A/m; J=0.5T soit Icontinu = 0.507A
*  H=100A/m; J=0.75T soit Icontinu = 0.63A
e H=150A/m; J=1.0T soit Icontinu = 0.95A
e H=1500A/m; J=1.5T soit Icontinu = 9.5A

Avec H le champ magnétique, J I'induction et Icoatie courant continu impose.

Les quatre mesures ont été consécutives et ofditdé en augmentant Icontinu de
zéro jusqu’a 9.5A. Ce courant a été maintenu awmscdes mesures pour ne pas introduire des
erreurs a cause du phénomene de polarisation réteane

Les mesures ont été faites sur le méme pont d’'ianpElet avec le méme domaine
de fréquence : 40Hz a 10MHz. Dans le graphe suivamta les valeurs des permeéabilités
relatives calculées pour les 4 points de poladsatdécrits auparavant. Pour faire une
comparaison avec les résultats obtenus lors deelmipre mesure, on I'a refait en mettant un
courant de polarisation nul (la courbe J=0T).

On observe dans la figure 46 que pour chaque vdkeewtinduction, on obtient une
courbe différente pour la perméabilité en foncttnla fréquence. La polarisation a beaucoup
d’influence sur les valeurs de perméabilité a tmfsgjuences. A hautes fréequences (>100kHz),
les courbes ont 'air de tendre vers des valeangds, donc peu influencées par la polarisation.
Ce phénomeéne s’explique par la prédominance deam@unduits.
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La permeabilité relative pr
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Figure 46.Perméabilité relative moyenne du tore en fonctieadfréquence pour différentes polarisations
Pour illustrer un probléeme important dans ces nessumagnétiques, on a refait le
premier essai sans polarisation apres les mesunesitaé induction, mais sans démagnétiser le
tore. La démagnétisation du tore se fait en aliar@rie bobinage secondaire (de courant continu)
avec une source de courant alternatif. L'intendééce courant doit étre au départ la plus élevée
possible, dans notre cas nous avons utilisé uranbefficace de 5A et doit décroitre ensuite vers
zéro lentement et le plus finement possible.

it - polarisation remanente
1200 T T T T T

Mon-démagnétisé 1080

Dém e@t isé 60
""" £40
720
G00

430

Permeabilité relative

360
240
120

| | |
0
10 100 110° it 1aff 110° 1107
Fréguence [Hz]

Figure 47.La variation de la perméabilité relative mesurédetore essais avec le tore démagnétisé (pdiritu)
et le tore non-démagnétisé (continu rouge)

Nous constatons qu'’il existe une différence impadantre des deux mesures sans

polarisation. On observe que la polarisation rémtmea une influence, elle fait baisser la valeur
du pr de 20% a 40% selon la fréquence.
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Corrélation des résultats de mesure et de simulationumeérique

Les résultats des simulations numériques sur leneegangulaire du tore et ceux
obtenus lors de la mesure du dispositif ne sontdiectement comparables pour plusieurs
raisons : le volume de fer est différent et I'eatidn est différente. Il est donc nécessaire de
calculer un coefficient de corrélation entre lesuitats. Les parametres qui différent sont

explicités par le tableau suivant :

Calculs numériques Mesures
Nombre des tbles 1 12
Angle considéré 0.1° 360°
Nombre de spires 1 69

Tableau 13.Comparaison des modéles

On a choisi comme référence les conditions du talemérique. Les mesures vont
donc étre ramenées a ces conditions. On peut esipkdntorrélation par les relations suivantes :

w

mes_ equi

P

mes_equi =a. I:)me:s

oU Wes_equet Pres-equisont respectivement I'énergie magnétique et penesurées

= anes

équivalentes aux conditions du calcul numériguest le coefficient de corrélation.
Pour obtenir le coefficient, il faut considérer deux correspondances : voldune
fer et courant d’excitation.
Pour le fer, on définit un coefficient angulaire égal au rapport des secteurs
angulaires considérées,tel que :
01 1

360 3600
Cette correspondance fait également interveniotabre de téles noté No. Au final,
il faut considérer un coefficient « k/No) pour teaompte du volume de fer considéré. La figure

48 illustre cette correspondance entre mesureal@ils au niveau du fer.

Figure 48.Correspondance au niveau fer entre mesures etsalemériques

La deuxieme correspondance fait intervenir la sewufexcitation. Il faut rappeler

que I'énergie magnétique et la puissance activd pooportionnelles au carré du courant
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d’excitation. De ce fait, I'énergie mesurée doit [gacarré du coefficient « k » et multiplié par le
nombre de spires du tore Ns. La figure 49 donneota€lation eu niveau des excitations entre

mesures et calculs.

Excitation tore Ms=69 spires, 360° Excitation tore Ms=1 spire, 360° Excitation tore Ms=1 spire, 0.1°
Figure 49.Correspondance au niveau de I'excitation entre nesset calculs

Finalement, le coefficient de corrélation entre Hessures et le modéle numérique

3D est le suivant :

1 1 1
Nc Ne<°.k k.Na.Ns

Dans notre cas, avec les grandeurs propres a ldasiona vaut 0.063.

La figure 50 donne la comparaison de I'énergie rétigne entre mesures et calculs
numériques 3D. On observe que la pente de la coundsirée est supérieure a 10dB/décade a
cause de la présence de l'air autour du tore meQ@a@ est un facteur qui n'a pas été pris en
compte dans les simulations; ce qui explique alsssilifféerence entre les mesures et les

simulations en basse fréquence (jusqu’a 400Hz).

Tore de Fedi: comparsison entre les mesures et simulations

Letn™?

Energie magnétigue
mesuré

1x10®

Enetgie

magnétique simulé )
e
o ™~
1:10 i
[
1T
1x107 %0
1 100 =100 twant =100 110 1x10°

Fréquence [Hz]

Figure 50. La variation de I'’énergie magnétique : compamis@sures et calculs numériques 3D
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La figure 51 donne la comparaison des pertes ngsssentre mesures et calculs
numériques 3D. On peut noter que lors des meslargajissance active comprend a la fois les
pertes dans le fer et les pertes dans le cuivre.deenieres ne sont pas négligeables a basse
fréequence devant celles dissipées dans le fees elbivent étre soustraites de la mesure. La
méthode employée consiste a retirer le termexlReé » de tous les résultats. AveoRla
résistance continue du bobinage. Certes, a haétgidnce, la résistance n’est plus égale a la
valeur en continu, mais comme le terme est nédligedevant les pertes fer, on accepte cette
erreur. Les pertes représentées dans la figuree Siement donc compte que des pertes dans le

fer.

Tore de Felli: comparaizon entre les mesures et sitmulations

0.1

Puizzance active
meszuré

Puizzance active
simulé _5
1=10
L N

-5
1%10
10 100 1107 110t 1x10° 1x10° 1x10°

Fréguence [Hz]

Figure 51.La variation des pertes résistives : comparaisosunes et calculs numériques 3D

On observe que les difféerences entre les perteglé&as et mesurées sont faibles.
Les erreurs qui peuvent affecter cette comparasohles suivantes :
Concernant la mesure :
» La forme d’onde du pont d'impédance: les pertesurges dans un matériau
magnétique augmentent si la forme d’onde n'estspassoidale [Hoang 95].
Dans notre cas, nous avons verifié que la formadEcétait bien sinusoidale ;
nous pouvons donc exclure ce type d’erreur.
» Une trés faible erreur sur le terme des perteseJ@ébistance continue) peut
facilement expliquer la différence des pertes &&mfréquences. La différence

n’est donc pas pertinente.
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Concernant le calcul numérique élément finis :
* Le calcul élément finis ne tient compte que destegepar courants de
Foucault. Les pertes par hystérésis et trainag@étigge ne sont pas prises en
compte. Si elles étaient prises en compte, la vatks pertes dans la

simulation serait plus importante.

3. Chemin de propagation des courants de palier danshe
maquette de moteur

Le chemin de propagation des courants de fuite tmsoteurs a été vu dans le
premier chapitre. Les essais d’identification desmngins des courants de circulation décrits par
Muetze [Muetze 04] ont mis en évidence les diffiésilassociées avec ce type d’essai sur de gros
moteurs : le fer statorique n’a pas une symétrial@xil y a des trous de refroidissement dans le
paquet des tbles. De plus, sur certains moteursy ik pas de court-circuit général a I'extérieur
des tbles avec une symétrie axiale, mais des zmesntact localisées comme I'exemple de la

figure suivante :

Cordons de soudure

Canaux ventilation

Figure 52.Exemple coupe radiale de fer statorique, la caecastrieure non symétrique

3.1. Présentation de la maquette d’étude

La complexité d’'un moteur réel ne permet donc pasdtifier la validité du modele
simplifié de propagation des courants présentéépgeoment. Nous avons donc opté pour la

réalisation d'une maquette dans laquelle on neueé que les phénomeénes électromagnétiques
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principaux et pas les éléments perturbateurs qupemt la symétrie axiale. La maquette (figure
53) ne contient pas de roulements, car leur présamene des incertitudes en ce qui concerne les
parametres électriques de la machine. Un flasqusoeslé a I'arbre et I'autre flasque est troué
pour permettre soit de mesurer la tension de pa@@t de réaliser un court-circuit et d’'insérer
une sonde de courant. Le feuillard de cuivre sinfielesemble du bobinage réparti de fagon
homogéne sur toute la surface interne des tdlasolaht placé entre ce feuillard et les toles

définit la valeur de la capacité répartie entreibadpe et stator.

