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Introduction

INTRODUCTION

Le bruit des machines est désormais un critéigudété de plus en plus important. Le
niveau acoustigue des appareils destinés au grabticpest un argument commercial
incontournable. Les normes sont de plus en pluareé\et permettent, sur les lieux de travail,
des conditions moins pénibles. Les vibrations aidine du bruit peuvent, a elles seules,
perturber le fonctionnement des appareils envirotgygrovoquer une usure prématurée de
certaines parties ou, dans le domaine militairadme un engin repérable. Le cahier des
charges relatif a la conception d’'une machine irepas niveau acoustique maximal qui, s'il
est dépassé, entrainera des pertes financiéresepoanmstructeur.

L’étude des bruits et vibrations des machinestiétpes est donc particulierement
importante. Cette discipline est pourtant peu gmss, peut-étre parce qu’elle nécessite des
connaissances non seulement en électrotechnigueaunssi en mécanique et en acoustique.
Une autre raison, plus subjective, est que, comigaraent au moteur thermique, le moteur
électrigue est généralement connu pour son fortiment silencieux. Toutefois les bruits
d’origine mécanique et dus a la ventilation ne spat toujours faibles. Parfois des
composantes de bruit particulierement génantesiedautre origine, apparaissent : le bruit
magnétique. Il provient des harmoniques d’inductians I'entrefer et, lorsque les fréquences
de ces phénomeénes électromagnétiques coincidertt lage fréquences de résonances
mécaniques, des vibrations et bruits de grande immdel peuvent étre générés, rendant
difficile I'utilisation de la machine.

Pour une fabrication de moteurs en grande séristipossible de réaliser d’abord
guelques prototypes puis d’en modifier la concepsils sont bruyants [1]. Cette procédure
n'est pas envisageable pour une fabrication atéysur commande, de machines de plusieurs
mégawatts. C’est le cas de la société JEUMONT-INDRIE qui a cofinancé cette étude.
n'est pas évident de prévoir des la conception pldode des bruits d’origine magnétique.
Une fois la construction terminée, si le moteur lastyant, il est alors difficile et surtout
colteux de le modifier.

Les travaux de G. Kron [2], H. Jordan [3][4][5],LP Timar [6][7], ou encore P.
Francois [8][9] ont permis de mieux appréhenddutlé des bruits et vibrations des machines
électrigues, mais les calculs théoriques permetiamirévoir le rayonnement acoustique d’'une
machine restent tres approximatifs. Il est en effificile de connaitre avec précision les
harmoniques d’induction a l'origine du bruit maggée ainsi que le comportement
mécanique de la machine [10]. Une partie de notueleg qui concerne les machines

asynchrones, consiste a tenter de mieux cerngrh@@smenes pour étre capable, sinon de les
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eviter, de les controler. Deux méthodes d’étudespeiiétre utilisées. La premiere, analytique,
est appelée méthode des harmoniques de perméariadre,l numeérique, utilise
principalement la méthode des éléments finis. cartgue numérique présente, entre autres,
'avantage de prendre en compte des phénomenesleoa@aptel que, par exemple, la
saturation. Cependant, la méthode analytique ques ravons utilisée, permet de mieux
appréhender les phénomenes et surtout de propeserethtions générales applicables a
différents types de machine. Cela se traduit, poe premiere approche dans la phase de
conception, par un gain de temps dans l'estimatehémission sonore.

Un systeme extérieur permettant, sans modifiemkchine, de réduire le bruit
magnétique des machines asynchrones par injectibarngoniques de courant serait
particulierement intéressant face a ces probléeiregrincipe d’'un tel systeme a été mis en
évidence par J.F. Brudny. Il est décrit dans laetde D. Belkhayat soutenue en Mars 1994 et
intitulée ‘Réduction du bruit magnétique des maekimsynchrones alimentées en tension
sous fréquence variable’ [11]. Ces travaux ont msou’il est possible de réduire le bruit
magnétique d’'un moteur asynchrone par injectiom diarmonique de courant a I'aide d’un
onduleur de tension a modulation de largeur d’irsjoul (M.L.I.) alimentant le moteur destiné
a fonctionner a vitesse variable.

Cette méthode ne peut directement étre appliquee pdes machines de forte
puissance prévues pour étre directement conneatéedseau. Il est en effet délicat de les
alimenter par I'intermédiaire de convertisseurstdarfonction initiale ne serait pas exploitée.
Les composants devraient supporter des courantsnsions élevés et seraient donc tres
colteux alors que la puissance nécessaire a latréalalu bruit magnétique est faible.

Le but de cette étude est double.

Le premier point concerne l'estimation du bruitgmétique émis par les machines
tournantes. Les concepteurs de machines de JEUMENUSTRIE disposent, pour
respecter le niveau acoustique imposé dans le rcde® charges, de relations anciennes
comme celles proposeées par H. Jordan. Aprés catistiul s’avere parfois que les émissions
sonores sont plus importantes que celles estinleesus a par conséquent été demandeé
d’analyser ces relations et d’essayer de trouuvans|@oints faibles. Pour ce faire nous les
avons compareées a celles obtenues par une noapelteche.

Le deuxieme point concerne la mise en oeuvre mheipe de réduction active du bruit
magnétique sur des moteurs asynchrones de fordsgnge connectés directement au réseau.
Il s’agit de trouver une technique permettant @atgr un ou plusieurs harmoniques de
courant de faible amplitude dans un moteur asymehreans perturber la connexion
principale. En outre nous nous sommes proposédad@c certains points comme la
définition du domaine d’application de cette praged la quantification de la puissance
nécessaire a la réduction du bruit, le dimensiommtmes éléments du convertisseur statique.
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Le premier chapitre de ce mémoire est relatiffagen générale, au bruit magnétique.
On y définit son origine et son importance compaeatent aux autres sources de bruits. Une
présentation synthétique des équations mécaniquasoestiques proposées par différents
auteurs est également effectuée. Finalement unaaset est exposé sur une machine ou le
bruit magnétique est dominant.

La détermination théorique des harmoniques d’itidncfait I'objet du second
chapitre. Cette analyse, qui s’appuie sur les tra J.F. Brudny [12], utilise la méthode des
harmoniques de perméance basée sur un modele drenfictif. L'intérét de ce travail est de
présenter une écriture simplifiée des relationspéiant une utilisation plus aisée, notamment
pour pouvoir les comparer a celles proposées autr@’'s auteurs. Notre apport dans cette
détermination porte d'une part sur le développemédhine méthode de calcul des
harmoniques des courants rotoriques, mais égalesw@nta définition d'une procédure
générale relative au moteur a cage de facon a pocensidérer un nombre quelconque de
barres. Précisons que ces développements s'imposiaes la mesure ou les moteurs de forte
puissance sont rarement a rotor bobiné.

Les applications numériques sont présentées @ietre chapitre. Les harmoniques
d’induction et de courant d’'une machine particeligont déterminés de maniere a calculer
I'amplitude théorique des forces électromagnétigetele niveau du bruit magnétique émis.
Les résultats de ces calculs sont analysés et eémpaeux déduit des mesures pratiques.

Le quatrieme et dernier chapitre est consacré&édiaction active du bruit magnétique.
Son domaine de validité est précisé et differestegtures permettant de mettre en oeuvre le
principe de réduction active sur une machine déreeint connectée au réseau sont proposees.
L’étude expérimentale effectuée est décrite. Ebenpet d’'une part, de vérifier la théorie
développée dans cette étude et, d’autre part, ditremen évidence les problemes de
réalisation pratique.

Remarque : les chiffres entre crochets renvoidattabliographie présentée a la fin de ce mémdédenotations
utilisées y sont également répertoriées.
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CHAPITRE |

LE BRUIT MAGNETIQUE DES
MACHINES ASYNCHRONES

L’'objet de ce chapitre est de présenter le phéneng@alifié de bruit magnétique qui
se traduit parfois par des émissions sonores aiseantes. Apres avoir décrit les différentes
origines possibles des bruits et vibrations deshinas tournantes, nous nous intéresserons
plus particulierement au bruit d’origine magnétigreprécisant les équations meécaniques et
acoustiques qui régissent son évolution. Des rslepgatiques permettront finalement
d’illustrer ces descriptions et de constater lestés de validité des relations.

| - ORIGINES DES BRUITS ET VIBRATIONS.

| - 1 - Part du bruit magnétique dans le bruit totd.

Le bruit des machines tournantes a principalentensis origines : meécanique,
aerodynamique et électromagnétique.

- Les bruits dorigine mécanique sont dus aux émints au niveau des paliers et

eventuellement des balais. Leur importance dépentygk et de la qualité des roulements

utilisés, de leur graissage et de la vitesse dadehine [8]. La puissance sonore due a ces
frottements augmente avec le carré de la vitedde,dépend également des fréquences
propres des roulements, du support sur lequel eep@smachine ainsi que des parties

entrainées. Les fréquences sonores sont générdlassaz €levees. Le bruit mécanique n’est
important que sur des machines rapides et intdrvemement pour plus de 20% dans le

spectre sonore global.

- Les bruits d’origine aérodynamique sont plus imguats. Des turbulences dans I'air sont
produites par le mouvement des parties en rotatianprésence d’obstacles dans les
eécoulements d’air est un facteur supplémentairérdé [13][14]. La ventilation permet la

convection nécessaire au refroidissement, elle @ede réduire les dimensions des machines.
Il apparait alors un compromis entre machines ibefadimensions ou machines bruyantes.
L'utilisation de ventilateurs peu bruyants (a papsfilées,...) n’est pas toujours possible
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(double sens de rotation, longueur de la machinkes bruits de ventilation croissent avec la
cinquiéme puissance de la vitesse [8], un bruivelatilation de 80dB a 1000tr/mn atteint
105dB a 3000tr/mn. Signalons que la réponse ddrlatsre mécanique aux sollicitations
aériennes intervient également. Les bruits d’oegiérodynamique peuvent donc étre ou non
dominants suivant la vitesse de rotation, le typ&ehtilateur et de machine utilisée.

- Les bruits dus aux phénoménes électromagnétipaasent également dominer ou non
suivant la conception de la machine, son état degehet sa vitesse. Pour des machines de
faible vitesse le bruit magnétique est presqueotosjdominant, mais il peut I'étre aussi sur
des machines rapides. Il provient d'efforts élaomgnétiques qui produisent des
déformations périodiques (ou vibrations) de cedsiparties de la machine [8][15]. Lorsque
les fréquences des efforts électromagnétiques ideimc avec celles des résonances
mécaniques, alors ce bruit peut devenir trés importOn le distingue de ceux d'autres
origines en coupant l'alimentation ce qui condultaanuler presque immédiatement tandis
gue les bruits aérodynamiques et mécaniques déemisentement avec la vitesse. Le bruit
magnétique se caractérise dans le spectre sonordeparaies fines et généralement peu
nombreuses, en étroite relation, d'un point de fvéguentiel avec les harmoniques de couple
[12].

| - 2 - Forces générées par 'induction.

La présence d’'une induction dans I'entrefer deshim@s engendre des forces qui
s’exercent sur le fer du stator et du rotor. Edlest de trois natures :

- les forces tangentielles qui sont a I'origindaleotation du rotor,

- les forces magnétostrictives lieées a la pro@rigt'ont certains matériaux de voir leurs
dimensions se modifier lorsqu’ils sont placés dams champ d’induction variable; ce
phénomene est toutefois négligeable dans les mextonrnantes,

- les forces radiales qui s’exercent entre statootor et qui sont régies par la relation
de Maxwell : si dans I'entrefer d’un circuit magig@e de section S se trouve une induction b
alors la forcd qui tend a diminuer I'épaisseur de I'entrefer akewle, si 'on ne considére que
la composante de l'induction normale a la sectpam,la relation :

2
. _b’s

=_ > -1
2 (I-1)

Dans cette expressiofi,s’exprime en Newton, b en Tesla, S ef en Mo représente la

perméabilité du vide (4 14 Hm_l) qui correspond approximativement a celle de.l'a
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L’'onde d’induction dans l'entrefer étant alternatid’'un point de vue spatio-temporel, les
forces qui en résultent ne sont pas stationndiessharmoniques présents dans cette onde ont
les conséquences suivantes :

- harmoniques de couple,

- vibrations radiales des toles.
En réalité les forces radiales créent aussi demtdims tangentielles et réciproquement,
cependant les amplitudes de ces composantes syligeables [3].

Les harmoniques d’induction sont donc a l'origine lokuit magnétique. Pour un moteur
asynchrone ils proviennent de :

- la répartition des conducteurs dans un nombre &'encoches, la force
magnétomotrice résulte d’'une somme d’ondes rectaings et n’est donc jamais parfaitement
sinusoidale, les harmoniques correspondants spetépharmoniques d'espace,

- la variation d’épaisseur donc de perméance atdréfer le long de celui-ci due aux
encoches statoriques et rotorigues qui engendergjue I'on qualifie d’harmoniques de
perméance,

- I'excentricité éventuelle du rotor liée aux fescradiales et a la construction,

- la saturation des téles magnétiques.

Ces deux derniers phénomeénes ne seront pas cassais la suite de cette étude.

Si a désigne la position angulaire de n’importe quehpde I'entrefer par rapport a une
référence donnée et t le temps, alors I'expresg@mérale d’'un harmonique d’induction

bp(a,t) de rang h, d’amplitudéh, de pulsationw, et de phaseyy,, dans I'entrefer d’'une
machine de 2p pbles, en ne considérant que la ccanfmradiale, est :

br(a, 1) = By cosont- hm - Yy, ) (-2)

Comme il existe une infinité d’harmoniques d’indant la force de Maxwell résultante
comportera elle aussi une infinité de composaftes.dernieres, définies par unité de surface
et notéesf (a,t), se déduisent aisément de (I-1) :

B2 cod @pt - hpa -
(th(a,t))z_ Zh: h™ COS™ nt—hpa =Y p )+

202U 2> BpBpy cos@pt —hpat =g ) coso yt—h o — Yy
h h

3 f(a,t) =

Dans cette relation, pour pouvoir distinguer l€fédents termes, on a introduit le paramétre
h’ qui joue le méme rdle que h. En décomposanidass trigonométriques, il vient :

11
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-, )
ZB%(H cos@upt - 2hpa — A, )

Zf(a,t):zi h N (-3)
Mo +ZZéhéh{C°S(@“ twp X- h+h)o - @p+yPy ))1
h I

cos(wp —wp t— h—-h)p - Wr-Yy))

Il en résulte que I'expression générale d’une casapte de force non stationnaire s’écrit :

f(a,t) = Fcosst—ma—y; ) (I-4)

ol m est le nombre de modes, 'amplitude qui s’exprime en N/f‘nff la fréquence de la
force qui est telle quec ¢ = 2nf+ .

On constate dans I'expression (I-3) qu’il existendsortes de composantes de forces : celles
dues au carré d'une composante d’'induction, eesalues aux doubles produits entre deux
composantes d’induction. Les premiéres, le termestemt ne jouant aucun réle dans la
formation des bruits (composante stationnaire), wm¢ pulsation double de celle de la
composante d’induction qui en est a l'origine; $esondes présentent une pulsation qui est la
somme ou la différence des pulsations des compesantquestion.

Le nombre de modes m, qui représente le nombreadlespde pbles de déformation de la
machine, est un facteur trés important car lesc#tallions différent suivant sa valeur.

- Pour m=0, l'attraction entre stator et rotor @stforme le long de I'entrefer, ceci se
traduit par une vibration du stator uniforme suntéosa périphérie a la fréquente. La

figure I-1 permet de visualiser cette déformation. Elle repnée en coupe transversale le
stator soumis a une telle force; il est représantiepos en trait plein et lorsque I'attraction est
maximale en trait interrompu.

Figure I-1 : déformation du stator pour m=0.
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- Le cas ou mxest particulier puisque I'attraction entre statbrotor est maximale en
un point et minimale & 'opposé. Le rotor a al@sdance a se déplacer comme le montre la
figure I-2 qui représente le stator et le rotory 8 bien une vibration car le point d’attraction
maximale tourne a la vitesse angulairg .

wt
\ attraction

maximale

attraction |
minimale

Figure I-2 : déplacement du rotor pour In=

- Pour m=2, il y a m points d’attraction maximale entre statt rotor, qui
provoquent une déformation du stator en 2m polesogunent a la vitesse angulaises / m.

La figure I-3 montre ces déformations pour m=2.et 3

Wt
2

S

m=2 m=3

Figure I-3 : déformations du stator pour m=3.et

Une force peut étre a l'origine d’'une vibration plou moins importante suivant son
amplitude, son nombre de modes, mais aussi sui@agponse mécanique de la structure de
la machine. En effet cette force jouera un rélaut#iat plus significatif que sa fréquence est
proche d’'une éventuelle fréequence de résonancenig@ea Ces considérations feront I'objet
du paragraphe suivant.
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Il - EQUATIONS MECANIQUES.

Pour quantifier les vibrations qu’induit une forde Maxwell de caractéristiques
connues dans I'entrefer d’'une machine, on utilisg klations qui permettent de calculer les
amplitudes des vibrations d'un anneau auquel estmdé le stator. On calcule d’abord
'amplitude des déformations statiques, relativesna force constante dans le temps, puis
dynamiques, en tenant compte des fréquences dear@smmeécaniques.

Il - 1 - Amplitudes des déformations statigues.

Ph. L. Alger [16][17] précise comment, a partirsdéquations connues de la
déformation d’'une poutre, on déduit approximativetmeelle du stator. On considére une
poutre maintenue librement a ses extrémités et iseudnune force distribuée sinusoidalement
sur sa longueur. Ce modele s’apparente a celuadadau dont I'épaisseur identique a celle
de la poutre est aussi celle du stator. Il permevalitir a des formules proches de celles
données par H. Jordan [3] et P.L. Timar [6] énoscéeaprés ou toutes les longueurs
s’expriment en meétres. La figure I-4 montre unepeode la culasse.

Les notations utilisées sont :

- F, amplitude de la force en Nfm
- Yme, amplitude de déformation statique relative afonee de m modes,

- Ymg, amplitude de déformation dynamique relative afonee de m modes,
- R,, rayon d’alésage, rayon intérieur du stator,

- R;, rayon moyen de la culasse,

- &, épaisseur radiale de la culasse derriére lexhasp

- L, longueur du fer,

- ¢, distance entre appuis de l'arbre rotorique,

- d, diamétre de l'arbre,
- E, coefficient d'élasticité ou module de Yourig=2.1 18'N/m? pour le fer.

Figure I-4 : coupe de la culasse.
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e Pour m=0, 'amplitude de déformation statique thia est donnée par :

F (I-5)

* Pour m4, 'amplitude statique de flexion de 'arbre rotpue est donnée par :

3
R,¢°L -~
Y]fﬂ a i F (1-6)
3 Ed

* Pourm= 2, 'amplitude de déformation statique du stator:est

_12R,RS F

I-7
Eec3 (m2—1)2 -7

Yms

On peut alors comparer les amplitudes de déformasaivant le nombre de modes pour une
méme amplitude de force. On constate que, powr?2, Y, diminue avec la quatrieme
puissance de m, les forces de nombre de modes pwwéent donc difficilement étre a
I'origine de bruit. En pratique il est inutile denir compte des forces de nombre de modes
supérieur a 10.

Il est intéressant de comparer les amplitudeslascetlatives au mode 0.
* Pour m4, on a le rapport :

Yis _4Lc%eg (-8)
Yos 3 d4RC

Ce rapport est d’'ordinaire de l'ordre de plusiecestaines, une force de motleest donc
beaucoup plus dangereuse qu’'une de mode 0. Tautafoonception des machines, de part le
choix presque systématique de nombres pairs d’'@espest telle que les forces de made
sont rares [3].

e Pourm=2,

e 32 (.
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D’apres Ph. L. Alger [16], en général dans une rnmechasynchroneR. =14R, et

€ = ZR%p (p étant le nombre de paires de péles de la megton en déduit :

2
Yms _ 147( 2p j (1-10)
Yos m- —

Le tableau It permet de comparer ce rapport pour différents mesmde modes et de paires
de poéles.

p {0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 16.3 2.3 0.65| 0.25] 0.13 006 004 0.02 0p1
2 65.2 9.2 2.61 102 048 026 015 0.09 0)06
3 147 20.7 5.9 2.3 1.0§ 0.56 0.32 0 0.135
4 261 36.7| 10.4| 4.07 192 1.0p 0.6 0.87 0]g4
5 408 57.4| 16.3 6.4 3 1.6 09 087 0.87

Tableau I-1 Y ¢ /Y e Suivant m et p.

On constate, pour une force de méme amplitude, lgusombre de modes a un effet

considérable, il faut absolument éviter les fordesiombre de modes faible. Plus la machine
est lente (p grand), plus une déformation due abmerde modes faible est importante par
rapport au mode 0.

Il - 2 - Caractéristigues des vibrations dynamigues

Chague machine possede plusieurs fréquences pragracune étant relative a un
mode de vibrations. On peut exciter ces modes agemd’un choc unigue provoqué par
exemple par un marteau dont un simple coup entrainébruit composé de plusieurs
fréquences distinctes qui correspondent a des dréms de résonance naturelles de la
structure [18] [19]. Par conséquent plus la frégeediune force de nombre de modes donné
se rapproche de la fréquence propre de la machlave au méme mode, plus 'amplitude
des vibrations augmente. Signalons qu’une force prciter une résonance de nombre de
modes différent du sien, ce phénoméne complexaoestfois faible [6][19] et nous ne
I'étudierons pas. Les phénomeénes mécaniques satityti@arement compliqués, il est
difficile d’avoir des relations analytiques simples précises, c’est pourquoi certains les
abordent par des méthodes numériques [10] [19] 26§ expressions analytiques suivantes
des fréquences de résonance ont été données Pardan [3] et P.L. Timar [6], elles sont
approximatives mais ont I'avantage d’étre asseplgisna utiliser. Ces formules considerent
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une machine parfaitement cylindrique sans tenirptenpar exemple d’éléments comme les
pieds qui modifient les fréquences propres [21].[22

Il -2 -1 - Fréquences de résonance.

On distingue plusieurs types de fréquences dena@é®e suivant que m=0, m=1, ou

m=>2. Elles concernent généralement les vibrationglesl et seront notées,FNéanmoins
elles peuvent étre relatives aux vibrations lortiitales et nous conviendrons alors de les

noter km.

» Pour les vibrations de mode 0, la fréquefigecorrespond a des vibrations radiales du

stator :
837.5
= -11
0= 2 (-12)
oU A= poids des culasses  poids des dents (-12)

poids des culasses

» Pour m4, la frequence de résonance relative aux flexieng'atbre rotorique notéd
s’exprime par :

4
=t SEd (1-13)
2n 843103[|_(4?a2 —d2)+ O&dz}

 Pour m>2, deux types de fréquence de résonance du statbrusbisées, relatives aux
vibrations radiales et longitudinales :

€c m(m2—1)

Fn = Fo (1-14)
Am = RV’ -1 (I-15)

Il - 2 -2 - Amplitudes des déformations dynamiques
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On obtient 'amplitude des déformations dynamigifgs; en multipliant I'amplitude
des déeformations statiques par un coefficient mptequi dépend des fréquences.

Ymd = NmYms (I-16)
« Pour m=0 et mg, n,, est donné par :

m = L (-17)

2
f1)? f1)?

1-| | | 4+2g,
Fm Fm

ou &4 est un coefficient d’amortissement ajouté par Himar [6]. Celui-ci précise que la

détermination de sa valeur théorique est tres cexepét que généralement, pour un moteur

asynchrone, 0.0%s<0.04. On comprend, étant donné sa faible valeue, Ig. Jordan ait
négligé ce coefficient qui n’intervient que lorsgaefréquence de la force est trés proche de

celle de résonancég évite quen, ne tende dans ce cas vers l'infini, ce qui signait une

amplitude de vibration infinie.