II S

. Contacts
vissées

Point d&”
soudure

Flasgque
droit

Soudure flasque - arbre

Figure 53.Vue extérieure et section axiale de la maquette

Géométrie
Les dimensions des composants utilisés sont :
* Toéles : diamétre intérieur 100 mm, diamétre extériey5 mm
* Cuivre : épaisseur 0.5 mm
» Isolant cuivre/fer : épaisseur 0.5 mm
* Arbre : diamétre 30mm
* Cylindre extérieur : diamétre extérieur 200 mmnwbére intérieur 175 mm,
longueur 120 mm
* Flasque gauche (soudé avec l'arbre) : diametreienté200 mm, épaisseur 15
mm, longueur totale avec arbre 150 mm
* Flasque droit : diametre extérieur 200 mm, diagméntérieur 70 mm,
épaisseur 15 mm

* Butées : 2 avec épaisseur 16 mm
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Matériaux

La maquette utilise trois nuances d’acier avec awgluctivités et perméabilites
différentes. Les valeurs de perméabilités dispesilplour ces aciers sont pour une induction de 1
Tesla ce qui ne correspond a notre utilisation. ¢asctéristiques de chaque matériau ont donc
dues étre mesurées en utilisant des circuits magiest toriques usinés dans ces matériaux. Une

comparaison entre les grandeurs « constructeutes gfrandeurs, mesurées pour ces trois aciers

sont dans le tableau suivant :

Cylindre extérieur  Arbre et flasques Paquet de toles
Acier « 20MV6 » Acier « XC18 » Fer silicium
Données constructeur - p=1.58E-7Q.m P=5E-7Q.m
pour B=~0.5T ur=750 ur=750 ur=1000
Données caractérisatior) p=6.3E-7Q.m p=6.3E-7Q.m p=5E-7Q.m
pour B=~20mT ur=50 Hr=100 Wr=980

Tableau 14.Synthése des valeurs pour la perméabilité relativa résistivité déduites par mesure et companaiso
valeurs constructeur

On observe que les valeurs mesurées sont assgnédei des valeurs « données
constructeurs » pour les aciers « 20MV6 » et « X&€Hans le cas de la permeéabilité relative, par

contre dans le cas du matériau des toles, les sgesanfirment les données constructeur.

3.2. Modele de circulation des courants dans la magtte

La théorie mise en place pour le calcul des coardatpalier, nous permet de dire
que si on excite en tension par rapport a la migsgauillard de cuivre, le courant capacitif qui
s’écoule au fil de masse, va induire un flux ciféoentiel dans le stator de la maquette, qui a son
tour introduit une tension au niveau du palieriffittou de droite). Si on ferme la boucle par un
fil de liaison entre le flasque droit et I'arbre) courant va se développer et suivre le chemin en
rouge dans la figure suivante (figure 54). Pour boene compréhension, seulement 7 tdles ont
été représentées.
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,,,,,,,,,,,, [ — : i\ circulation |
[ Arbre. i courant |

Figure 54.Modeéle de circulation du courant dans la maquettendteur
La plage de fréquence pour laquelle nous essayemaatiéliser le comportement
HF débute a 10kHz. A cette fréquence, I'épaisseypahu dans le fer est d’environ 0.1mm, donc
le courant ne peut que circuler a la surface dess tét de la carcasse. Avec la montée en
fréquence I'épaisseur de peau diminue, ce qui reafoette hypothése.
La validation du modele mathématique proposée serbaur deux aspects :

* mesure de l'impédance de la maquette entre leutashoit et I'arbre pour
s’assurer que le courant suit bien le chemin prvque la formulation est
exacte.

» évaluation du rapport entre le courant qui estcidjevia le feuillard de cuivre
et le courant de circulation mesuré sur les réasigts qui font la liaison entre
le flasque droit et l'arbre.

3.3. Validation du modele d'impédance de la maquedt

Calcul analytigue de I'impédance

| Point dg” |
| soudure |

Figure 55. Représentation de la mesure d'impédance de la ettacentre le flasque droit et I'arbre
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Dans cette partie, on s’intéresse a 'impédancesdatflasque droit de la maquette
et I'arbre. Le chemin parcouru par le courant duiivre la surface des parties métalliques, a
savoir la surface du flasque drdit_D), puis la surface de chaque totél€), et finalement la
surface du flasque gauche () et celle de I'arbreafb).
La mesure d'impédance est représentée du pointiedeectrique par une mise en
série d'impédances, comme exprimé dans I'équatioraste :
Zow 1 =Ly ptlitZy ot 2y + 2y,
ou :
Zy p=@+i)27d Ly p
Z1e = 2N Zige QVEC Zg = (L+1)27F Lygie
Zy g=(+i)2r.Ly o
Zap, = (+i)27F Ly,
Z, =i27f Ly,
Les impédances et les inductances mises en jeughague surface utilisent les
notations entre parentheses précédenteseprésente le nombre de toles. Le facteur 2 déms Z

est introduit pour tenir compte des deux facee(&t retour).

Pour les surfaces d'une tol&e)( flasque droit f{_D) et flasque gauchdl(G), on

définit l'inductance générique :

0, f
Lcomposan( f ) - lucomposant composan( ) x |n dext avec 5( f) - ;
iyrg d., \/ o Orf Qu

Mcomposant la perméabilité de chaque composakbmposarf) I'épaisseur de peau

fonction de la fréquence.ed et dnt sont respectivement diametre extérieur et intérchw
composant.
Pour l'arbre, I'inductance s’écrit :

Larb( f ) — :uarb'gj;)( f ) ddarbre

arb

avec dar(f) épaisseur de peau pour l'arbre calculée de la enémniére que

dcomposar(ff). Longarbla longueur de I'arbre etd son diametre.
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L’inductance de l'air a été calculée avec la forensliivante, ol « i » représente les

trois zones de la maquette ou I'air forme un anrdsadiameétres constants :

zone 1 : flasque droit — paquet de tbles et arbre
zone 2 : entre arbre et le paquet de toles
zone 3 ; entre arbre et paquet de toles — flasguehg

3 i
- d
L = Long'airEZ&EIh[ ex‘]
= T

diint

ou Longir hauteur du cylindre d’air avec diameétre extériguret diametre intérieur

dint.

Mesures

La méthodologie de mesure sur la maquette :

Pour la mesure on a utilisé un pont d'impédanceAgiént et un spectre de

fréquence de 40Hz & 110MHz avec une discrétisalgoB00 points de mesure
sur le spectre

La calibration du pont d'impédance a été faite poampenser les cables de
liaison avec la maquette

La mesure a été faite avec un courant d’excitatlanpont HP constant a

20mA

Une couche d'isolant est introduite entre I'extérielu fer statorique et la

carcasse pour « forcer » le courant de passeegaduet de tbles, et non par
la carcasse

La maquette est fixée sur un matériau isolant plminuer les interférences

électromagnétiques avec I'environnement

Les cables de liaison ont été vissés sur la maguett

La mesure a été faite alors entre I'arbre de lahinacet le flasque droit ; la

liaison entre le pont et le flasque droit a étdritisée en 4 points, comme

explicité dans le schéma simplifié ci-dessous :
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Section axiale sur la maquette  Le flasque droit avec les fiaisons

Couche
d'isolation

Figure 56.Schéma des points de mesure sur la maquette

On a mesuré la variation du module de I'impédanckeson angle en fonction de la
fréquence. Pour ces grandeurs, la comparaison kstrsesures et le modeéle (écoulement de

courant en surface) est donnée par la figure 57.

Comparaison: module de limpédance de la maguette mesuré et calculé e L A i A e B R G T

o il
I Modéle 1 — P

Mathématique

1Z] Modéle

|Z] Mesure . 5
sur Maguette B

= |Z| Mesure
sur Maruette

01

ool

4 3
L0 110 Fréquence [Hz]

7

0
110" 1x10 110t 110° 110 Lo

Fréguence [Hz]

Figure 57.Comparaison entre les résultats obtenus par le lmétE. de la maquette et la mesure d'impédance
arbre — flasque droit

On observe sur les courbes que les résultats delem@dnt proches des mesures
pour le module de I'impédance. Ce résultat confitenfait que le courant s’écoule sur la surface
des tbles et non pas en surface de la carcassemguette. On se satisfera de ce modéle compte

tenu de son utilisation ultérieure.
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3.4. Modele inductif HF d’écoulement du courant das la maquette

Le circuit électrique qui représente le phénomededtif pour le cas de la maquette
est dans la figure suivante. L'inductanceonlke et la résistance reh-fe représentent les
contributions inductives et résistives de toutes parties métalliques de la maquette sauf le
paquet de toles. La résistancerRctreprésente le groupe de 4 résistances qui fdistisan entre

le flasque droit et I'arbre de la maquette (voir lgasuite dans la partie « mesures »).

lcom Ip

e Fe Lroonee Rronfe
Chbs
C LC L air
Llalim Re Reontacy

Figure 58.Le circuit électrique représentatif pour I'écoulerndu courant dans la maquette

Du point de vue mathématique, ce modele donne corémdtat le rapport entre le
courant d’entrée (Ilcom) et le courant de circulafip). On note que ce schéma differe de celui
proposé dans [Muetze 04b] (voir chapitre 1), pae wouvelle répartition des résistances de
couplage Rc. On prend ainsi en compte le pont elivisésistif qui existe naturellement dans
cette structure.

On injecte un courant (Icom) en appliquant uneitensur le feuillard par rapport a
la masse. Ce courant passe dans la tblerie vigpacté répartie bobinage-stator (équivalent Cbs
pour un moteur) et s’écoule a la surface des i@esle point de masse. Comme nous I'avons vu,
ce courant engendre un flux circonférentiel quivihdoit une tension a I'extrémité de I'arbre,
soit un courant (Ip) si I'arbre est relié au flasquar un fil. Dans ce dernier cas, on peut faire
apparaitre le terme de couplage inductif qui esapgort des courants Ilcom et Ip.

Si on considére le nombre de toles Nfe, le diameétarieur et extérieur du fer du
stator respectivement des et dis, on rappelle atahce d’'une tdle pour les deux faces (aller-

retour : facteur 2) :

uo, ,ds
sle =—In(—).2
Lote 4 (ds?)
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L’inductance du paquet de tblesels’exprime alors :

uo |, ,ds
Lre = Lige-Nfe=—.In(—)Nfe
Fe I-tole o7 (dSi%
La résistance R se déduit I'inductance par la relation :

A partir de la relation du flux, le couplage enkeecircuit du courant d’excitation

Icom et du courant de circulation Ip est donnél'eapression de l'inductance de couplage:L

_ o ds
=2 In(—).Nfe
Lo 4 (ds?)

On observe que l'inductance de couplage Lc esbliéiérde I'inductance du ferre
Les valeurs des impédances obtenues avec le medédienction de la fréquence

sont synthétisées par la figure suivante.

Impédances des composants de la maguette
100

Air 10

Fer statorigue

Arbre

Flasque gauche { R 1

0.0t =
Flasgue droit ) —
1073 il
et
= i
te10® =10t 110”0 0™ 1m10®

Fréquence [Hz]

Figure 59. Variation de I'impédance avec la fréquence def@ifits composants de la maquette

Le tableau suivant montre les valeurs des divamepgdances a 1MHz, ainsi que

leur évolution avec la fréquence :

Flasque droit Flasque gauche Arbre Air Fer /2
Impédance a 1IMHZ]] 0.0031 0.0062 0.0295 0.2191 0.2301
Evolution avec la fréquence fU2 fU2 f12 f fl2

Tableau 15.Valeurs de I'impédance des différents composanta dequette a 1MHz

et leur évolution avec la fréquence
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La résistance de contact entre I'arbre et le flasgune valeur constante en fonction
de la frequencdR .., = 025Q

A partir du schéma électrique de la figure 58, entpléduire le rapport entre les
amplitudes des deux courangsel kcom:

|
I

com

| R, + jod |
QR +20027F Dc)+ (R o *+ 127 Lygp o)+ 1278 Ly + R

non- fe)

L’évolution de ce rapport pour des fréquences caprentre 10 kHz et 10 MHz
est montrée dans la figure suivante.