» Pourm= 2, I'expression donnée par H. Jordan est :

bl
FRE) A

La carcasse dans laquelle peuvent étre encasegd8lés magnétiques peut modifier toutes
ces relations, toutefois H. Jordan précise que fieat, en premiere approximation, négliger
ces variations. L'amplitude de vibration de la maehétant connue, il reste a calculer le bruit
qui en résulte.

(1-18)

NMm =
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Il - RAYONNEMENT ACOUSTIQUE.

La vibration d’'un matériau entraine celle desipalts d’air environnantes, d’ou des
variations de pression de lair qui caractérisemtsbn. Avant de nous intéresser au
rayonnement sonore induit par les vibrations deshimas tournantes, nous allons donner les
principes d’acoustique nécessaires a son étude.

Il - 1 - Notions d’acoustique.

» Les définitions qui vont suivre utilisent la notiadde champ libre ce terme décrit la
propagation du son dans un espace libre idéalreflexion sonore sur les parois ou objets.
C’est le cas dans une chambre anechoique partaleesmn est absorbé par les parois.

* Si des particules d’air vibrent de maniéere sindalei avec une amplitude Y a la fréquenge f

avec une vitesse instantané®, leur vitesse efficacestV = w,Y/v2 , avecw, = 21f,. La

pression de l'air subit des variations dont la ualefficaceP est la_pression sonormu
pression acoustiqu@n Pascals). La pression instantap@gest liée a la vitesse instantanée
v(t) (en m/s) par la relation :

p(t)=2v(t) (I-19)

ou Z, I'impédance acoustiguest en général une grandeur complexe, mais réelighamp

libre. Dans I'air, en champ libreZ = 41%g m2g?t pour une température de 20°C et une
pression atmosphérique de 1013hPa. La valeur d&pZndi de la vitesse du son ¢ et donc de
la densité du milieu.

La vibration des particules se transmet aux pdescuoisines, ainsi 'onde sonore se propage
a la vitesse du sanqui, a 20°C, dans l'air, est d' environ 344m/s.

La longueur d’onde est définie pak=c/f,.

Pour mesurer la pression sonore, on utilise unaplwne.

« La pression et la vitesse des particules d’aivpetiou non varier en phase. Celle-ci influe
sur la direction et le sens de propagation de Boednore. L'intensité acoustiguest un
vecteur qui permet de caractériser I'amplitude naaissi la direction et le sens du son. C’est
le flux d’énergie sonore par unité de surface trsée perpendiculaire a la direction de I'onde
sonore. Le module de ce vectely noté I, se mesure en W/m?, il est défini parelation
suivante :
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.
_17
| = T £ p(t)v(t) dt.

Compte tenu de la relation (I-19), on déduit :

—

Ta a 2\ 2
. Z Y
1=t J'sz(t) dt=—1 Z(wgY sin( 4 ))2 gt=La Y

o

avec T=1/f5. En remplacant Z par sa valeur, on obtient :
| =8200 ;%Y 2 (1-20)

* La puissance acoustiquenesurée en watts, permet de caractériser unee@amore
indépendamment du milieu dans lequel elle est plaén effet la pression sonore et
I'intensité acoustique mesurées a une certainardistd’'un appareil bruyant seront différentes
suivant que I'appareil se trouve par exemple dansoaal réverbérant ou en plein air alors
gue la puissance sonore de l'appareil est la mémé que soit le milieu environnant (une
analogie permet de bien comprendre ce qu’est laspoce acoustique : la température
mesurée a une certaine distance d’un radiateurffaindaépend a la fois de sa puissance et de
la piece dans laquelle il se trouve). Les normdimidéent la puissance acoustigue maximale
des appareils.

En intégrant l'intensité qui traverse une surfacen®urant la source sonore, on détermine sa
puissance W en watts :

w=[TdS (I-21)
S

« Etant donné I'énorme différence entre la plustpetariation de pression perceptible par

I'oreille humaine noté®q, environ 2QPa, et le seuil de la douleur, environ 100Pa, tess

mesure en décibels en prenant comme référélpcsi bien que le niveau de pression
acoustiquel p est défini ainsi :

2
P P

Lp=10log —| = 20log — [-22

P 9( Poj Q{Poj (1-22)

Le niveau d’'intensité acoustiqug lest défini par :

L, =10 |og(llj (1-23)
0
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aveclg = 10_12W/m2, niveau qui correspond au seuil de percemt®horeille humaine.
Dans un champ libre, les niveaux de pression atatisité sont presque identiques.

Le niveau de puissance acoustiqug d’'une source sonore est :

W
Lyw =10 Io{—j [-24
w Wo (1-24)
avec W, =10 *watts, c'est & dire la puissance d’'une source qui foainiune intensité

acoustiqud g = 10~*?W/m?2 de maniére uniforme a travers une surface mé llentourant.

Le coefficient 10 dans les expressions (I-22), J);2et (I-24) a été choisi pour qu’une
variation de 25% de la pression, de l'intensité,daula puissance, qui est la plus petite
variation perceptible par I'oreille humaine, emiaune variation du niveau correspondant de
1dB. Cette échelle logarithmique ne rend toutefpie partiellement compte de la sensibilité
de l'oreille : un auditeur a 'impression subjeetid’'un doublement du niveau sonore pour une
variation de 10dB. On comprend alors qu’il soiténessant de gagner seulement quelques
décibels.

Lorsque plusieurs sons de fréquences différentat m@sents en méme temps, la pression
acoustique résultante est la racine carrée denangodes carrés de chacune des pressions
(regle de sommation de valeurs efficaces). Ainspiésence de deux sons de fréguences
différentes a des niveaux identiques entraine ueani total de 3dB plus élevé que celui de
chacun des sons. Ces considérations sont toutefoisancer car I'oreille humaine n’entend
pas aussi bien toutes les fréquences.

» On peut déduire la puissance d’'une source en @esdes niveaux de pression. D’apres la
norme ISO 3744, on doit mesurer le niveau moygs, Lde pression sur une surface S
entourant la source par plusieurs mesures, le mideapuissance est alors, en champ libre
parfait :

S
LW =L pm t 10|Og(§j (|-25)

ou §=1m>.

* La bande passante de l'oreille humaine va appratw@ment de 20Hz a 16000Hz. Des
courbes permettant d’apprécier la difference degpaion de I'oreille suivant la fréquence ont
éte établis par Flechter et Munson et modifieesQtarrcher et King [23]. Nommées courbes
d’isosonie, elles sont présentées figure I-5 etipedit le niveau nécessaire d’'un son pour
créer la méme sensation suivant sa fréquence. @state par exemple qu’'un son de 60dB a
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1000Hz est percu de la méme facon qu’un son de 808lBHz, ces courbes peuvent toutefois
évoluer suivant les individus.

Le (dB)

120

100t

80

60 |

40t
20

100 1k 2k 5k f(HZ)

Figure I-5 : courbes d’isosonie.

Pour rendre compte de ces difféerences de perceptemn appareils de mesure sont
généralement équipés de dispositifs de pondérgtioatténuent plus ou moins le son suivant
sa fréquence. Il existe 4 réseaux de pondératipalép A, B, C, ou D représentés figure I-6.
Ces réseaux suivent approximativement l'inverseabesbes d’isosonie. Le réseau A est le
plus utilisé [24][25], on parle alors de dBA.

Lp (dB)

b | | |
20 20C 1k 2k f (Hz)

Figure I-6 : réseaux de pondération A, B, ) et
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Il - 2 - Son émis par une machine tournante.

Les relations qui suivent vont permettre, conrmais$amplitude et la fréquence d’'une
vibration a la surface d’'une machine, de déduirgo@asance sonore ainsi que le niveau
acoustique a une certaine distance.

* L'intensité acoustique }_, a la surface d’une machine de diametgg et fonction de

I'amplitude de ses vibrations. La relation qui Eactérise est similaire a la relation (I-20) a
un coefficient pres noté :

| o,y =08210% (&Y 2, (1-26)

Le coefficiento est appelé facteur de rayonnement. |l traduitalzacité de la machine a étre
un bon haut-parleur pour la longueur d’onde a émeiarr rapport a ses dimensions et au
nombre de modes de vibrations. Deux théories péuéea utilisées pour le déterminer
suivant que I'on considére les radiations d’'unessphcomme proposé par H. Jordan, ou d’'un
cylindre, technique utilisée par P.L. Alger. P.lim&r [6] expose les deux théories.

Pour une sphére, en notantg 8on diametre extérieur, I'expression analytiquefatiieur de
rayonnement est :

(1-27)

ou j est 'opérateur complexe tel q@l?e: -1, Re signifie ‘partie réelle de’.

Pour un cylindre, Rreprésentant également son diametre extériete, @gpression devient :

_ (1‘[&) ? NmQmi1 = QmN ma (1-28)

D 2 D 2
[QO - T[)\eQm+1} "{mNm _T[T[eNm+l}

ou N, et Npp+q sont des fonctions de Neumann d’ordres m et m+1,
Qm et Qn+1 sont des fonctions de Bessel d’'ordres m et m+1.

Les figures I-7 et I-8 représentemtdéduit des relations précédentes, respectivenoemtyme

sphére et pour un cylindre, dans un systéeme d’aexesn abscisses se trouve le coefficient

TD/A. Les courbes sont parameétrées en fonction du reddmodes de vibrations m.
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Figure I-7 : facteur de rayonnement Figure Ilf&cteur de rayonnement
pour une sphere (parameétre : m). pour un cylifoireametre : m).

On constate, d'une maniére générale, qu'un cylireBeun meilleur haut parleur qu'une
sphére, et, lorsque les dimensions de la sourceres@ont grandes par rapport a la longueur
d’'onde émise, que le facteur de rayonnement temsl ¥ece qui correspond a une surface
plane.

» La puissance acoustique d’'un moteur vibrant séffet d'une force de m modes est,
d’apres H. Jordan [3] :

_ !(pe) Se

[-29
2m+1 ( )

ou lp, estlintensité acoustique a la surface de la mactcalculée d'apres la relation (I-

26), etS, sa surface externe.

» La propagation du son dans I'environnement difarvant que I'on considéere une sphére
ou un cylindre.

- Cas d’'une sphéreibrante dans un champ libre, tel que I'a consi@éére Jordan
L'intensité ty) a une distance x de la source est, compte terta igation (I-21), égale a sa
puissance divisée par la surface de la sphéreyda ra:

w
I = (I-30)
9 4Tl>(2
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On remargue qu’un doublement de la distance carrebp une atténuation de 6dB.
Pour une sphere vibrante dans un local ferméghisité est plus élevée et donnée par :

1 4
| () = W( + —j (I-31)
) a2 X

ou X est un coefficient de réverbératiog=0.16\,/T,, Vo étant le volume de la salle etlé
temps nécessaire aprés arrét d’'une source sonorgpe le niveau chute de 60dB [24]. Dans
un champ libre, cas d’'une chambre anechoique p@n{aiend vers I'infini.

Si I'on exprime l'intensité a une distance x danschamp libre en fonction de la fréquence,
de I'amplitude des vibrations, du nombre de modeteda surface de vibrations, alors :

W _ 082 103ff ZYdeSe

| = =
(x) G 4T|x2(2m+ i)}

La relation (I-23) permet d’exprimer le niveau dénsité acoustique a une distance x :

_ 8.2 10° s,
LI(X) =10 Iog{_lo_—lz j + 20 IOif med) + 10 |0@(0) + 10 |0£{m} (|'32)

Le troisieme terme de cette expression, fonctioilguement deo, caractérise, comme ce
parametre, la capacité de la machine a étre urhban parleur pour la longueur d’'onde en
guestion. Le quatriéme terme traduit l'atténuatiorson avec I'éloignement de la source.

- Cas d’'un cylindre de longueur infinie, tel que €ansidéré Ph. L. Alg€i6].
Seul le quatrieme terme de I'expression (I-32) geagt I'expression de|(x) devient alors :

L, =10 log 22 10 | 50 log{f £Y mg) + 10 log(o) + 20 Iog{wj (1-33)
) 1012 Cm(mDe /M)

ou C,, est une fonction de Hamkel d’ordre m. La figui@ représent&0 Iog(Cm(n2x/)\))
en fonction da2x/A.
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Figure 1-9 : 20 log(Cy, (12 / A)) en fonction det@x/h),

courbes parameétrées en fonction de m.

— 1)1 oM
Alger précise que :  €,(T2x/A) = (m=1i2” si T2X /A <+/2m+1,
m(mex/A)™

- Cp(m2x/A) = Lz si T@x /A >m?, ce qui permet de considérer le
X

cas m=0.

* Les résultats donnés par les deux méthodes poastédser le niveau d’intensité acoustique
peuvent ou non étre identiques suivant la distanee la surface externe de la machine qui
n'intervient pas dans I'expression (I-33) puisqumnsidére un cylindre de longueur infinie.
Un cylindre est plus proche d’'un moteur qu’'une sphéoutefois plus on s’éloigne de la
machine, plus ses dimensions sont faibles par rapgda distance parcourue par le son et plus
elle peut étre assimilée a une sphére. D’autre panisidérer un cylindre de longueur infinie
ne parait correct qu'a proximité de la machine. @tarienu de ces remarques, il nous semble
préférable de considérer un cylindre pour conndéréacteur de rayonnement et, pour
estimer l'atténuation du son avec I'éloignement,cylindre ou une sphére suivant que I'on
est proche ou éloigné de la machine.
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IV - ANALYSE EXPERIMENTALE.

Le but de ce paragraphe est, d’'une part de teleterérifier les relations théoriques
enoncées précédemment et, d’autre part d’illugdephénomenes décrits sur un exemple en
effectuant des applications numeériques.

IV - 1 - Fréguences de résonance de cylindres.

Pour contr6ler la validité des relations donnastfréquences de résonance mécanique
du stator, nous avons utilisé deux cylindres métads que I'on peut assimiler a des stators
tres simples. Leurs longueurs et leurs rayons iextér sont identiques, mais leurs épaisseurs
sont différentes, le premier correspond a un ann@aage et le deuxiéme a un anneau épais.
Le but est de savoir si les relations (I-11) el4)-sont valables dans ces deux cas. Les
cylindres utilisés ne comportant pas d’encocheyddable 4 est égale a 1. D’autre part,
comme ils représentent le stator qui n'est paseamdcpar les vibrations de mode 1, nous ne
calculerons pa#;.

Pour vérifier de maniere pratique les résultats asuls théoriques, nous avons excité les
résonances au moyen d’'un simple choc provoqué paroup de marteau. Ceci se traduit

mathématiquement par une impulsion de Dirac dordéeomposition en série de Fourier

donne une infinité de composantes, leurs fréqueritast d’autant plus élevées que

I'impulsion est courte. Le marteau étant manipuéinoellement, il est difficile de donner une

impulsion trés courte puisqu’il faudrait pour cedtre capable de supprimer le contact
marteau-cylindre immédiatement aprés le choc [P@). conséquent, cette technique excite
davantage les basses fréquences.

Nous avons relevé la réponse vibratoire de la sarfie chaque cylindre au moyen d’'un

vibrométre laser. Cet appareil, dont le fonctionaetrest décrit dans I'annexe 1, permet de
mesurer la vitesse des vibrations d'une surfacelcgnque par rapport a sa position

d’équilibre. Le signal issu de ce dispositif edigra un analyseur de spectre qui affiche la FFT
de la réponse vibratoire. Les spectres relevésnéorfigure [-10 et I-11, représentent

'amplitude de la vitesse des vibrations de laawefdu stator. Pour connaitre I'amplitude des
vibrations, il suffit de diviser la vitesse par palsation considérée dans la mesure ou la
vitesse est la dérivée de la position.

» Cas de 'anneau mince.
Les dimensions du premier cylindre sont :
- longueur, L=13.6cm,

- rayon d’alésage, R4.84cm,
- épaisseur radialege0.98mm,

- rayon moyen, R=5.33cm.
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Les calculs utilisant les relations (I-11) et (I}1donnent, pour les vibrations radiales, les
fréquences de résonance suivantes :

- Fp=15713Hz,
- F,=2238Hz,
- F3=6330Hz,
- F;=12136Hz,
- F5=19627Hz,
- R;=28793Hz.

Ces fréguences sont assez élevées. Celle relativede 6 est en dehors du domaine audible.
Le spectre relevé de maniere pratique est donoéefiglo :

cm/s A
2272H:
14
10 16304H:
6
2 i
b oy ke ke Sk 10k Loy HZ

Figure I-10 : Spectre vibratoire du cylindre mirso&imis a un choc.

On voit nettement apparaitre sur ce spectre qebde provoqué par le marteau excite deux
fréquences de résonance a 2272Hz et 6304Hz. Otatemgie ces deux fréquences sont tres
proches de celles déterminées théoriquement retatiix modes 2 et 3 (valant 2238Hz et
6330Hz). L'essai pratique ne fait pas apparaitteemeent d’autres fréquences de résonance.
Cet essai confirme la validité des relations thggees donnant les fréquences de résonance
mécanique d’'un anneau mince relatives aux modes2 e

» Cas de I'anneau épais.
Les dimensions du deuxieme cylindre sont :
- longueur, L=13.6cm,

- rayon d'alésage, £1.93cm,
- épaisseur radialeg®3.89mm,

- rayon moyen, R=3.875cm.

Les calculs utilisant les relations (I-11) et (}ldonnent, pour les vibrations radiales, les
fréquences de résonance suivantes :
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- Fp=21613Hz,
- F,=16806Hz,
- R3=47535Hz,
- F;=91144Hz,
- F;=147399Hz,
- R;=216231Hz.

Ces fréquences sont trés élevées. Nos appareitesiere ne fonctionnant que jusqu’a 25kHz,
la comparaison entre théorie et pratique ne sexgagttielle.
Le spectre relevé de maniere pratique est donoéefigll :

A
mm/s |10176H: |—»
25 [14112H;]  [17152H:]
»
1.25
| 1
0 5i; 10k 15k 20k 25kHZ

Figure I-11 : Spectre vibratoire du cylindre émsimis a un choc.

Ce relevé fait apparaitre une fréquence de résenart0176Hz et, moins nettement, deux
autres a 14112Hz et 17152Hz. Elles sont, commealesils théoriques I'avaient montré, plus
élevées que celle obtenues avec le premier cylinidvatefois aucune ne correspond a une
fréquence calculée théoriquement.

On peut en conclure que les relations théoriquas rvoins justes pour un anneau épais que
pour un anneau mince. Ce résultat n'est pas swptguuisque ces relations peuvent étre,
comme nous l'avons vu, obtenues a partir de largefbion d’'une poutre. Il est difficile de
savoir jusqu’a quelle épaisseur elles sont valables

Nous avons donc ici mis en évidence une premiéprodpnation dans l'utilisation des
formules données par H. Jordan

IV - 2 - Exemple d’'une machine.

Dans la suite de ce mémoire, une machine sereydatement étudiée, sur lagquelle
seront effectués les calculs et finalement la rédn@ctive du bruit magnétique. Le but de ce
paragraphe est de présenter ses caractéristiquasimdes et acoustiques.
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IV -2 -1 - Description.
Il s’agit d’'un moteur asynchrone a rotor bobiné&d#les de valeurs nominales :

15kw, 50Hz, 6 poéles,
365V/210V, 28/49A.

Les tbles magnétiques du stator sont encastrées ulam carcasse en fonte qui modifie
probablement I'aspect mécanique [27]. H. Jordacipeéque I'on peut faire abstraction pour
simplifier de cet encastrement [3]. Les dimensiansitiliser sont, compte tenu de cette
remarque :

- rayon d’alésage R118mm,
- rayon moyen de la culassg=R58mm,
- épaisseur radiale de la culasse derriére lescbrs g=16mm,

- rapport4 = poids des d'entSr poids des Cums:sf%, estimé d’apres la surface des
poids des culasses

éléments,
- longueur du fer L=160mm.

On peut en déduire les fréguences de résonanaaiies calculées avec les relations (I-11)
et (I-14) pour différents modes d’excitation méca :

- pour 0 mode, =4190.5Hz,
- pour 2 modes,=329Hz,

- pour 3 modes,4=930Hz,

- pour 4 modes,/&£1783Hz,
- pour 5 modes,§=2883Hz,
- pour 6 modes,g&4229Hz,
- pour 7 modes,=5821Hz,
- pour 8 modes,g=7658Hz.

On remarque que ces fréquences sont toutes sidaéede domaine audible. Il est difficile de
vérifier ces valeurs par des chocs extérieurs ayemal’un marteau car on exciterait les
résonances mécaniques de la carcasse et noneesidjnétiques.
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IV -2 -2 - Relevés des spectres de bruit émieatourant absorbé.

Le moteur est placé dans une chambre semi-anemhaitest a dire que le sol n'est
pas un matériau absorbant les sons; on peut tatdasidérer qu’il s’agit d’'un champ libre
car une onde sonore ne peut se réverbérer qu'useavant d’étre absorbée par les autres
parois. Ces conditions correspondent a celles debreuses normes. Cette chambre permet
€galement de ne pas étre perturbé par les brui&iexs. Un microphone placé a deux
metres est relié a un analyseur de spectre. Ciepgtmet de relever le niveau de pression
acoustique de chaque raie ainsi que le niveau. togafigure 1-12 montre le spectre relevé
sans réseau de pondération sous tension nominade avec une vitesse de rotation du rotor
de 992tr/mn.

dB
3470Hz 63dB| 3570Hz 66dB| |Total : 72.6dB
\\ K
60 | ]
by
1 i
] 1k 2k 2k gl Sk &k Hz

Figure I-12 : spectre des niveaux de pression dicoesen dB.

Le niveau total de pression acoustique, releveaua deetres sans réseau de pondération, est de
72.6dB. On distingue sur ce spectre des raies iapi@s a 3470Hz et 3570Hz d’amplitude
63dB et 66dB. Pour s’assurer qu’elles sont d’oegmagnétique, on procede comme précise
précédemment, on reléve le spectre apres avoiredlpnentation du moteur. Le spectre de
la figure I-13 ne donne que les bruits d’originecar@ique et aérodynamique.

dB

Total : 68dB

1k 2k 2k ol 2k &k Hz

Figure I-13 : bruits mécaniques et de ventilation.

31



Chapitre |

Cette mesure permet de constater que les raiesudelbminantes de cette machine, qui ont
disparu suite a la coupure de I'alimentation, dneh des raies de bruit magnétique a 3470Hz
et 3570Hz. On remarque que ces fréquences sotiveatent proches de celles de résonance
correspondant aux modes 0 et 6 (4190Hz et 4229Hz).

La différence de pression totale entre les deusvés est de 41%, le bruit magnétique est
donc important sur cette machine. La suite de étttde permettra de déterminer précisément
I'origine de ces raies de bruit et de quantifierflerces qui en sont a 'origine.

Les travaux de J.F. Brudny ont permis de montrex lgucourant statorique comporte des
harmoniques dont les fréquences encadrent celkesaiks de bruit magnétique [12][28]. Le
relevé du spectre du courant statorique absorb&paachine présenté figure 1-14 confirme
ce résultat. La présence de raies de courant mbexistence d’harmoniques d’induction
dans I'entrefer dont I'origine sera expliquée dinsuite de ce travail. L’amplitude de la raie
de courant & 3620Hz est de 23mA, soit 17488u fondamental.

dB
0
-20 3620H: |
;
40 W -
L1l | |

Jllu,l“__-u ..|..L| i | y -Ilu A

] 1k 2k 3k 1k 2k &l Hz

Figure I-14 : spectre du courant absorbé. 1A=0dB.