015

0.1
R=lpaliericom

0.05

0
110 1107 1x10° 1x10° 1x10%

Fraquence [H1|

Figure 60.La valeur du rapport Ip/lcom entre 100kHz et 100MHz

Observations sur les résultats du modele :

« les impédances des butées et des flasques ne edppas 2% de I'impédance
totale.

» limpédance du fer est prédominante, mais celld’ae est de plus en plus
importante au fur et a mesure de la montée en dérép.

* le rapport entre le courant d’alimentation et leremt de circulation est moins
importante jusqu'au MHz. La cause principale esemjiasse fréquence c’est
la résistance de contact entre le flasque drdiaedre (sur lesquels on fait les
mesures) qui donne la valeur du rapport. En trastehdréquence c’est
I'inductance de I'air qui impose une valeur petiterapport.

* |l a été observé [Muetze 02b] que pour des moteassdifférents du point de
vue taille, ce rapport varie peu, car par consiougtl y a toujours un rapport

volumique similaire entre I'air et le fer dans lachine ; cependant en ce qui

100



concerne la maquette la valeur de I'impédance spamrdante a I'arbre et
flasques n’est pas négligeable a cause de sg ttille fait de ne pas avoir un
rotor sur I'arbre augmente le volume de l'air papport au volume de la
maquette.
 Un modeéle qui considere un chemin d'écoulement durant qui court-

circuite le paquet de tdles par I'extérieur, dunpale vue mathématique fait
diminuer I'inductance du fer par le nombre de t§lpar ailleurs I'inductance
du fer devient négligeable devant I'inductance 'd& \ le rapport tend vers

zéro.

Mesures pour valider le courant de palier Ip le raort Ip/lcom

Pour réaliser cette validation, on adopte le schéenaesure donné par la figure 61.

G.6.F
Serbe puissance

I e
| Ampll,

Figure 61.Schéma de la mesure sur la maquette avec excitiosoidale et photo du dispositif

Pour le schéma de mesure, on peut préciser leggigsuivants :

* le générateur de fonction (sinusoidale, fréque®&kHz et 20MHz) alimente
un amplificateur avec un signal de haute fréquestctaible puissance. On
utilise un connecteur en « T » avec une voie gmalte la maquette entre le
feuillard de cuivre et la carcasse, la deuxieme sit utilisée pour la mesure
de tension d’alimentation.

» le courant de circulation est prélevé entre I'atréa carcasse comme indiqué
par la figure 62. En effet, le courant est mesuréune des 4 résistances, la

valeur totale étant obtenue en multipliant la mesar 4. Les résistances sont
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non inductives : impédance de 1 ohm a 0° jusquMHD,
* le courant d’alimentation est obtenu par une sa®leourant
» tous les cables de liaison sont des coaxiaux puwilerédes interférences

électromagnétiques

Y
<
S
b
Q.
@
Ly
Q
o
8
ST
=
1]
£
o
@
e
2

| Résistances |
i non-fnductjves

Figure 62.La connexion entre I'arbre et le flasque par dessténces, et la position de la sonde de courant

Pour valider le nouveau schéma électrique propess te paragraphe précédent
(Fig. 62), on se place dans le cas ou la bouclewesdrte (par exemple avec des paliers isolés) et

on va mesurer la tension d’arbre.

e x e |

S SV S |

“ T UaQT Ua1T -
Ualim CAD J.: J.T_

Figure 63.Modéle de calcul du courant Icom pour la maquette

La différence entre le modele qu'on propose etiaduMuetze est la répartition du
composant résistif ® La figure 63, illustre la différence entre lesidenodéles. Sur cette base,
notre démarche de validation est la suivante :

* Le calcul de la tension Ua2 représente le modadpgse, le calcul de la
tension Ual représente I'application du modélegrEsdans la littérature
sur la maquette.

* La mesure de la tension entre I'arbre et le flastjoé& avec une excitation

de la maquette par le feuillard de cuivre.
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« Comparaison des tensions Ual et Ua2 avec la ted&dore mesurée
On observe dans la figure suivante que du pointudedu module de la tension
d’arbre, les deux modeéles concordent avec la memais au niveau de I'angle de la tension le

modéle gu’on propose est plus précis.

200 i T T

10 - N
# Phase Uat
Ua1 ij Fd 150 H HH HH . HH
Uaz[V] 4 Phase Ua2
7
Umesure[V] N Phase
s ¥ Umesure 100 ] T T
1x10
L1077
100 1:10* 10 1:10° 2l - .

w0 x10* 10t a0’ a0® 10’ a0® pac®

Fréquence [HZ] Fréquence [HZ]

Figure 64.Comparaison mesure et modéles de calcul de leoted&rbre

La figure 65 donne, pour le module et I'angle, somparaison entre du courant de
palier obtenu par calcul et celui mesuré.

] |
"‘\-\.\_\_\\H\
100 -
Argument b
Ip calcule 3
[ ]
Argument Pe [
Ip mesuré M
ey
1x107? 0
1a0® 1107 1:10° 110" t10® o s Lett i D
Fréguence [HZ] Fréquence [HZ]

Figure 65.Module et argument du courant de circulation Ipesoré et calculé

La figure 66 donne une comparaison entre les valebtenues par le modele
analytique et par les mesures entre 300kHz et 12pitiz le rapport entre le courant de palier et

le courant d’alimentation :
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1
Rapport Ipflcom T T -
calculé u b be
01
Rapport ipflcom
mesuré
e
0ol
1=10* 1x10° 1x10° 1x107 1x10°
Fréequence [Hz]

Figure 66.Rapport entre le courant de circulation (Ip) etdarant d’alimentation ¢bm)

On observe une bonne concordance entre les catilds mesures du courant de
circulation Ip. Le courant de palier augmente aeaeftéquence, car la capacité entre le bobinage
et le stator impose la valeur du courant d’alimeata qui augmente elle aussi avec la fréquence.

On observe également que que le rapport calcuié gatre 0.08 & 10kHz avec un
pic a 1MHz de 0.27, et apres il décroit vers 0.8®&IHz. Le rapport mesuré commence a 0.2 a
300kHz, pour diminuer a 12MHz & 0.14. Les valeumssunées sont plus faibles, mais les

tendances sont similaires.

Mesure d'impédance entre le feuillard de cuivre eke flasque droit

BN

Cette mesure vise a caractériser le comportementladenaquette vue de
I'alimentation en fonction de la fréquence. Podacen mesure I'impédance entre le feuillard de

cuivre et le flasque droit, comme dans la figureante :

| Contacts |
| vissées |

Point dé’
soudure

| Flasque
[ droit |

Figure 67.Mesure d'impédance entre le feuillard de cuivredlasque droit
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On excite par le feuillard de cuivre et le courgiécoule vers le paquet de tbles a
travers l'isolant (capacité bobinage-stator). Li@paur de cette isolation n’est pas précise car les
tbles ne sont pas parfaitement alignées. De cddattlcul de la capacité équivalente ne sera pas
precis.

Les résultats de cette mesure sont donnés paguaefi8. On observe que le
comportement préedominant de la maquette est c#gasiju’a 20MHz. La valeur de la capacité

prise en compte dans le modele mathématique eshaéte a partir des mesures

1107 T : 2]
1 1

|
i)

t=o* txi0r 1:10% 1107 1A 07
Fréguenoe [[=]

Figure 68.Impédance entre le feuillard de cuivre et 'arbedalmaquette :

Apres les cet essai sur la maquette on peut ésecdnclusions suivantes :

* le comportement de la maquette est prédominantcitdpasqu’une
fréquence de 20MHz ; la valeur de la capacité miseompte dans le
modele mathématique est déterminé a partir desregesu

» ce comportement est vérifié par le déphasage mestie le courant
d’alimentation et le courant d’arbre mesuré : gteeconstant autour de la

valeur —100° pour un spectre entre 1 et 10MHz.

Mesures avec front de tension

L'objectif de cette mesure est de tester la répatesda maquette a un front de
tension typique pour les moteurs de traction. Leesta de la mesure est donné par la figure

suivante.
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1

A

Sortie puissance
G.B.F.
é\\f
Courant d'alim.

‘i Courant de palier |

Oscillo.

Figure 69.Schéma de la mesure avec excitation de la macgrefrent de tension

Pour ce montage de mesure, on peut noter les fiamgasuivantes :

» la capacité de la maquette (cable + feuillardangétsurée a 420pF. De ce fait,
pour une impédance de sortie du générateur de d®rg0Q, on obtient un
temps de réponse (t=RC) a 21ns.

» latension maximale de sortie du générateur egti¥el2V sans distorsion du
signal.

* le montage n’utilise pas I'amplificateur car il rotluit des distorsions du
signal de tension.

Dans le paragraphe précédent, nous avons montréegagpport entre la tension
d’alimentation et le courant d’arbre (circulatiaipend de la fréquence du signal. Pour un front
de tension, cela nous indique qu’il faut considémmme paramétre le temps de montée du front
de tension et non pas de I'amplitude du signaltdsen

Un moteur de traction est typiqguement excité parfrant de 3.5kV/us pour une
amplitude de bus DC a 1.5kV, ce qui correspond deamps de montée de ~430ns. Dans le
montage de mesure, on a choisi de caractérisefplanse de la maquette avec un temps de
montée équivalent a celui des alimentations degunstde traction, et donc pas forcement le
méme dv/dt. Dans notre montage, le niveau de tersiété gardé constant a 11V et le temps de
montée varie de 100ns a plus de 600ns. La figuridlu&re les formes d’onde avec des fronts
tension pour un temps de montée a 100, 220, 4B2@&ts. Pour chaque valeur, on trace la
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tension d’excitation (bleu), le courant d’excitatiqturquoise) et le courant de circulation

(magenta).
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Figure 70.Mesures sur la maquette avec excitation par frertedsion (temps de montée 100, 220, 410 et 626ns)

Le tableau suivant résume les amplitudes de coutalitnentation et courant de

circulation obtenues pour les différents temps deatée avec une tension d’alimentation de 12V.