IV - 2 - 3 - Bruit en fonction de la fréquence.

Nous allons comparer le bruit théorique et praique crée une force en fonction du
nombre de modes et de sa fréquence.
Comme il sera expliqué dans la suite de ce travailjection dans les enroulements
statoriques d’un systeme triphasé de courants hmagumes en plus du fondamental permet de
créer une force de 0 mode et une de 2p modes dpaarécette machine. Nous avons injecté
un systeme de courants harmoniques d’amplitudeO&/8@ de celle du fondamental, soit
52mA. Les calculs ultérieurs permettront de mompee I'amplitude des deux forces ainsi
créées est d'environ 1300N/m2. En faisant variéélguence du courant injecte, on fait varier
celles des forces donc des deux sons résultantotbeest ouvert et le moteur a l'arrét, les
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mesures ne sont donc pas perturbées par les bnditsniques et aérodynamiques. Le
microphone étant placé a deux metres et le moteunt ur le sol réfléchissant, la surface
nécessaire au calcul de la puissance acoustiqubadein des sons avec la relation (I-25) est
celle d'une demi-sphére de deux metres de rayon.

D’autre part, les relations théoriques des pardmggspll et lll permettent, connaissant
I'amplitude, la fréquence, et le nombre de modesme’force, ainsi que les dimensions de la
machine, de calculer la puissance acoustique tii#g®de chacun des sons.

La figure I-15 présente ces résultats, les coutlsses sont théoriques, les autres pour
lesquelles le tracé s'arréte a une fréquence deHBGont pratiques. En effet le systeme
utilisé pour injecter un courant harmonique ne ptait pas de maintenir 'amplitude désirée
au-dela de cette fréquence.

On constate d’'importantes différences entre théetiepratique, ce qui n'est pas trés
surprenant, la structure mécanique réelle étatément plus complexe que celle utilisée pour
obtenir les relations théoriques. Toutefois lesresdde grandeurs sont les mémes, I'allure
globalement croissante des deux courbes pratiquedrenque les fréquences de résonance
relatives au mode 0 et au mode 6 sont effectivesgndrieures a 3300Hz.

80 RN
751 courbes

pratiques |

70 +
65 1
60
dB 55+
50 +
45+
40 +
35 |
30 +—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—++—++++—+++++—++++++++++FF+FFF+
1300 1700 2100 2500 2900 3300 3700 4100 4500 4900 5300
Hz
Figure |15 : Puissances acoustiques théoriques et praticpégss par di

forces de mode 0 et

mode 0

courbes . MNOAE 6

théoriqueq

Les expériences réalisées nous permettent de cergie les relations analytiques connues
relatives aux phénomeénes mécaniques et acoussquéspproximatives. Des études sont en
cours, devant permettre d’améliorer nos connaigsamtans ce domaine. Les techniques
utilisées ont recours :

- a des analogies électromécaniques,

- a l'utilisation d’un logiciel d’éléments finis enécanique.
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CHAPITRE Il

ETUDE THEORIQUE DES
HARMONIQUES D’'INDUCTION

Comme le bruit magnétique des machines asynchresesdirectement lié a la
présence d’harmoniques d’induction dans I'entrefecpnvient de caractériser ces derniers.
Le principe de cette détermination, utilisant undede d’encoche fictif, sera exposé dans ce
chapitre. Les expressions obtenues seront comparéstes données par H. Jordan [3]. Cette
méthode de détermination des harmoniques d’induetiété développée par J.F. Brudny dans
un mémoire intitulé ‘Etude quantitative des harngomeis de couple du moteur asynchrone
triphasé d’induction’ [12]. Elle a été utilisée par Belkhayat dans sa thése ‘Réduction du
bruit magnétique des machines asynchrones alimemiédension sous fréquence variable’
[11]. L'intérét de notre travail par rapport auxudeétudes précitées est de proposer une
écriture difféerente des relations permettant unenparaison plus aisée aux expressions
proposées par H. Jordan. Notre apport porte aussiesdéveloppement d’une méthode
générale destinée a caractériser les ondes d’iodugénérées par un rotor a cage comprenant
un nombre quelconque de barres. Nous préciseraisnégnt dans le dernier paragraphe la
détermination des courants harmoniques rotoriqguesqui constitue une des principales
difficultés.

Le stator de la machine considérée sera triphapépaires de podles. Les bobinages le

constituant seront a pas entiers et a une couche.Un rotor bobiné, les caractéristiques de
construction seront identiques a celles du sthperméabilité du fer sera considérée infinie

et la saturation négligée ce qui permettra d’aplige principe de superposition. Pour un

rotor a cage, I'isthme sera considéré saturé, ldederte que pratiquement toutes les lignes de
champ rotoriques traverseront I'entrefer.

Dans la suite de ce mémoire, les indices supérigwsr permettront, situés a droite, de

distinguer les grandeurs statoriques et rotorigigsitués a gauche, de préciser I'armature a
I'origine de la grandeur en question.

| - PERMEANCE D'ENTREFER.

L’induction dans I'entrefer d’'une machine asynetea@st égale au produit de la force
magnétomotrice (f.m.m.) par la perméance de I'émtnear unité de surface. Si I'expression
de la f.m.m. est assez facile a établir, il n'eh ggs de méme de celle de la perméance
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puisqu’elle dépend non seulement de I'épaisseurablar de I'entrefer mais aussi des
dimensions des encoches statoriques et rotoriques.

Sachant d’'une part que les véritables lignes dmphdatteignent pas le fond de I'encoche et
que, d’autre part, pour ces études les lignes dmplseront supposées radiales, il convient de
considérer des profondeurs fictives d’encoches. dbtient des résultats satisfaisants en

prenant pour ces dernieres une dimension égalenquiéme de leur ouverture notegd29].
Le modele d’encoche retenu est présenté a la fijdre

stator
iH [}
| le, o
rotor

Figure II-1 : modele d’encoche retenu.

Pour caractériser les paramétres de construcéemdtations suivantes seront utilisées :

- Ho : permeéabilité du vide (@ 16 Hm_l) ou approximativement celle de l'air,

- p : nombre de paires de poéles,
- e : épaisseur minimale de I'entrefer,
- ks, kr : entiers résultants de décompositions en séeddrier,

- N§, N{ : nombres totaux d’encoches statoriques et raiesg

- N3, N" : nombres d’encoches par paire de poNs £ NF/p, N" =N{ / p),

- r§', ré : rapports de dentures (largeur d’une dent)/(adadre) au stator et au rotor,

- p%, p' : profondeurs fictives d’encoches statoriqueoiriques.

Pour localiser spatialement les différentes vagislnious adopterons comme axe de référence
I'axe de la phase 1 du stator qui est égalemenipt®tenu de nos hypotheses, confondu avec
'axe d’'une dent statorique. Les différentes relagi seront établies en utilisant les variables
suivantes :

- 0 qui caractérise la position angulaire d’'un poim¢lgonque de I'entrefer,

- B4 qui traduit I'écart angulaire entre les axes dérshce statorique et rotorique
('axe de référence rotorique sera confondu avexel’ d'une dent rotorique définie
ultérieurement suivant le type de rotor).

Dans la mesure ou les lignes de champ sont suppoaéiales, la perméance d’entrefer est
inversement proportionnelle a son épaisseur, spnessgion par unité de surfapéa,8y),

présentée sous la forme d’une décomposition ea dérFourier, s’écrit [12] :
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P(0,84) = HoA® +2UAS D f ks)cok N o + 2uA " D Kr)cok(N fo -k N {8y )

ks=1 kr=1
+ 2UAS S SF (ko (kr){cos{ KNS —kN T +kiN {ed] ¥ co[sl(sN S kN o —kiN {ed]}
ks=1kr=1
(II-1)
avec
sin(ksrg ) sin(krr )
f (kg = SMEIATD ¢y = SINWKITQTD) II-2
(ks) ke (kr) T (1-2)

. . S
et, en posant® = e+ p°, " = e+ J, ey = e+ P+ J, les expressions suivantes d& AS

A" A%
AO=[14pSS/e’+p'i 1 €+ Prl(e @) F I/ e%fe}/ 2 (11-3)
AS :2p5[1+p (et ev)f /eé] ITg & (11-4)
A" =2p"|1+p®(e+ gy )@/eé] ITmg ¥ (11-5)
A =4p% Te+ q\,|]/n2 e€ é . (11-6)

La relation (II-1) fait apparaitre :
- un terme constant fonction dieo,
- une série de termes fonction de la denture stattiés aA >,

- une série de termes fonction de la denture erdépendants d&",
- une série de termes traduisant I'interactioneedéntures statorique et rotorique fonction de

AST,

Cette relation est similaire a celle utilisée pauttes auteurs. Ph.L. Alger [16], par exemple,
utilise pour définir la perméance d’entrefer la neémelation en ne considérant que les
fondamentaux des différents termes=f=1) et en négligeant la seconde composante

fonction deA>". H. Jordan [3] et P.L. Timar [6] négligent lorssdealculs relatifs au stator les
termes dépendants du rotor et inversement. Potifigusces simplifications, ces auteurs
précisent que la contribution des termes négligésaible alors que notre étude permettra de
montrer que certaines de ces quantités peuverd oegine d’'effets importants.
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[l - COMPOSANTES D’'INDUCTION STATORIQUE.

Les composantes d’induction statorique sont détg®@s en supposant que les
enroulements statoriques sont parcourus par uremsgsttriphasé équilibré de courants
sinusoidaux de fréquencedf,eétant la pulsation correspondante. En adoptant gagine des
temps l'instant qui correspond au passage par uinmuan du courant dans la phase 1 du
stator, le courant dans la phase g a pour expressio

ig =1%/2codut - ¢ -1)2r /3 (I-7)

Il - 1 - Force magnétomotrice.

La figure 1I-2 représente la forme d’onde le lagy I'entrefer développé de la force
magnétomotricee générée par une seule bobine ou section de zsspieourues par un
courant i. On suppose linéaire I'évolution de fa.Mm. sur l'intervalle notély,’ d’'une encoche

dans laguelle sont logées les spires.

EA axe de |
zirz{----- - - |
o | —S
[ o | 7a
-zil2 | : : |
le le (L : largeur d’encoche)

Figure II-2 : f.m.m. créée par une bobine ou sectiouverture diamétrale.

En notantz® le nombre total de spires d’une phase statoriqus sne paire de pdles)® le
nombre d’encoches par péle et par phase, chaquaebobmprendz®/ m® spires, N® vaut

6m?®. La décomposition en série de Fourier de cette suivie d’'une sommation des f.m.m.
élémentaires créées par les bobines des trois plwseuit a I'expression de la f.m.m.

statoriquee>(a) qui s'écrit :
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e5(a) zﬂzSI >G>, cosut - h°por ) (1-8)
T s h
ou :
- h® est le rang des harmoniques d’espace, définindar6K +1, K étant un entier
positif, négatif ou nul, si bien quie® 0[1-57-1113- 1719 23],
h5-1
_(-) 2

S S S
-G, = SN (11-9)

- KZS est le coefficient de bobinage relatif & 'harntpré de randh®, défini par :

KS = 6sin(h>m / 6)
h* NSsinhSt/NS)’

(I-10)

- rrslS traduit la loi d’évolution linéaire de la f.m.rmurda largeur d’'une encoche,

. sin(hsn(l— rg)/NS)
" hSn-r3) /NS

(I-11)

Il - 2 - Harmoniques d’induction.

L’induction est obtenue en multipliant 'expregsi@l-8) de la f.m.m. par celle (ll-1)
de la perméance par unité de surface. Comme laiorelgui donne cette derniere est

composée de quatre termes, linduction résultardea scomposée de quatre types
d’harmoniques :

- deux fonctions dé&\% et AS indépendants du rotor,

- deux fonctions d&" et AS" dépendants du rotor.

Dans l'expression (ll-1) de la perméance par udigésurface, on utilisera les nombres
d’encoches par paire de pdIsS et N' plutdt que les nombres totamdqS et N{ .

38



Chapitre 1l

Il - 2 -1 - Harmoniques d’induction indépendantsrdtor.

*+ Harmoniques d’'espace.

Ces harmoniques, notész issus du produit de la f.m.m. avec le premiemeede

s!?

I'expression de la perméance fonction 4, sont par conséquent dus uniqguement aux
harmoniques d’espace :

bzs (a,1) = E;s cost — hSp ) (11-12)

La pulsation de ces composantes est donc cell@éshkau, leurs rangs correspondent a ceux
des harmoniques de f.m.m. et leurs amplitudeststias que :

BS. =\ A% s (-13)

avecAS =3/2z%uq / .

* Harmonigues d’encochage fonction de la dentuterstae.

Notés b

s, lls sont issus du produit de la f.m.m. avec laxiEme terme de
S

I'expression de la perméance fonction A&, ils sont dus aux variations de perméance de
I'entrefer causées par les encoches statoriques :

bzs(a, t) = Bis cos@t— hp ) (11-14)
S S

La pulsation de ces harmoniques est donc égalecwdl® du réseau, mais leurs rangs
s’expriment par :

hg = h®- ksN°® (1-15)
avec kentier non nul positif ou négatif.

Leurs amplitudes sont définies par :

éis =A% A E;Zsf (ks) (11-16)
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La quantite st étant inversement proportionnelle g , les harmoniques relatifs & une

valeur élevée dé&° auront , d’'une maniére générale, une valeur faible

* Regroupement des composantes.
Les composantes d’induction qui viennent d’étriengks ont toutes la méme pulsation

de sorte que celles de méme rang vont pouvoir gledder. N° étant un multiple de 6,

toutes les valeurs que peut prentitesont comprises dans celles &, par conséquent tous

les harmoniques d’encochage dépendants de la derstiatorique vont trouver leur
homologue parmi les composantes dues aux harmandjespace. Ces composantes étant en

phase cette somme sera algébrique. Si I'on dégignk? la valeur deh® qui intervient dans

I'expression (II-15) dehg, il y a addition des composantes lorsque :
h® = h$ - ksN° (11-17)

Si on désigne pabESO l'induction résultante aprés regroupement, alors :

bESO(a,t) = BESO cos(t — hSpa ) (11-18)
avec :
. +00 s
B, =9 SAOG§S+AS > G (ke (11-19)
ks=—00

ks#0 he=h+ksN®

Il - 2 - 2 - Harmoniques d’induction fonction duao.

+ Harmoniques d’encochage dépendants de |la demtiaréque seule.
Notés b“:']

<» ils sont dus aux variations de perméance deréést causées par les
r

encoches rotoriques et sont issus du produit déntam. avec le troisieme terme de

I'expression de la perméance fonction @€ . Dans ce terme, on a rempla€g par
Bgo + (1—-Q)wt/ p, By4g étant la valeur d@y a I'instant t=0 et g le glissement.

Ces harmoniques sont définis par :

40



Chapitre 1l

bzs (a,t) = BZS cos@oist— hepo - kN[Byo ) (11-20)

r r r
avec

h? =h%- kN, (1-21)

wis =(1-kN" (1-g)|w, (1-22)
r

ézs =\ A b;sf (kr), (11-23)
r

kr pouvant prendre toutes les valeurs entiéeres pesitiu négatives non nulles.

Remarquons que pour un rotor a cage, compte tenoothbre quelconque de barres, le

nombre d’encoches par paire de pdé' n'est pas forcément entiem? peut étre

fractionnaire, mais le produfi?p est toujours entier.

* Harmoniques d’encochage dépendants des dentateddie et rotorique.
Notés ﬁh

ilIs sont issus du produit de la f.m.m. avec latqame terme de

s !
Sr

I'expression de la perméance fonctionAl& :

b (a,t) = BS, cos@>, t— hS o — kNByo) (11-24)
hS hr hSr
avec :
hg, =h%- ksN° - kN", (11-25)
wis =(1-krN" (1- g))w, (1-26)
Sr
st =A% A 6 ;Sf kof kr). (11-27)

Sr

* Regroupement des composantes.
A kr donné toutes les composantes dépendantes dwrdtaréme pulsation et méme
phase, on peut donc sommer algébriquement celiesngie méme nombre de pdles. Cette

condition est vérifiée poun? = h3,. Compte tenu des relations (I1-21) et (1I-25) edpalité,

I'on décide de repérer pdr; les valeurs déh® qui interviennent dans I'expression (II-25) de
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hg,, conduit de nouveau a la relation (Il-17). Parsg@muent, si 'on convient de nOtbr]Skr'

linduction résultante de rankg® - krN", il vient :

bS, (0,0 =B85, cos((l— keNT (- g))oot— (h° - kN ) - pk N 4o (11-28)
r
avec
n +00 S
B;Skr =AY T kr){A'G f}s +A Srkz G s f(ks) (11-29)
S=—00

ks20 hs = h®+ ksN°®

Il - 2 - 3 - Expression générale de l'induction éé&re par le stator.

Remarquons, si I'on remplace dans la relatio2@)-k par 0, que I'on obtient
I'expression (1I-18) des composantes d'inductioat@ique indépendantes du rotor. La
relation (1-28) peut donc étre utilisée d’'une n&ami générale pour définir toutes les
composantes d’induction statorique pouvant prendre la valeur 0. Dans ce cas pamicilli

convient de remplacer dans I'expression (I1-2d) par A®, AS" par AS, et f(k) par 1 pour
retrouver I'amplitude donnée par la relation (1119

L’induction statorique résultante®(a, t) est alors donnée par :

b, )= > b;skr(a,t) (1-30)

hs kr =—00

Il - 3 - Comparaisons aux expressions de H. Jordan.

Les expressions des harmoniques d’inductions iéglplar H. Jordan figurent dans
‘Gerauscharme elektromotoren’ [3], on les retrowans I'ouvrage édité par P.L. Timar
‘Noise and vibration of electrical machines’ [6].

Il - 3-1-Harmoniques d'espace.

Leurs rangs et pulsations sont identiques a ceux mpus avons définis, leurs
amplitudes sont données par :
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s K3
BS. _ 117 "ps AT totaux B, (11-31)
h> RS I, K5 AT entrefe

ou |, est le courant magnétisant g4 Eamplitude du fondamental de 'induction résulian
dans I'entrefer, a peu prés constante quel qudeso@igime de fonctionnement a cause de la
réaction d’induit du rotor, Best généralement compris entre 0.8 et 1 Tesla.

Nous allons présenter I'expression (1I-13) de I'ditnde des harmoniques d’espace obtenue
avec notre méthode sous une forme semblable afiowhoir comparer ces relations.

A vide, le courant absorbé est égal au courant gtegmt; le courant rotorique est tres faible,
la réaction d’induit également, par conséquentr@apa relation (11-13) :

Bp = Bf & vide =A% ;,A%G$ =A% A KIS, (1-32)

de sorte que le rappoﬁzs/Bp est donné par :

oS oS E_ S S
Bls - Bls _(-D 2 ﬁrhs Kps

Bp BY  h® Iy TP K]

(11-33)

L’expression delf%f]s déduite de (11-33) est presque identique a callenée par H. Jordan (lI-

31). Elle est en tout point la méme si I'on négligeréluctance du fer devant celle de
I'entrefer (AT totaux = AT entrefer) et si I'on tient pas compte de I'évolution linéaire de la
f.m.m. sur la largeur d’'une encocH‘esgzl quel que soit?).

hS-1
Le terme(-1) 2 qui est absent dans I'expression (lI-31) provignne différence dans la

définition du coefficient de bobinage. En effet Mirdan y introduit le termsin(h®m/2),
h5-1
encore égal &-1) 2

Il - 3 -2 -Harmoniques d’encochage.

Il nexiste d’apres H. Jordan gu’une sorte d’hanimoes d’encochage statorique, leur
pulsation est celle des courants statoriques &t lamgs sont donnés par :

hg =1- ksN*® (11-34)

43



Chapitre 1l

On retrouve I'expression (Il-15) deS mais en considérant uniquemem=1, c’est a dire les
termes dont 'amplitude est la plus élevée. Enwegncerne celle-ci, elle est donnée par :

éis = —(-D*(CS- LB, (II-35)
S
avec :

- CS facteur d’encoches du stator selon Carter, cony@nigéralement entre 1.1 et 1.2
pour des encoches fermées et entre 1.4 et 1.6dpswencoches ouvertes.

S_
sir{ksC s 1th
S _ C )

'st_ Cs—l
Tt
CS

(11-36)
ks

En exprimant 'amplitude obtenue avec notre méthumtenée en (11-16) en fonction dg,Bn
obtient :

1 1S AS rSs KSS
=—— 0 N b tkyB (11-37)
AO 8 K$ P
m

qui devient, si comme H. Jordan on ne considérdegitermes pour lesquels=1 :

As IS AS
B ——Ff(ks)Bp (1-38)

I'm

S
On peut alors comparer les relations (11-35) eB8). Le rapportA—0 est du méme ordre de
A

sin(ksrgm)
2ks

rapport de denturgj jouant un réle similaire au coefficient de Car@P. Toutefois les

grandeur que(C®-1). D'autre part le termé}, est semblable & (ks) = le

amplitudes données par les deux expressions nepsocties que pour des valeurs Id?

faibles [30]. De plus les amplitudes données paididan (relation 1I-35) ne varient pas avec
le courant statorique, cet auteur ne s’intéresséagrmu’a l'influence des encoches sur le
fondamental de I'induction résultante.
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Il - 3 - 3 - Bilan des harmoniques d’induction st&ue obtenus avec les deux méthodes.

Les harmoniques d’induction dus a la répartitiankibinage dans un nombre fini
d’encoches, ou harmoniques d’espace, sont tredigsavec les deux meéthodes.
Les harmoniques d’encochage dus a la denture isgag¢osont relativement proches. H. Jordan

néglige ceux pour lesquels®#1, ils ont d’aprés la relation (11-37) une ampliéulus faible

que ceux issus de®=1. H. Jordan ne considére donc parmi les harmesigiencochage dus
a la denture statorique que ceux issus du fondaingat’induction.

Les harmoniques d’encochage statorique dus a kamerotorique ou aux dentures statorique
et rotorique sont entierement négligés par H. Jorddae point constitue, apres les
approximations mécanigues, une deuxieme approxdmatans les relations données par cet
auteur et une premiere divergence entre les dewxsade procéder.

Le tableau II-1 permet de récapituler les carasti§ues des inductions statoriques. Les
amplitudes des harmoniques d’encochage dus a larderotorique et aux deux dentures y

sont egalement exprimées en fonction ge B
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Tableau II-1 : caractéristiques des harmoniquesddttion statorique obtenus avec notre méthoderatés par H. Jordan.

type d’harmoniques méthode rang pulsation amplitude phase
notre hs-1 s ks du courant
harmoniques méthode h$=1,-57,-11,13... W ) 32 iihssih:Bp d’alimentation
d’espace h® 1y T Ki
H. Jordan idem idem idem idem
notre 115 AST KES du courant
harmoniques méthode hg = h®- ksN® W —— 5 —« < [(k9Bp d’alimentation
hsi., A% I K§
dus aux encoches m
StAtoriqUES | commmmmmmmoe | e | e | e
H. Jordan hS =1- ksNS idem ~(-Dks(cs - ]-)ZisBp du courant
magneétisant
notre s ar IS5 K3 r
harmoniques méthode hf = h%- kN (1_ krNr(l_g))w hlsllﬁorhs Khs f(kr)Bp kNt9do
dus aux encoches m v
rotoriques | T | | |
H. Jordan | M | T T T T
harmoniques dus notre s AsrTS KS
11°PA s N s r
aux encoches méthode | hg; = h®—ksN® - keN' (1_ kN (1- g))‘*’ e (k9f kB, kN t8do

statoriques et
rotoriques

H. Jordan

T

T

T

M
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Il - FORCES ELECTROMOTRICES ET COURANTS INDUITS AU _ROTOR.