Temps montée| Courant d’alimentation Courant de circulation
[ns] [mA] [MA]
100 46.9 17.8
220 19.1 8.1
410 10.0 4.3
626 6.7 3.1

Tableau 16.Tableau des valeurs mesurées sur la maquette xwitation par front de tension
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Pour analyser ces résultats, on va considéreroleses d’'onde avec un temps de
montée de 220ns (sachant que la méme approchetpewtppliquée pour les autres points de
mesure). Pour ce temps de montée la frequencespondante (f=Itmont¢d est de 1.44MHz ;
pour cette fréquence la capacité mesurée est dpH &0 la courbe d'impédance de la maquette
nous montre un comportement capacitif. Le courdatindentation doit donc suivre la loi
[=C.dv/dt. En utilisantAt=220ns etAV=12V, on calcule un courant capacitif de 20.5mAsL
mesures donnent 19.1mA pour 220ns (voir tableagédent). Cela montre la cohérence des
résultats obtenus au niveau des amplitudes.

La maquette se comporte comme un condensateur'ynsgfréquence de 20MHz,
donc pour les temps de montée utilisés on s’atéend que le courant d’alimentation augmente
avec la diminution du temps de montée. C’est beegue I'on constate dans les mesures données
par le tableau précédent. Nous avons réalisé desirage des temps de montée de moins de
100 ns et nous avons observé que la tension dafatien n’est plus carrée et comprend des
oscillations qui se reflétent dans le courant dialtation et le courant de circulation.

Modélisation dans le cas d'un front de tension

En régime sinusoidal, le schéma électrique de lguette est suffisamment simple
pour étre modélisé avec un calcul analytique. Essg@at & une excitation par front de tension, les
calculs deviennent plus complexes et il est préférde s’en remettre a un logiciel de simulation
circuit. Ces logiciels ont malheureusement destéitiins a titre d’exemple les composants
passifs ont une valeur constante avec la fréquence.

Dans notre étude, il faut pouvoir simuler les indaces et les résistances des
parties ferromagnétiqgues avec la variation de éguence. Pour résoudre cette difficulté, on
utilisé des circuits « en échelle ». Une modélisatiecente [Besri 08] propose de remplacer un
RL série par un ensemble de RL parallele. La figsmevante montre le principe de cette
approche. Le calcul des valeurs des RL des cellaleté fait avec un logiciel propre au
laboratoire G2Elab.

Lie Rie
Q

Figure 71.Modélisation d’une partie de circuit RL série paransemble de cellules RL paralléle

Riet Rie2 Rie3 Ried

Let Lte2 Lte3 Lted
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Pour illustrer cette démarche, on a choisi I'exagal calcul du réseau échelle pour
I'impédance du fer statoriqug,, qui varie en HF selon la relation :
Z = 388107 1+i)/f
Une discrétisation en 4 cellules a été démontréem suffisante pour atteindre une
erreur de moins 3% sur le module entre 10kHz et HDM_a figure 72 donne l'impédance
eéquivalente du modele en échelle comparée avepdi@ance du fer (obtenue par la relation

précédente).

10

e -

|Z.modeleHFtoleP5pice[f)

01 . i
110" 110° 1x10° 1x10

Figure 72. Comparaison entre le calcul d’'une impédance qug\en racine de f et un modéle équivalent en ésea
en échelle

Lorsqu’on reporte ce réseau de cellules (comme haie noire) dans le circuit
électrique inductif, on obtient le schéma de laifegg73. Le réseau de cellules est appliqué au

paquet de fer et a I'arbre.

Courant d'alimentation Modéle H F

. . Du fer statorigue
Capacité
1 b bobinage-stator : C :

..... 003B7IH

alge | ag
A H alRpoiy

IModéle HF
Cu fer statorique

Tension
d'alimeritation
Inductance de
I'air

Courant d'arbre

Figure 73.Schéma électrique HF de la maquette pour pris@epie de la variation de fréquence

Les simulations par le logiciel circuit ont été lié@es pour les différents temps de

montée considérés précédemment pour les mesurdiguka 74 montre les formes d’onde avec
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un temps de montée de 100ns est dans la figurargeivOn observe les oscillations qui

apparaissent dans le courant d’alimentation, masialans le courant de circulation.

Tension d'alimentation

Courant d'alimentation

Courant de circulation

Figure 74.Simulation avec une excitation par un front de itam$100ns)

la tension (bleu), courant d’alimentation (vertgetrant de circulation (magenta)

Dans le tableau suivant, on a une comparaison ergseires et simulations pour les
amplitudes des courants d’alimentation et de catoorh. La tension d’alimentation est fixée pour
les simulations & 12V comme pour les mesures.

Courant d’alimentation Courant de circulation
Temps montée mesure simulation mesure simulation
[ns] [MA] [mA] [MA] [mA]
100 46.9 42.3 17.8 18.3
220 19.1 21.8 8.1 8.9
410 10.0 11.4 4.3 4.9
626 6.7 7.5 3.1 3.3

Tableau 17.Tableau des valeurs mesurées sur la maquette ssi¢ation trapézoidale

On observe un bon accord entre les mesures etnhegations pour les temps de
montée de 100, 220 et 626ns, et une différencevolean10% pour le temps de montée de 410ns.
Les résultats rapprochés entre le modele et lesinegsvalident le calcul des courants de
circulation pour une excitation par front de tensio

110



4. Conclusions

Les modeles des courants de circulation HF, puldléss la littérature ont été a la
base de notre approche qui a comme but d’estirsezderants de circulation et de palier quand
le moteur est alimenté par des fronts de tensian.l&suite on a proposé une amélioration du
modele inductif H.F. en modifiant la répartitionsdpertes résistifs dans le circuit inductif. Le
résultat est un modéle qui décrit mieux le compoetet H.F. de la maquette en haute fréquence.

On a validé des expressions qui permettent un lcal@lytique des impédances HF
des machines et on a démontré de facon expérimenta le modéle du chemin de circulation
des courants dans le stator [Maki-Ontto 03] estiegipe avec des bons résultats.

Par la suite, a I'aide d’'une modélisation avec éseau en échelle, on a représenté
les inductances et les résistances variables avdduence dans un logiciel de simulation
« circuit » et on a validé le modele par des mesaxperimentales.

Dans ce travail, la maquette utilisée a été congaer qu’elle réponde aux
demandes de vérification et de validation du mode¢hématique. Dans le chapitre suivant, on
va continuer avec 'application de ce modele s@rrdeteurs réels. La différence majeure est que
les moteurs réels sont beaucoup plus complexegdiats critiques sont un manque de symétrie
axiale (trous de refroidissement, encoches) ebsurtn bobinage localisé dans lequel on peut se

retrouver avec un phénomeéne de propagation du dfontle de tension.
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Chapitre IV

Application pour un moteur :
modele electrodynamique haute
frequence et résultats expérimentaux
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1. Introduction

Le modele haute fréquence de la machine comprenat garties: une partie qui
s’occupe du couplage capacitif et des courantsédbatge (détaillée dans le chapitre 2), et une
partie qui s’occupe du couplage inductif et desraots de circulation (détaillée dans le
chapitre 3). Dans ce chapitre, on exploite les ltd@sudes deux chapitres précédents pour
proposer un modele permettant le calcul du coudamtalier haute fréquence d’origine inductive.

La figure 75 illustre la construction de ce modeéfre montrant les différents aspects a
prendre en compte. Dans ce cas, le module du dodeapalier est notée (Ip) et le module du
courant de mode commun est noté (Ilcom). Le chapiagermis d’établir un rapport R=Ip/lcom
qui dépends des parametres de construction du m@éomeétrie et matériaux). Connaissant ce
rapport, on accéde a la valeur d’lp a travers leutau courant Icom.

Le calcul de courant de mode commun est obteravars deux aspects :

* La modélisation haute fréquence du cheminemenedsuarant. Dans ce cas,
il nécessaire d’'introduire les deux modeles suwant
0 Représentation haute fréquence du bobinage
0 Représentation haute fréquence du fer
* Les caractéristiqgues de I'excitation du bobinagenthieur : tension de bus,
temps de montée de la tension et la stratégie oenmemde MLI (nombre de

commutations par période de la fondamentale)

Modéle inductif
odéle écoulement
du courant

Modéle H.F.
paquet de tdles

Modeéle H.F.
chemin lcom
Modéle bobinage
Paramétres
alimentation/

Figure 75.Proposition de modélisation haute fréquence desotaide palier d’origine inductive
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Dans ce chapitre, on va donc présenter les diffeéraspects de la modélisation haute
fréquence. Pour cela, une premiere partie du aleafmaragraphe 2) est consacrée a I'application
directe sur un moteur de traction des modelesiétdahs le chapitre 3. Ces modeles concernent
d’une part le calcul du rapport R=Ip/lcom et d’aupart le calcul des parametres de modélisation
du fer.

La deuxieme partie de ce chapitre (paragraphebBest consacrée a la modélisation
haute fréquence du bobinage. Dans ce cas, on Vigitergdes hypotheses de cette modélisation,
le calcul des parametres « haute fréquence » dindugi et finalement la représentation du
bobinage par cellules comme une ligne de transomssi

En fin de chapitre (paragraphe 6, 7), on montreteslitions de la validation du modéle
proposé a travers la mesure de I'impédance du bhgbisur un moteur complet.

Pour I'application, le moteur étudié est triphaagynchrone a cage avec une puissance
continue de 400kW.

2. Application au moteur des modeles électrodynamiques

2.1. Rapport entre courant de palier et courant denode commun

Pour I'application au moteur étudié, le rapportidpm est calculé de facon identique
qu'en 3™ chapitre. La figure 76 montre I'évolution de cepart pour une plage fréquence entre
10kHz et 10MHz. Cette plage couvre des temps dadrate la tension variant entre 100 et 400
ns. Ces valeurs correspondent aux alimentationsopduleurs utilisés actuellement sur les
moteurs de traction. On observe que le rapportrdimiavec la montée en fréquence, il évolue
d’'une valeur de 0.475 a 10kHz jusqu’a 0.34 & 10 MHz
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Figure 76.Variation du rapport Ip/lcom en fonction de la fuéqce : application au moteur de traction étudié

2.2. Représentation haute fréquence de I'impédanchi fer

Dans le chapitre 3, nous avons présenté le chereimedes courants de palier Ipalier et
du courant de mode commun Icom dans le moteur\ergada modélisation et les résultats
expérimentaux sur une maquette dont la structurassez proche de celle d’'un moteur. En effet,
pour le moteur aprés le passage par le bobinagguent de mode commun chemine par les
tbles statoriques vers le point de masse. La neaté&n de ce chemin est similaire a celle de la
maquette présentée al™3 chapitre. Dans ce paragraphe, on présente le maddt. de
I'écoulement du courant de mode commun dans leGermodéle se traduit par le calcul de
I'impédance concernée.

Comme montré dans le chapitre 1, le calcul de Edgnce se fait sur un anneau de
diamétre intérieur égal au diametre de fond d’ehecst de diametre extérieur égal au diamétre
extérieur du moteur. Le courant qui s’écoule daapupt de tbles par la capacité bobinage-stator

Cbs et 'impédance de ce chemin se calcule aveelasons suivantes :

fe \/Rfe 271 L )
=221 L,
o =27F L

—Nfec"[p(f)[n( dse2 )
2 dsi/2 + hs

avec .
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Zte . impédance du paquet de toles

Nfe : nombre de téles statoriques

p(f) : épaisseur de peau dans la tdle en fonctola dréquence
K : perméabilité magnétique des tbles

dsi : diametre intérieur du stator

dse : diametre extérieur du stator

hs : hauteur totale de I’encoche stator.

Cette impédance dépend de la fréquence considpoig, une simulation de type
« circuit » avec des excitations non-sinusoidalesest pas possible de donner des paramétres
dépendant de la fréquence. Pour s’affranchir de, detst possible de représenter I'impédance du
paquet de tdles par un réseau en échelle avedulesglcomme utilisé en fin de chapitre 3 pour

la maquette). La figure ci-dessous montre cettegmi@ation en réseau de circuits en échelle.

L Riet Rie2 Rie3 Ried
fe Rte X
|:"> Modele HF.
*-I ] o .
._E—ﬂ—'il—m_. I]I:I:> pufer StatOHQUB

Lfe1 Lfe2 Lte3 Lted

Figure 77.Réseau en échelle qui représente le paquet de tbles

Les valeurs des différentes cellules sont donnaekepableau ci-dessous.

Indice i 1 2 3 4
Rfei [Q] 0.039 3.591 8.064 E-3 0.222
Lfei [uH] 0.2298 9.669E-3 1.487 0.0412

Tableau 18 Valeurs des paramétres identifiés pour le résehelléaeprésentant I'impédance du paquet de tbles

Dans le cas du moteur, la figure 78 donne une comgmn entre la formulation
analytigue de I'impédance utilisant les relatiomécgdentes et la représentation par réseau en
échelle. La comparaison montre que le modele résgaiechelle donne, entre 10kHz et

10MHz, une erreur de maximum 3% en module d'impédat de maximum 10% sur la phase.
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Modéle de référence //
Modele réseau echelle /
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Figure 78.Impédance du paquet de téles — comparaison entnedéle réseau échelle et le calcul analytique
(modele de référence)

3. Hypotheses de la modélisation haute fréquence du lboage

Dans le 8™ chapitre, on a étudié le chemin des courants melation dans le moteur.
Cette étude a été faite en utilisant un bobinagevétent, supposé équipotentiel. La différence
importante entre ce calcul et le moteur réel egtrige en compte fine du bobinage ; en effet le
bobinage comporte des inductances réparties toubrag des conducteurs, mais aussi des
capacités réparties entre les conducteurs et lmstreonducteurs et les composants adjacents. La
partie capacitive a été décrite dans le deuxiemapitiie, ici nous allons nous intéresser a la partie
inductive du bobinage. Ce dernier peut se décompaseleux zones : la premiére concerne les
parties de bobinage placées dans les encochesniclane, et la seconde concerne les tétes de
bobines.

Dans la littérature, les travaux publiés dans [tde®4a], [Magdun08] ont démontré que
I'inductance en haute fréquence de la partie er@mclu bobinage diminue par un facteur entre
100 et 1000 par rapport a la valeur en basse fragueCes travaux sont basés sur des calculs
élément finis en deux dimensions et les paramstescalculés par unité de longueur.

Par ailleurs, les travaux publiés dans [Grandi @] considéré que due a I'épaisseur de
peau tres faible au niveau du MHz (autour 10um peotdle magnétique Fe-Si), le fer peut étre
considéré comme un blindage. De ce fait, I'inductaet résistance du bobinage peuvent étre

calculées avec des formules classiques du condumanial.
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Par la suite de ces travaux on va prendre comethgpe que l'inductance du bobinage
est imposée par les tétes de bobine, donc queutiadce dans I'encoche est négligeable par
rapport a l'inductance des tétes de bobine en Hetdaence.

Si on regarde de plus pres une encoche statoriupeut représenter les phénomeénes

capacitifs et inductifs tel que montré par la fig®.

@ dvfdt

Figure 79.Représentation des capacités et inductances lie®igntre deux conducteurs dans une encoche

On observe que la propagation de I'onde de tend@ms I'encoche peut se préter a une
modélisation avec des lignes de transmission [Mad@il). Le modele de la ligne de transmission
est applicable pour la modélisation du bobinag&stpe si le temps de montée du front de
tension aux bornes du moteundied est plus faible que le temps correspondant &élguence
naturelle de la ligneighe).

Pour illustrer cela, on considere les données alketetors des mesures de tension au
bornes du moteur A (asynchrone triphasé, puissd00&W) alimenté par un onduleur. Ces
mesures donnent un temps de montée mesuré entet 300 ns.

Le temps correspondant a la fréquence natureltecessau bobinage peut étre calculé a
partir de la relation suivante :

— 2x|c

tligne - CO—
"

avec t la longueur de la spirep witesse de la lumiére au vide &tla permittivité de
l'isolant d’encoche. En utilisant les données dueup pour la longueur de spire du moteur, on

obtient tgne=440ns. Ce temps est supérieur au temps de mormgeré) Il est donc possible de
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modéliser le bobinage a 'aide d’'une ligne de tnaission. Par la suite, on va adopter un module
RLC par spire pour représenter cette ligne (Fig- 80

T ]

T T T

Figure 80. Schéma électrique d’'une ligne de transmission

4. Modélisation des tétes de bobine

Dans cette partie, on va proposer un modéle pduwhéage qui servira a la construction
du modele qui calcule Icom. Ce modele permet diéeralles parametres haute fréquence
(inductance et résistance) pour une téte de bobine.

4.1. Modélisation numérique

Formulation du probléme

L'objectif de cette modélisation est d'obtenir \edeurs des impédances propres des
spires et impédances mutuelles entre les spires thte de bobine. Le modeéle électrique inductif
envisage pour la téte de bobine a la forme suivante

» chaque spire est décrite par son impédance progeerésistance propre
* entre toutes les spires, on calcule les impédamoéselles.

Ces impédances sont obtenues en utilisant un @giédie (INCA 3D). Cet outil est
exploité pour le calcul des paramétres inductifeésistifs des circuits qui ne contiennent pas de
matériaux magnétiques, donc il est bien adapté [@uoalcul des tétes de bobines. Cependant
dans le moteur réel, la présence de parties nuttali ferromagnétiques (tdles et carcasse) a
proximité des tétes de bobines modifie probablerteenistribution du champ magnétique dans
I'air autour des conducteurs. Compte tenu des &Bcges étudiées et des matériaux
ferromagnétiques utilisés, la profondeur de pétiétradlu champ dans ces parties est trés faible
(de l'ordre du micron) ; ces parties se compori@donc plus comme des blindages que des

collecteurs de flux. Si on ajoute a cela le faietijas ne soient pas trés proches des conducteurs,
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on peut admettre que le calcul dans l'air des itahaes que nous allons faire est suffisamment
représentatif pour une premiére approche.

Aprés introduction de la géométrie de la bobinerésolution, le logiciel donne les
impédances en forme de matrice carrée avec comittee lenombre de spires de la bobine
(comme montré ci-dessous). Sur la diagonale, oertthies impédances propres (le circuit étant
un LR série). Les termes non-diagonaux représennimpédances mutuelles entre les spires.
Tous les termes sont des impédances (partie Etgliartie imaginaire). La partie imaginaire des
éléments non-diagonaux représente la mutuelle tivduentre les spires. La partie réelle des
éléments non-diagonaux peut étre vue comme uneueltaurésistive ».

711 712 ... 717
z21 . .. z27
[2]=

zZ71 ... ... Z77

Figure 81.Forme de la matrice en sortie du logiciel (exengdme bobine de 7 spires)

Objet étudié

Pour cette étude, on consideére la bobine utiligée [ moteur A et qui est formée par 7
spires (voir figure 81).

Cette bobine est placé dans le stator encoché ketépartition du bobinage, mais vu les
symétries de bobinage, on peut se ramener a ute stuation équivalente de la bobine dans le
stator. Par convention et tel qu'illustré par gufie 82, on notera :

» encoche aller : lorsque les conducteurs sont plxcésut d’encoche

» encoche retour : lorsque les conducteurs sont pkxedas d’encoche

Figure 82 Photo de la bobine
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Figure 83 Schéma avec la position des conducteurs Sourcédaas les encoches aller et retour

La géométrie de la bobine est introduite dans tgclel en considérant les éléments
suivants :
» la partie courbe de la bobine a été représentédgsadroites (voir la figure ci-
dessous). En effet, le logiciel ne permet de traiés zones courbes.
* «laller » et «le retour » de la partie droiteiratlinée de la bobine ont été
représentés dans des plans paralléles ; dans éainesttre les deux plans il y a
un angle correspondant a la courbure du moteut,2éga5° (360° divisé par

le nombre d’encoches)

La construction de la géométrie a été faite derfagpouvoir étre réutilisée pour d’autres
configurations de téte de bobine. En effet, la fication des paramétres de construction du
moteur utilisés dans le logiciel permet pour magilifacilement d’autres bobines avec un
conducteur par spire. Les paramétres qui peuvenin&difiés sont : le diameétre intérieur stator,
le nombre d'encoches, le pas de bobinage, les diorendes encoches, les dimensions du

conducteur (section et longueur) et dimensionsdeashes.

Figure 84. La géométrie d’'une téte de bobine introduite daregiciel et zoom sur la partie courbe
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Le maillage de la géométrie est obtenu de facoonaatique en considérant les aspects

suivants :

» deux mailles sont générées dans |'épaisseur de [eeawnillage varie donc
varie donc en fonction de la fréquence (Fig. 85)

» si deux ou plusieurs conducteurs sont a coté, Idaga est affiné sur la
section pour tenir compte des effets de proximiteé.