La présence d’ondes d’induction statorique toulggentraine I'apparition au rotor de
forces électromotrices induites qui vont permettecirculation de courants a lorigine
d’inductions rotoriques. La détermination de cetiesmplique donc la connaissance des

f.e.m. induites au rotor.

Il - 1 - Cas du rotor bobiné.

lll-1-1-F.e.m. induites par une composanirdiiction statorique.

Considérons dans un premier temps une bobine diture diamétrale de" spires

logée uniqguement dans deux encoches. L'onde d’tiuriustatoriqueb;skr (a,t) définie par

(1-28) génére des f.e.m. dans chacune des dewckes décalées de/p. Avec un rotor

bobiné, le nombre d’encoches par paire de pds est forcément multiple de 6, par

conséquenth® étant impair, le rangh® - keN"de 'onde d’'induction est forcément impair.
Ceci implique que les f.e.m. induites dans les dmwoches sont égales en valeur absolue et

de signes opposés. Il en résulte que la f.éeém induite par le stator dans la phase q du

hSr
rotor a pour expression :
SAI r S
=2pz Lv t -
ethkr P bhskr (dq. 9 (11-39)

ou L représente la longueur du fer, v la vitessédire de déplacement de I'onde définie par
rapport aux conducteurs rotoriquesce} I'abscisse qui caractérise a un instant donné t la

position de I'une des encoches contenant les coediscconsidéres :
0gq=84do +§{g+(1—g)wt+(q—1)2—:} (11-40)

Dans cette expressioyy peut étre remplacé pdly, valeur a t=0 de9 qui caractérise

I'écart angulaire entre les axes des phases lalarstt du rotor. En effet, pour un rotor
bobiné, I'axe de la phase 1 rotorique est forcémsenfondu avec celui d’'une dent au rotor
qui est alors considérée comme étant dent de n&fére

En notant R le rayon moyen de I'entrefer, la viéelgséaire v s’exprime d’apres la relation (ll-
28) par :
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_ reqa_ —_hS(1-
y=RQIZKNA=9) _4_,|-ge|12N"(1-9) (I1-41)
Pl h3—kN' P| h3—kN'

En substituanto; par son expression dans la relation (1I-28) quim:d{)brs]Skr (a,t) et en

considérant plusieurs encoches par péle et parephas qui nécessite d’introduire le

coefficient de bobinag& LS ) relatif & 'harmonique de rang® - krN", on obtient aprés

Nr

simplifications et regroupements :

el =% s r r n 2n
ethkr— & sk cos{[l—h a-giwt— pk N6y — (P - kN )(|c90+5)- (F- kN )(q—l)?}
(11-42)

avec .
r

K
% = z—hshj_kkrrll:llrr 2" LRw(1- h(1- 9) B, (11-43)

Comme N" est multiple de 6 les ordres de successions dasephsont, quelle que soit la

valeur attribuée &°, tous directs. L’expression de cette f.e.m. apiéplifications s’écrit :

SAI —Spr _hSpAa_ S _ ryJt 32T i
X ‘ehskrcos{[l h"a giwt (h°~ kN )~ ¥ 18 - (g 1);} (Il-44)

Ay sir

On remarque dans I'expression (11-43) que si leiteau dénominateuhf — kriN") est petit,
la f.e.m. induite peut étre importante méme si pitade de l'induction en question est

faible. h® étant défini par 6K+1 eN' étant multiple de 6, la plus petite valeur quetpeu

prendre f* - kiN") est 1. Ce phénoméne qualifié @sonance de denturd31] sera mis en
evidence dans le chapitre Ill par des applicatimmsériques. H. Jordan n’en tient pas compte,
ce qui constitue une deuxiéme divergence entraggmfde procéder et la notre.

lll-1-2-F.e.m. résultantes.

La relation (Il-44) fait apparaitre que les puisas ne sont fonctions que dé et non
de k. Par conséquent il existe une infinité de systetmgisasés de pulsation donnée, ceux-ci

ne différant que par leur phase fonction detkdeN" . Deux cas peuvent se produire :
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- si N'=12+12K, (K étant un entier positif ou nuljn” est pair, alors la quantité

krN" 172 est multiple de 2 toutes les composantes elementaﬁegs sont en phase et
hSkr

leurs amplitudes s’additionnent algébriquement.
- si N"=6+12K, m" est impair, alors la quantité M" 172 est multiple de 2si kr est

pair, multiple dertsi k- est impair. La sommation des composantes élémesita’ est
hSkr

toujours algébrique, mais il faut soustraire lemts relatifs akimpair.
Le signe de chaque terme intervenant dans la saomm@agut, dans les deux cas, étre défini

par (-1) kem"

Le systeme triphasé résultant de fréquefrll]geégale a:

fie :[1—h3(1— g)]f (11-45)

a pour expression :

Sa.f _S» _ _ _ Ty 21 -
eqhs— e:]scos{[l ! gioot f?(|90+2) (q—l)?} (11-46)
avec :
r
_ krm" kN' & )
. =27 LRw(1- (1 g)kr_z_w( i) krNrBh . (11-47)

Il en résulte que la f.e.rﬁea induite par le stator dans une phase q du rotat@®meée par :

Z ser (11-48)
hS

lll - 1 - 3 - Courants rotorigues.

La f.e.m. fondamentale et les f.e.m. harmoniguésament la circulation au rotor d'un

courant fondamental et de courants harmoniquesoiié notési'

q et ont pour fréquence

hS
fhs. Le couranﬂ{:1 résultant dans une phase g est donné par :
i = Z| . (1-49)
hS
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La détermination des impédances qui limitent Ielsr:mtsia est particulierement délicate
hS

si 'on prend en compte tous les effets d'induceanet de mutuelles harmoniques; ces

problemes seront abordés au paragraphe VI de ce miéapitre.

r

q et

On noteraZLi le module de l'impédance d'un enroulement qui térie couranti
hS
Arg(zrij son argument (I'indice r signifie toujours rotémdice e signifie enroulement).
h

La composante de courant de fréquef‘H:sea alors pour expression :

i = Lsﬁco{[l—hs 1-g )]wt ~h® @y +g )- Arg(_zgij - (q—l)z—;} (1-50)

h
avec .

V2 =S8 7 (I-51)

Il - 2 - Cas du rotor a cage.

L’étude du rotor & cage sera effectuée pour unbmerN{ quelconque de barres

rotoriques, pair ou impair, le nombre d’encochespedre de pdlesN” n’étant pas forcément
entier. Généralement I'étude est réalisée en cérait des bobines élémentaires prenant en
compte deux barres adjacentes [32]. Cependantmétiigode ne nous apparait pas adaptée a

I'étude de cas généraux caractérisés par un nombrele barres quelconque et des ondes

d’'inductions en nombre illimitées de caractéristigjlegalement quelconques. La méthode
développée et proposée ici permet d'utiliser la mé&é@marche que pour le rotor bobiné en

supposant que chaque phase rotorique correspomel Bamre, ainsi q:1,2,..,k,N{ .

lll - 2 -1 - F.e.m. induites par une composanipdiiction statorique.

La procédure utilisée pour le rotor bobiné, caasisa prendre I'axe de la phase 1
rotorique comme référence, ne convient plus. Naumsidérerons I'axe de référence rotorique

~

comme étant confondu avec l'axe de la dent de e@bér rotorique ayant servi a établir
I'expression (lI-1) de la perméance par unité dlangette dent étant choisie arbitrairement.
On peut alors appeld I'écart angulaire entre les axes statorique eiriguie avecd=0.

L'indice 1 est attribué a la premiére barre sitdéa coté de la dent de référence et I'indice
N{ & la premiére de I'autre coté. On repére @arI'écart angulaire qui sépare I'axe d’une
barre d’indice k de I'axe de référence statoriquenme le montre la figure 1I-3.
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axe de référence

statorique  axe de référence

rotorique
Ok

Nt

rotor

Figure II-3 : définition des indices des barres.

L’'expression dex |, est donnée par :

n w
oy :_r(2k—])+60+(1—g)—

t (11-52)
NI p

La f.e.m. induite dans une barre d’indice k pasntle d’induction statorique

bf]skr(ak,t) est:

Sef  =Lvb® t II-
ekhSkr vbhskr(ak,) (11-53)

La vitesse linéaire v est toujours exprimée paelation (1I-41) . Si on substitua dans la

relation (11-28) qui donnebf]skr(ak,t) , alors on obtient :

e, =€ co [1_ h® (- 9)]‘*’t_ hSp— (@ - 1)+ ki (& - - hSpBot  (Il-54)
hSkr hke N{

kr étant un nombre entier et (2k-1) étant forcémemair, la quantitékrmn(2k —1) peut étre
remplacée pakrn, d’'ou :

e =8, cos[1-h® @-glot- T (- )+ k=g (I1-55)
hSkr hkr N{
avec
SAl — 1 (_ S(1_ )As -
. —p(hs_ krNr)LRu)l h®(1-g)|B% . (1-56)

Cette expression peut s’obtenir a partir de cellative au rotor bobiné donnée par la relation
(1-43). Il faut pour cela remplacer dans cettenitene le coefficient de bobinage et le nombre
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de spires par 1 et diviser la relation par 2p. fit & f.e.m. de I'expression (11-43) est relative
a une phase et non a celle induite dans une secbele rotorique.

Le nombre de barres pouvant &tre quelconque, ipessible que la quantitg(h® — kN")
présente au dénominateur de la relation (l-56) glle. Mais on remarque que la quantité

hsplr(Zk—]) présente dans la relation (1I-55) devient aloral@g krm(2k —1) qui est
t

équivalente akrn. Ceci signifie que, dans ce cas, la f.e.m. inddié®s une barre k est

indépendante de la barre considérée. Les f.e.mit@sdsont donc identiques dans toutes les
barres et par conséquent il en est de méme pogoieant induits. Comme nous savons que
la somme des courants est nulle, les courantsigais sont dans ce cas forcément nuls. Ce

résultat peut également s’expliquer de la maniéieaste : siph® = kN{, alors le nombre de

pbles de I'onde d’induction considérée est un mldtidu nombre de barres, chacune ‘voit’
donc forcément a chaque instant la méme inductioewait générer le méme courant induit.

En revanche la quantitéhf —kriN") peut étre faible, entrainant une amplitude demt.e
définie par la relation (II-56) importante. Ce pbarene de résonance de denture déja présenté

pour le rotor bobiné peut étre plus important avecotor & cage cal' peut étre un nombre
fractionnaire. Considérons par exemple un rotorl@@ encoches et 10 paires de poles, la

quantité (% —krN") prend, pourh®=-17 et k=-1, la valeur -0.1. Avec un rotor bobiré
étant multiple de 6, la valeur minimale de cettargiié est 1.

lll -2 -2-F.e.m. résultantes.

La relation (11-55) montre que les pulsations watsfonction que den®, les f.e.m.
induites de fréquencdahs ne different que par le termerkau niveau de leurs phases. Ces

f.e.m. peuvent donc étre sommeées algébriquemeridisant intervenir devant chacune la

quantité(—l)kr. La f.e.m. résultante a pour expression :

e =, co{[l— P - g)]m t I ler (k- 1)- hspeo} (11-57)
h t
avec :
Sél" — LR(L)(]._ hs(l_ @) +2.0 (_])kr ;és (”'58)
h® Kr=—00 p( h’ - krNr) hke
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Il en résulte que la f.e.rﬁ:erk induite dans une barre k du rotor a pour exprassi

SeL - z sellr( s (1-59)
hS h

lll - 2 - 3 - Courants rotoriques.

En désignant paZLt; le module de I'impédance qui limite le coura{gt circulant
hS

dans une barre a la fréquentiq% et parArg(Z:;} son argument (I'indice b signifie qu'il

s’agit d’'une barre), alors I'expression [{g dans la barre k est donnée par :
hS

=12 co{[l—hs -9 Jot - hpBo - Arg Z12) - e (& 1)} (11-60)

hS

avec .
1 2=ce z". (1-61)
BS h
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IV - COMPOSANTES D'INDUCTIONS GENEREES PAR UN ROTOR BOBINE.