» sur la longueur, une seule maille est créée toldraydu conducteur (Fig. 86).

Figure 85.Le maillage automatique dans la section d’'un coteuaectangulaire

Figure 86.Le maillage automatique sur la longueur d’'un comelucrectangulaire

Résultats

Les simulations ont été réalisées pour les fréqeesaivantes : 1kHz, 10kHz, 100kHz,
1MHz etl0MHz. Dans les tableaux suivants, on moptiar la fréquence 1MHz, la matrice du
module de l'impédance (tableau 19), la matricerdssstances (tableau 20) et des inductances

(tableau 21). Les numéros de 1 a 7 (ligne et ca@preprésentent les conducteurs de la bobine.
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Le conducteur 7 est celui placé a I'extérieur. iAtdrsection des lignes et colonnes de méme

numéro, on a les impédances propres, ailleursonvérles mutuelles.

Conducteur 1 2 3 4 5 6 7
1 1.5189 1.4755 1.4392 1.4081 1.3813 1.3584 1.3395
2 1.4755 1.5039 1.4657 1.4325 1.4044 1.3811 1.3614
3 1.4392 1.4657 1.4996 1.4633 1.433( 1.4088 1.3881
4 1.4081 1.4325 1.4633 1.5019 1.4684 1.4426 1.4216
5 1.3813 1.4048 1.4330 1.4684 1.5115% 1.4826 1.4585
6 1.3584 1.3811 1.4088 1.4426 1.4826 1.5319 1.5048
7 1.3395 1.3614 1.3881 1.4216 1.4585% 1.5048 1.5591

Tableau 19 Matrice du module d’'impédances a 1IMHz @n

Conducteur 1 2 3 4 5 6 7
1 0.0297 0.0180 0.0082 -0.0006 -0.0081 -0.0144 1950
2 0.0180 0.0273 0.0162 0.0063 -0.0019 -0.0089 4501
3 0.0082 0.0162 0.0261 0.0153 0.0074 -0.0007 -@.00y7
4 -0.0006 0.0063 0.0153 0.0273 0.0177 0.0088 0.0017
5 -0.0081 -0.0019 0.0074 0.0177 0.031¢6 0.0215 7.0138
6 -0.0144 -0.0089 -0.0007 0.0088 0.0214 0.0368 702
7 -0.0195 -0.0145 -0.0072 0.0017 0.0137 0.0271 Mmo4

Tableau 2Q Matrice des résistances a 1IMHz @

Conducteur| 1 2 3 4 5 6 7
1 2.42E-008| 2.35E-008 2.29E-008 2.24E-0p8 2.20E-DOB16E-008| 2.13E-008
2 2.35E-008| 2.39E-008 2.33E-008 2.28E-008 2.24E-D0UB20E-008| 2.17E-008
3 2.29E-008| 2.33E-00§ 2.39E-008 2.33E-0p8 2.28E-D0B24E-008| 2.21E-008
4 2.24E-008| 2.28E-008 2.33E-008 2.39E-0p8 2.34E-DOB30E-008| 2.26E-008
5 2.20E-008| 2.24E-008 2.28E-008 2.34E-0p8 2.41E-DOB36E-008| 2.32E-008
6 2.16E-008| 2.20E-008 2.24E-008 2.30E-0p8 2.36E-D0B44E-008| 2.39E-008
7 2.13E-008| 2.17E-00§ 2.21E-008 2.26E-0p8 2.32E-DOB.39E-008| 2.48E-008

Tableau 21 Matrice des inductances a 1MHz (en H)(déduitXdke. v)

Dans le graphique suivant, on observe la variad®tiinductance dans la téte de bobine

a 1MHz. Sur les axes X et Y, on a le numéro du gotedir (1 a 7) et sur Z la valeur des

inductances propres et mutuelles :
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Figure 87. Valeurs des termes inductifs des conducteurs dal#bobine a 1IMHz

Pour la suite, on définit les termes suivants :
* Résistances propres : les termes diagonaux detiecendes résistances
» Résistances mutuelles : les termes non diagonalardatrice des résistances
» Résistance totale : la somme de tous les termgsmkax et non diagonaux de
la matrice de résistances
» Résistance propre totale : la somme des résistancpees,
* Inductances propres : les termes diagonaux de tidcendes inductances
* Inductances mutuelles : les termes non diagonauxladenatrice des
inductances
* Inductance totale : la somme des toutes les terdeeda matrice des
inductances
Le tableau 22 donne I'évolution en fonction de régfience, de linductance totale,
réactance totale et de la résistance totale. (sereé que la valeur de l'inductance est
relativement stable car elle est principalemeniné&par ce qui se passe dans l'air. La valeur de
la résistance totale de la bobine augmente avBédaence et ce dans un rapport supérieur a la
racine carrée de 10 (effet de peau classique). &tlaxplicable par les effets de proximité.

Fréquence 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz
Réactance totale] 0.0768 0.7331 7.1198 70.4598
Inductance totale [H] 1.22E-05 1.17E-0% 1.13E-05 12[E-05

Résistance totale bobin@] 0.0037 0.0227 0.0909 0.3950

Tableau 22 L’évolution de la résistance, de la réactanadedtinductance totale de la téte de bobine corapét
fonction de la fréquence
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Le tableau 23 donne une comparaison entre la aésisttotale de la bobine et la
résistance propre totale. On observe une nettéréifte, les couplages résistifs ne peuvent donc

pas étre négligés dans le calcul final des résist@an

Fréquence 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz
Résistance totale bobin@] 0.0037 0.0227 0.0909 0.3950
Résistance propre total@] 0.0028 0.0121 0.0532 0.2228

Tableau 23 L’évolution de la résistance totale et de la résisé propre totale en fonction de la fréquence

Le tableau 24 montre les valeurs réduites des tedada matrice réactance a 1 MHz, par
rapport au terme maximal qui est la réactance pralr conducteur extérieur 7. On observe
gu'aucun des termes n’est négligeable. Les plusbiek » termes concernent les couplages qui
existent entre les conducteurs « extrémes » (1 et ils sont de I'ordre de 86 %. Par conséquent,
dans la modélisation du circuit électrique, il sekcessaire de prendre en compte tous les

couplages entre tous les conducteurs qui formdmléne.

Conducteur 1 2 3 4 5 6 7
1 97.418% 94.636% 92.309% 90.314% 88.597% 87.126% 5.918%
2 94.636% 96.459% 94.008% 91.881% 90.101% 88.58[1% 7.328%
3 92.309% 94.008% 96.184% 93.852% 91.914% 90.35(% 9.038%
4 90.314% 91.881% 93.852% 96.330% 94.179% 92.526% 1.182%
5 88.597% 90.101% 91.914% 94.179% 96.944% 95.091% 3.549%
6 87.126% 88.581% 90.357% 92.526% 95.091% 98.25P% 6.518%
7 85.914% 87.320% 89.033% 91.182% 93.544% 96.516%00.000%

Tableau 24.Valeurs des éléments de la matrice de réactanppsntées a la valeur de la réactance propre du
conducteur 7.

Simulation avec une seule spire :

Le but de cette simulation est de valider I'utilisa correcte du logiciel. En effet, si on
simule une seule spire, on doit retrouver les tiana suivantes de l'inductance et de la
résistance en fonction de la fréquence :

« une augmentation de la résistance d’un facfeay donc de ~3.16 par décade
(effet de peau).

* une légere diminution de l'inductance : I'inductardans I'air reste constante,
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mais I'inductance interne du conducteur diminuendacteur10 par décade

(une augmentation de la réactance en dessous dutauf 10 par décade
indique la méme chose).

La figure 88 donne la variation de la résistanceesta réactance de la spire pour des
fréquences variant entre 10kHz et 10MHz. On obsgueeles variations correspondent a celles
attendues. On peut donc avoir confiance dans $edtags obtenus par le logiciel.
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Figure 88. Variation de la réactance et résistance d’'une smilte dans I'air entre 10kHz et 10MHz

Observations :

A partir des résultats des simulations présentéséolemment, on peut résumer les
observations et caractéristiques suivantes :
« Evolution des inductances et résistances en fandeola fréquence :

o les inductances propres et mutuelles varient dengndie 3% par
décade, elles sont donc considérées quasi-constante

o les résistances propres augmentent d’'un facteup&.3lécade ; une
variation proportionnelle a la racine carrée dééguence est normale
a cause de l'effet de peau (donc un facteur ~3LE63imulation avec

une seule spire (donc amputé de l'influence destseffie proximite)

montre bien une augmentation de la résistance@avéacteur ~/10 .
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0 les résistances mutuelles correspondent aux pértestes par un
conducteur dans l'autre a cause des effets denpitéxi

0 la valeur des résistances mutuelles représent@#ea31kHz jusqu'a
77% a 1MHz de la résistance propre et certainsegsont négatifs. Il
est nécessaire de les prendre en compte pour @aleulrésistance
globale de la téte de bobine.

* Inductances propres et mutuelles entre les spires :

o linductance propre du conducteur extérieur (7) lasplus élevée.
Comme ce conducteur a la longueur la plus impatanbir la
géomeétrie), son inductance propre, mais aussiuttehce dans l'air
est plus élevée que pour les autres conducteurs.

o les mutuelles, méme entre les conducteurs éloigreédiminuent pas a
plus de 80% par rapport a l'inductance propre duwdecteur 7. Il est
donc nécessaire de prendre en compte toutes laselest dans le

calcul de la propagation.

4.2. Validation du modele numérique

Méthode de validation :

Dans les paragraphes précédents, nous avons prékennodélisation numérique
permettant de donner les différents parametredrigjees et couplages pour une téte de bobine
représentative de celle d’'un moteur réel. Poudealces calculs, nous avons réalisé des mesures
d’'impédance qui concernent une bobine compléete dieum (voir figure 82). Afin de comparer
les mesures et les simulations, il est nécessairerédliser des calculs spécifiques qui
correspondent aux conditions de mesure.

La figure 89 montre une demi bobine (une téte dargoet la moitié de la partie droite)

introduite dans le logiciel.
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Mesures avec une bobine dans l'air

Figure 89.Géométrie d’'une demi bobine utilisée dans les sataris numériques

Une bobine de méme type que ceux utilisé pour leeanc« A » a été utilisée pour cette

mesure. La bobine a été placée sur une tableau alériau isolant et connectée au pont

d'impédance, comme dans la figure suivante :
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Figure 91.Mesure - Module de I'impédance et son angle en€eeb100MHz d’une bobine de moteur A dans I'air
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A partir de ces mesures, on peut déduire l'indwuetaet la résistance de la bobine en
adoptant un schéma RL série. La figure 92 donnaietion de la résistance et de l'inductance
mesurée en fonction des mesures. On note que Isgresemontrent une résonance autour de
1.8MHz, il est donc difficile de calculer avec peéon les valeurs de I'inductance et la résistance
en utilisant un schéma RL sur toute la plage dgquieéce. Par ailleurs, le contact entre les
conducteurs de liaison et la bobine a été fait alecsimples pinces, ce qui compromet la

précision pour les faibles valeurs de résistance.
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Figure 92. Mesure de la variation de l'inductance et de tastance entre DC et 100MHz d’une bobine en air du
moteur A

Comparaison résultats numérigues et mesures sur lgartie inductance d’une

bobine dans l'air

Dans le tableau suivant, on compare les mesureaslesaésultats du calcul numérique
d’'une bobine compléte dans l'air. Vu la résonanocgeovée sur les mesures, la comparaison est
limitée a la fréquence de 1MHz. Pour la fréquenedMHz, la résistance obtenue directement a
partir du schéma RL est de Z8 Néanmoins, la proximité de la fréquence de résoméait que
cette valeur est faussée. En adoptant une coriduitnodele RL série, la valeur de la résistance
a 1MHz s’obtient en tracant une droite qui prolofigeolution de la résistance entre 1kHz et
100kHz jusqu’a 1MHz. Dans ce cas, la résistanceml® est de 1.8 ce qui est comparable a la

valeur obtenue par calcul.
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Fréquence 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz
o Simulation 5.836e-3 4.513e-2 2.07e-1 1.742
Résistance()
Mesure 1.50e-2 7.32e-2 2.40e-1 1.6
Simulation 4.508e-5 4.328e-5 4.174e-5 4.146e-5
Inductance (H)
Mesure 4.446e-5 4.433e-5 4.427e-5 4.423e5

Tableau 25.Les valeurs des inductances et résistances obtpaunesesure et calcul numérique

A partir de ces résultats de comparaison, on petdrrune trés bonne corrélation des
valeurs de l'inductance entre les mesures et lgmilations pour la plage de fréquences
considérée (1kHz a 1MHz). Dans ce cas, les valeles inductances diminuent avec
'augmentation de la fréquence de 4 a 5% par decdéleroissance due a la diminution de

I'inductance interne des conducteurs avec la frécgie

4.3. Prise en compte de la capacité entre spiresysde calcul d’'une
bobine en l'air

Les calculs précédents permettent d’obtenir laatian en fonction de la fréquence de
I'inductance et la résistance d’'une téte de boblimevalidation a été réalisée par des mesures
d'impédance sur une bobine compléte dans l'air.r Rompléter la modélisation d’'une bobine
dans I'air, nous introduisons la capacité entreespiLa valeur de cette capacité peut étre obtenue
par le calcul analytique présenté dans le chagitreDans ce cas, on considere une valeur de
capacité par unité de longueus<{Si on considere une mesure entre la premiera éefniere
spire d’'une bobine, on peut montrer que les cagm@ntre les spires en série. De ce fait, la
capacité equivalententbine pour une bobine compléte dans l'air peut étreutédccomme suit :

1

Coopre = Ce oL

bobine

spire N _ 1

sp_série

Avec Lspire longueur totale de la spire etpNéride nombre total de spires en série dans la
bobine.

Pour I'évaluation de 'impédance de la bobine catgl on utilise un modele avec des

parametres localisés, comme indiqué par la figuBe Ge modéle donne une premiere

comparaison entre le modéle mathématique avec gmisempte des capacités et les mesures sur
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une bobine. Pour ce modeéle, l'inductance Lbobindaetésistance Rbobine sont issues des

résultats de la modélisation numérique présentée legparagraphe précedent.

—®—

e |
Lbohine Fbobine

Chohine

Figure 93.Schéma électrique équivalent de 'impédance (aesqdrametres localisés) pour une bobine compléte

Comme les calculs numériques ont été réalisés &émpsences précises 1kHz, 100kHz,
1MHz et 10MHz, les valeurs intermeédiaires de l'ioiunce et de la résistance ont été obtenues
en utilisant 'approximation suivante :

» silafréequence est inférieure a 1kHz, on utilssgdleur obtenue a 1kHz
e pour chaque décade, on utilise la valeur de fidatade

» silafrequence est supérieurel0Mhz, on utilisealaur obtenue & 10MHz

La comparaison entre le modéle mathématique psdnia mesure est donnée par la
figure 94. On observe une bonne corrélation el@semesures et le modéle mathématique

jusqu’a 1MHz. Au-dela de cette fréquence, le corgment du modéle mathématique n’est plus
convenable.

110

110°

1.40°

Impédance bobine en 'air [(1]

10 o 1ad raet ta0® o rae® 10’ 1t 10’
Fréquence [Hz]

Figure 94.L'impédance de la bobine en fonction de la fréqeemmomparaison entre calcul (noir) et mesure @pug
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4.4. Conclusions

Dans les paragraphes précédents, nous avons grédaemtodélisation numérique des
tétes de bobines en vue d'obtenir les différentarpatres électriques (inductance, résistance et
capacité). Les résultats de cette modélisation nootré une bonne concordance avec les
mesures (mis a part les valeurs de la résistandm&se frequence < 10kHz). Ce qui permet de
valider le modéle et le rend utilisable pour lecablprécis des parametres d’'une téte de bobine
dans le domaine de fréquence considéré. La priseospte des capacités entre les spires a
permis de modéliser de facon analytique le compwte d'une bobine en l'air jusqu’une
fréequence d’environ 1MHz.

5. Modélisation du bobinage : application au moteur

En début de chapitre, nous avons montré qu’une lisatién du bobinage par ligne de
transmission est la plus adaptée pour le motedié{aalcul de la fréquence naturelle) et sur les
différents travaux sur le sujet [Magdun 08]. La m@lihtion par ligne de transmission passe par
I'utilisation de cellules élémentaires (voir figu8®). Chaque cellule comprend des composants
RLC. A partir de Ia, la modélisation du bobinagelajuée a un moteur revient a établir le circuit
de bobinage et les valeurs des composants denkadig transmission.

La modeélisation par ligne suppose un nombre deileslicorrespondant a des parties du
bobinage. Sachant qu’en général un moteur dedracbmporte 3 phases, un nombre de bobines
par phase de l'ordre 40 & 60 et un nombre de spaebobine qui peut atteindre 10 et si on part
d'une décomposition qui suppose la représentatiomed spire par une cellule, on arrive
facilement & un nombre de cellules de quelquesenslid’éléments pour le moteur et cela en
tenant compte des différents couplages inductiapacitifs.

Dans notre étude, pour rendre le modele plus simgrleva prendre les hypotheses
suivantes :

* on représente la bobine par une seule cellulegde lile transmission,
» on utilise les valeurs de l'inductance et de lastaace des tétes de bobine
pour représenter l'inductance et la résistanceadéadbine complete. Pour

I'application dans notre cas, on utilisera les uedeobtenues par le calcul
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numérique présenté précédemment.
» les couplages capacitifs et inductifs (situés dasgétes de bobines) entre les

bobines sont négligés. Ceci permet d’étudier lesonok par phase ».

Représentation d’'une bobine :

Le schéma de la cellule élémentaire représentanbabine est donné par la figure 95.

Ltix Fih

— =

'—‘iim—,r i

=] Llgil=) x

boking Cesi(n-1) == hobing m:“::> Modele HF.
Chsh D'une bobine

Figure 95.Représentation d’une bobine par une cellule RLCC

Les paramétres de la cellule sont :

e Ltb:inductance des deux tétes d’une bobine — cemmest une inductance en
I'air : cette inductance est constante avec laueége.

* Rtb — résistance interne des deux tétes de bobina & observé dans le
chapitre 1V.2.1 que la valeur de cette résistararergpport a la réactance Xtb
est entre 3% a 1kHz et moins de 1% a 1MHz; la valleula résistance a été
considérée a 3% de la réactance Xtb sur tout letrgpde fréquences dans la
modeélisation

+ C_,: capacité entre deux spires adjacentes (voir tiea)

. Cbsbi: capacité entre bobinage et stator pour une batmngléte ; une bobine
a une allée en bas d’encoche et un retour en hantathe — le valeur de la
capacite Cbsbi est donc égale avec le valeur de la capaciep@Gur une

encoche (voir chapitre 2)

n : nombre de spires en série par bobine

Représentation d'une phase :

En se basant sur le schéma de bobinage donnaépdatition des différentes bobines

dans le moteur, la construction du schéma éle@rnmpur une phase est obtenue par assemblage
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de la cellule représentant une bobine. La figurdesisous montre ce schéma pour la phase U
avec plusieurs bobines en série et plusieurs vuaeslieles. Le modéle ne comprend pas des
couplages inductifs ou capacitifs entre les phasesntre les voies paralleles de la méme phase ;

néanmoins, il integre les couplages inductifs pacdifs entre les bobines de la méme phase.

Modele HF. MWodele H.F MWodele HF.

Phase (U) D'une bobine D'une bobine R D'une bobine Newte (M)

iNnmhre de
Woies paralléle

Modéle H F Wodsle H.F M Wodéle H.F
D'une bobine D'une bobine D'une bobine

Mombre de bobines en série

)

Figure 96.Représentation d’'une phase par assemblage delesebtprésentant une bobine

Représentation du moteur complet :

A partir du modéle d’'une phase, on peut représamtenoteur complet en représentant
ses trois phases et les connecter selon les bedeilisssai. Dans La figure suivante on a une
représentation d’'un moteur complet, ou Ubus reptésk tension de bus fourni par I'onduleur
sur chaque phase. On a donc représenté le chentioudant de fuite comme la mise en série de
'impédance du bobinage et de I'impédance du chepainle fer statorique (le modéle H.F.

inductif décrit dans le chapitre précédent).

Modéle H.F

Du fer statorique

Figure 97.Représentation d’'un moteur complet
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6.Validation de la modélisation du bobinage par mesw
d'impédance

Cette validation concerne la comparaison entrepdance obtenue par la modélisation
et par les mesures sur le moteur étudié. La mebumpédance a été réalisée entre le bobinage
dont les 3 points phases ont été court-circuitéda earcasse du moteur. Dans cette mesure
d'impédance les amenées des phases sont connacpasatiéle. L’appareil de mesure (Z) est
connecté entre le point commun des entrées deeplasla masse. Cette mesure va servir
comme validation pour I'ensemble des modéles steéganmodele H.F. de l'impédance du
bobinage, modéle inductif de I'écoulement du courd@ fuite dans le stator et le modéle

capacitif qui fait la liaison entre le bobinagdesstator.

6.1. Modélisation du bobinage pour les conditionsedmesure

En utilisant la représentation d’'une phase et leléteodu fer statorique, on peut décrire
par le schéma (Fig. 98) le chemin du courant damsdteur pour la mesure de I'impédance entre

les 3 phases court-circuitées et la carcasse.

Modéle H F.
Cu fer statorique

Figure 98.Représentation du modéle complet de la mesure dtifapce 3 phases - carcasse

La résolution compléte du circuit donné par le sthdrécédent nécessite la prise en
compte d’'un nombre important de cellules et de asapts. Le moteur étudié comporte 3
phases, 2 voies paralleles par phase, 8 bobineérenpar voie. Cela améne donc a représenter
48 cellules (bobines) et 192 composants.
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Dans la pratique, comme il n’y a aucun couplageeelds phases ou entre les voies
paralleles de la méme phase, il N’y a aucune raikisimuler toutes les phases et les voies
paralleles du moteur.

Pour simplifier le modéle et le rendre plus facleeconfigurer selon les besoins, on a
fait une série de simulations avec un logiciel wirgPspice) pour évaluer l'impact des
simplifications. Pour cela, on a fait varier le nma de bobines série et le nombre de voies
paralléle du modéle et on a observé I'évolutionngodule de I'impédance et la valeur de la
premiére fréquence de résonance. On note que pocad étudié (impédance entre 3 phases
court-circuitées et la carcasse), l'influence dbaases intervient de la méme maniére que les
voies paralléles. Pour ces simulations, on ne dénsipas le couplage inductif mutuel entre les
bobines.

Ces simulations ont amené les conclusions suivantes

» la premiére fréquence de résonance diminue de fligéaire avec I'addition
du nombre de cellule RLCC (nombre de bobines ar)sér

* la premiére fréequence de résonance n’'est pas réedf rajoutant des voies
en parallele

* le module de I'impédance diminue de fagon linéawvec le rajout des voies
paralleles.

Compte tenu des observations précédentes, nous agtamu la configuration suivante
pour schéma électrique :

» chaque voie paralléle est représentée par 8 celRI€C correspondant aux 8
bobines.

* une seule voie paralléle est considérée, car oh geduire I'impédance du
moteur complet par calcul en utilisant le hombreptiases et le nombre de

voies paralleles par phase

Un modéle circuit représentatif de la mesure dmp&dance entre les 3 phases et la
masse, est donc créé a partir de deux éléments :
* modélisation d'une voie paralléle d’'une phase,

* modeélisation d’écoulement du courant par le fatosique.
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Du point de vue physique, le courant lcom circde la boucle suivante : alimentation,
bobinage, paquet de toles (fer statorique) etttaurepar la masse.

La figure ci-dessous donne le schéma électriqua denulation Pspice :

Représentation du paquet de tdles — réseau échelle

Rz tel R0 ts. | R21. s

Couplage entre bobines

= . . CE R

Une voie paralléle

Figure 99.Le modéle simplifié du moteur pour calculer I'impéate entre 3 phases et la masse

Les parametres du réseau échelle pour le paquétatesont ceux donnés par le tableau
1. Les parametres de la cellule élémentaire reptaéseune bobine (voir figure 99) sont résumeés

dans le tableau ci-dessous.

Rtb Ltb Cs-s Cbsb n
4Q 11.2uH 64.48pF 484pF 7

Tableau 26 Paramétres de la cellule élémentaire représeatembobine pour le moteur étudié

5.2. Mesures d’'impédance et comparaisons avec le date

Les mesures d'impédance ont été reéalisées ent@ psises du moteur court-circuitées
et la carcasse (Fig. 100). Dans ce cas, le mostua €arrét et la mesure a été réalisée par le

méme pont d'impédance décrit dans le chapitre 3.
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Figure 10Q Dispositif de mesure d’'impédance sur le moteuriétud

La figure suivante donne la comparaison entre l@éi®o circuit (simulation Pspice,
figure 101) et les résultats des mesures pour lduleode l'impédance en fonction de la
fréquence. Pour la courbe du modéle circuit, leééeg couplage mutuel est égal un 1.
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Figure 101.Comparaison simulation (bleu) et mesures (rouge)mdance pour le moteur étudié

Dans cette comparaison, on peut noter :
* la forme d'onde simulée est similaire a celle demasure de la figure
précédente que sur la premiere partie, jusqu’ugpiEnce d’environ 200kHz.
* au dela de 200 kHz, les éléments parasites prédantsle moteur qui n'ont
pas été considérés dans la modélisation hauteeinégu(comme l'inductance

du bobinage dans la zone des encoches, capaditédezntétes de bobine, etc)
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jouent un role plus important et font que la coudimulée s’écarte des

mesures

La valeur de I'impédance entre les 3 phases etdasenmesuré a une fréquence de
100kHz est de 390hm. Cette valeur est en accord lavemulation avec un couplage M=1 qui
donne une impédance de 40o0hm pour la méme fréquence

On observe que le fait d’introduire un couplageuittd parfait (M=1), donne un résultat
proche au niveau de la premiere fréequence de rasen&e résultat montre que le fait de
négliger I'inductance du bobinage dans le fer estensé dans le modéle par une augmentation

du couplage inductif, pour arriver a un comportensémilaire.

7.Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est intéressé a une applicaur moteur de traction de la
modélisation électrodynamique haute fréequence. @ns réalisé le passage du modeéle inductif
d’'une maquette a celui du moteur complet. On agsépne modélisation du bobinage et on a
fini par calculer et valider 'impédance du chengi@ mode commun jusqu’une fréquence de
200kHz. Au dela de cette fréequence, on observelgueodele perd la précision pour plusieurs
raisons : les simplifications prises pour renderfeodéles de simulation moins encombrants au
niveau du bobinage de la machine ; la non-prise@npte de l'inductance du bobinage dans
I'encoche ; la non-prise en compte des capacitéssppes entre les tétes de bobine ou encore les
couplages inhérents entre les différentes partiesioteur comme le bobinage et la carcasse. En
effet, les approximations utilisées, méme si pet{fgises séparément), elles peuvent amener en
haute fréquence aux différences importantes sugreesdeurs observées.

En perspective, a part d'affiner les modéles préppge travail peut continuer avec la
validation de la valeur du courant de mode commbieraie a partir de cette modélisation en
intégrant I'excitation du bobinage par les forméamnde issues des onduleurs d’alimentation. A
partir des modules courants Icom obtenus, I'évalnatlu module du courant de palier Ip est

possible avec l'utilisation du rapport validé sumaquette.
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Lors de cette étude, on a d’abord présenté lestpoemarquables des études
antérieures faites sur les courants de palier e@rgé et la partie liee aux hautes fréquences en
particulier. Les modeéles présentés dans la litiéeasur la partie haute fréquence couvrent les
couplages capacitifs, ainsi que les couplages tifdu©es études plus récentes proposent des
modélisations avec une liaison entre les deux emgsl haute fréquence.

Qu'ils soient de décharge ou de conduction, lesasds de palier provoquent des
dommages au niveau des roulements. Les étudesnf@ésedans I'état de I'art proposent des
modéles trés variés, en partant des schémas RLEsgayent de reproduire des comportements
mesurés, jusqu’aux modeles complexes qui permetkertalculer les courants de palier d’'un
moteur des la phase de conception. Ces études gmmupeégalement un panel de solutions
techniques pour réduire les niveaux de courant sn®ulements.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons montré lkepaxpérimentale qui nous a
permis de caractériser le comportement diélectragiéisolation d’encoche et des isolants des
tbles. A partir de ces données, on a poursuivi dvealcul analytigue des différentes capacités
d’'un moteur typique de traction, qui a été validg pn calcul numérique avec la méthode des
éléments finis. Une mesure de capacité sur motmirar été faite et elle a confirmé les calculs
pour la capacité entre le bobinage et le fer stdtermodele électrostatique que nous avons
développé utilise comme entrées les données gégoexdr du moteur et les propriétés
diélectriques du systéeme d’isolation.

Par la suite, on a démontré de facon expérimemgadele modele du chemin de
circulation des courants dans le stator est afgécavec des bons résultats. La maquette utilisée
pour la validation expérimentale a été concue potelle réponde aux demandes de vérification
et de validation du modele mathématique. Ensuitec asne modélisation par un réseau en
échelle, on a représenté les inductances et |lestases variables avec la fréquence dans un
logiciel de simulation « circuit » et on a valid® inodéle par des mesures expérimentales en
excitation sinusoidale et avec un front raide dsite.

Dans le quatriéme chapitre, on a fait le passagaatiele inductif d'une maquette a
celui d’'un moteur complet. On a proposé une modititia du bobinage et on a fini par calculer et
valider I'impédance du chemin de mode commun jusogl'fréquence de 200kHz. Au-dela de
cette valeur on observe que le modele perd engiéciLes erreurs au-dela de cette fréquence

sont causées par les hypotheses et les simplifitaprises en compte dans le développement du
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modéle qui, méme si petites (si prises séparémagiyent amener en haute frequence des écarts
importants. Parmi ces simplifications, on peut rcita réduction du nombre de cellules
(représentant le bobinage de la machine) dans ldelmo« circuit » pour le rendre peu-
encombrant, la non-prise en compte de l'inductahcéobinage dans I'encoche, la non-prise en
compte des capacités parasites entre les téteshireb ou les couplages inhérents entre les
différentes parties du moteur comme le bobinade edrcasse.

En perspective, en plus d’affiner les modeles psépple travail peut continuer avec
la validation de la valeur du courant de mode comrflutom’ obtenue a partir de cette
modélisation, on pourra calculer le courant degpalp’ en utilisant la détermination du rapport
‘Ip/lcom’ validé par les mesures sur la maquett@acements dans les logiciels de calcul
numeérique pourra amener aux modélisations plusipes tétes de bobine, mais aussi a la
validation des hypothéses prises en compte powaleul de I'inductance des bobines dans
I'encoche. Le travail peut aussi continuer avec intégration des modeles capacitifs et inductifs
dans le méme schéma électrique, avec un étudstigiaéi de fréquence des deux phénomenes
pour différentes types de roulements, pour pousaliuler le courant de palier résultant des deux

phénomeénes.
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