Le rotor étant parcouru, pour chaque harmonigaeup systeme triphasé de courants
défini par la relation (lI-50), la méme procéduraeqcelle utilisée pour déterminer les
inductions statoriques peut étre utilisée.

IV - 1 - Force magnétomotrice.

La forme d’onde de la f.m.m. créée par une boboterique est la méme que celle
créée par une bobine statorique et présentéeigule ll-2. Aprés décomposition en série de
Fourier et somme des f.m.m. créées par toutesolesids, on obtient I'expression de I'onde

de f.m.m. rotorique créée par le courzhhh;, définie dans le référentiel fixe lié au stator :

3 _
aLS(a,t) :EﬁzrlLS%GLfco{[l_ - h" - gi(,ot— (8, +]—2T)— Aré Zh‘z) -H m—eo)}

L el s - )

(11-62)
ou :
- z' est le nombre total de spires d’'une phase rotenxr paire de péles,
- h" le rang des harmoniques d’espace défini pa= 6K +1, K étant un entier
positif, négatif ou nul, h' prend donc les mémes valeurs que
h%:h' O[1-57-1113- 1719] ,

h"-1

- 2
-G', =LKrrrfr, (11-63)
h h' h" h

- KLr est le coefficient de bobinage relatif & 'harntpré de rangh” défini par :

Kl = 6sin(h' 1t/ 6)

.= , (11-64)
" N'sin(h'mt/N")

- I'r:r traduit, comme pour le stator, la loi d’évolutiinéaire de la f.m.m. sur la
largeur d’une encoche rotorique :
. sinh'mt@-rg)/N")

" R ) /N (1-65)
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IV - 2 - Harmoniques d’induction rotorigue.

Comme pour le stator, I'induction est obtenue eitipliant I'expression (11-62) de la
f.m.m. par celle (ll-1) de la perméance par unigé slirface. L'induction rotorique sera
composeée de termes dépendants ou non du stator.

IV -2 -1 - Harmoniques d’induction indépendantsstiator.

+ Harmoniques d’'espace.

Notés b'rs  (a,1), ils sont issus de produit de la f.m.m. avec lenper terme de
h°h

I'expression de la perméance fonction A8 :

(@,9=B'_ cos!  t-h'pm~ (tF- 0 )iBo - ﬁg— Arﬁ_zh‘gj) (11-66)

hshr h%h'
avec
® ¢ = (1= (= h")(1- g (I1-67)
Bl =1 LSAOGLr (11-68)
ou A =3V2z"ug/m (11-69)

On peut exprimer 'amplitude en fonction du fondawaé de I'induction rotorique noté{ 1

h'-1 r ror
Ly 2 oK T
gr =D h® h' gr I-70
NS r r r 11
h*h h 1] K1 My

* Harmonigues d’encochage fonction de la dentu@iopie.

Notés bLShr (a,t), ils sont issus du produit de la f.m.m. avec tenede I'expression
r

(I-1) de la perméance fonction de" :

O e t) =8 " s[hhrt—h;m—(hS H ) o - ﬁ—— Arﬁze)}(nn)
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avec :
hy =h" — keN' (1-72)
oo:]sm =1-(h®-h})(1- g|w (1-73)
U —_ZWr aArer _
Bhsh; =N ATG F(kr) (11-74)

kr pouvant prendre toutes les valeurs positives gathés non nulles.

é;shr peut également s’exprimer en fonction @8, :
r

hr_l r r r
) w2 T A KO )
gro =D % w AO h" _h' £ kr)BY 4 (11-75)
h°he h" 1] A” K} I{

* Regroupement des composantes.

N" étant dans le cas du rotor bobiné multiple de@es les valeurs que peut prendre

hl sont comprises dans celles que peut prehdrelLes composantes dépendantes du rotor

vont donc, a ﬁdonné, pouvoir s’additionner aux harmoniques diesp les pulsations et
phases étant alors identiques, les termes peugidlittonner algébriquement.

Si on désigne pahf la valeur deh" qui intervient dans I'expression dg , il y a addition
des composantes lorsque :

h" =hl — kN’ (1-76)

On noteb:]shro(a,t) linduction résultante de rang’ aprés regroupement :

r =B S—hf r Tt _
bl o (00 = Bhshrocos{[l— 0 - h")a- gioot— h - (FP- H)pg- ﬁz— Ar6 hﬁj}
(1-77)
avec .
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+00
Bl SN GAKG AT 3 G Tk (I1-78)
Kr=—c0
k20 h=h +keN'

IV - 2 - 2 - Harmoniques d’induction fonction dwatsir.

* Harmoniques d’encochage dépendants de la denfiogigue seule.

Notés bLShr (a,t), ils sont issus du produit de la f.m.m. avec tenzde I'expression

S

(I-1) de la perméance fonction de® :

O o (@)= B costor = = (P~ ) Bo - r?—— Arf Zej) (11-79)
avec .
hl = h' - ksN® (11-80)
W =[1- - A= glo (11-81)
r I r r
Blor =A IhSASGhrf ks (11-82)

S

L’amplitude s’exprime en fonction dBj 1 :

r rr
r
h'
= f(k9BY 4 (1-83)
h*hg h™ 1] A kY 1

» Harmoniques d’encochage dépendants des dentatesaie et rotorique.

Notés 65 . (a, }, ils sont issus du produit de la f.m.m. avec tentede I'expression
Sr

(1-1) de la perméance fonction de®" :

{hshgrt—hgrpu—(hs T+ kN - 17— A7 )}
(11-84)

a,t) =
Drorg, @0 = Bl
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avec .
hg, =h" — ksN® = keN' (11-85)
W . =(1- (hS=h"+ kNT)(1- g))w (11-86)
hhg,
AT\ T ASIAT )
Bl =N11A G Tk k) (11-87)

On peut également exprimer cette amplitude en ilmmcte If%i 1°

hr_l r r r
. n 2 | sr K T .
g =D e A” Th' bt o)t (kB (11-88)
hs pt L A9 ko H

* Regroupement des composantes.

Comme les précédentes ces composantes peuven?, donhé, étre regroupées
lorsqu’elles ont méme rang et pulsation, c’estr, dii on désigne parf la valeur deh" qui
intervient dans I'expression del,, lorsque la relation (II-76) est vérifiée. Les pba étant

alors identiques, les termes s’additionnent alggiemnent. NotonsbLsh%(a,t) I'induction

résultante de ranf’ — ksN* :
b::]shrks(a’ t) = ABLshrkSCO{[l_ (hS - hr )a-_ giwt_ (hr -k |\F )Fm — (ﬁ_ H) 60 _ ﬁg_ Ar@_hZ)}
(11-89)

avec .

+00

A r

Bl =M fk) AT +A3sz Gher(kr) (11-90)
r=—00

ki20 hj=h" + kN’
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IV - 2 - 3 - Expression générale de l'inductionézéar le rotor bobiné.

Comme pour le stator, il est possible de défiegr tomposantes d’induction par une
seule relation. On remarque que, si on remplace texpression (11-89) &par 0, on obtient
I'expression (l-77) des composantes d’'inductiomdépendantes du stator. Cette expression
(1-89) peut donc étre utilisée d'une maniére gétgrpour définir les composantes
d’induction rotorique ks pouvant prendre la valeur 0. Dans ce cas pamiculiconvient de

remplacer dans I'expression (I1-98)° par A®, AS" par A", et f(ky) par 1 pour retrouver
I'amplitude donnée par la relation (l-78) relatisax composantes indépendantes du stator.
L’induction résultante générée par le rotor s’exyarialors par :

b (a,t) :%%kzw bLShrks(a,t) (11-91)

Remarque : H. Jordan n'ayant dans ‘Gerauscharmigrateotoren’ [3] donné que les
expressions des inductions relatives au rotor &,cag’est pas possible de procéder a une
comparaison quelconque.
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V - COMPOSANTES D'INDUCTION GENEREES PAR UN ROTOR A CAGE.

Les courants parcourant les barres rotoriquesrgghées composantes d’induction
que nous allons déterminer. La procédure utilis€enpt de prendre en compte un nombre

N{ de barres rotoriques gquelconque, elle sera différde celle utilisée pour le rotor bobiné

bY

et de celle qui consiste a considérer que deuxedadjacentes forment un enroulement
élémentaire [32]. Nous allons en effet assimilex phase rotorique a une barre.

V - 1 - Force magnétomotrice.

V -1-1 - Force magnétomotrice créée par uneshatorigue.

Pour connaitre la forme d’onde de la f.m.m. crpée une barre k, nous avons eu
recours a des simulations utilisant la méthode &@éments finis avec le logiciel FLUX2D
[30]. Celui-ci a permis de calculer I'induction dalfentrefer lisse d’épaisseur e=0.5mm d’une
machine ne comportant qu'un unique conducteur &ar arcouru par un courant de 300A.
Le conducteur de retour est supposé a I'extérieutadmachine. L'onde de f.m.nz} (a)
étant alors identique a celle de l'induction a antéur ug/e prés, on aboutit au résultat
présenté a la figure II-4 :

Tkn® e, (a)

+ T

Figure II-4 : f.m.m. créée par un conducteur rafoei k,
(méthode des éléments finis).

Les mémes résultats peuvent étre obtenus en ntililes méthodes analytiques basées sur la
théorie des champs [33].

La forme d’onde retenue pour la détermination denfam. créée par une barre est celle de la
Figure 1I-5 sur laguelle I'ouverture d’encoche espondant a un anglg 2 été amplifiée.
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khS - !

—if
khS

2 |

Figure 1I-5 : f.m.m. créée par la barre k, (formendle utilisée pour les calculs).

Si on additionne cette forme d’onde a celle dadaré II-6 qui correspond a la f.m.m. créée
par une autre barre rotorique k'’ décaléatdgométriques et parcourue par un courant en sens
inverse, on obtient la forme d’onde de la figur& Hui correspond a celle de la f.m.m. créée
par une bobine comprenant une seule spire d’oueediamétrale.

2 | |ek(a)

21

_if
k' hS
2

Figure 11-6 : f.m.m. créée par une barre k' distatiértde la barre k et
parcourue par un courant en sens inverse.

k h®

—ir
k hS

2

Figure II-7 : somme des f.m.m. créées par les b&ret k'
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Ces résultats obtenus en considérant deux barrealédé dett géométriqgues sont
transposables, lorsqu’il est possible de définie peériodicité électrique, entre deux barres
distantes det électriques.

Le développement en série de Fourier de la couelda &igure 1I-5 donne I'expression de la

force magnétomotrice créée par une barre k parequale courantrk
hS

-

" _ ks Ssin(ny) sin(n(@ - oy )) ]
skhs(a)— = nZ;i oy - (1-92)

N o . . n
L’angley peut étre exprimé en fonction du rapport de d«arﬂmﬂrorlquerdr v=(>1- ré)—r.
t

D'autre part, on définih" tel queh' p= n, la f.m.m. créée par une barre peut alors s’écrire

i[‘hs o n( pL- rd)rr/Nt)s.n(hr @-ak))

Kps T h P )T/ N h'p

que I'on peut écrire, en introduisalﬁffr toujours donné par la relation (11-65) :
h
.r
L. sinh’ pla —ay))
el ()=—2 Y 1" k2. (11-93)
hs hrp:]_ h hrp

O est lié au référentiel statorique par la rela(i®:®?2).

V -1 -2 - Force magnétomotrice créée par le rotor

La f.m.m. créée par I'ensemble des barres rotesast obtenue par une somme sur K :

NI
e (a)= Zsk @)= s Z rr sin(h’ p(f‘ ok)) (11-94)
h k=1 hrp_]_ h p

En remplacantr, et irk par leurs expressions données respectivemenepaelations (l1-
hS

52) et (11-60), il vient :
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[1— (hS + h")(1- g)]oot+ N —( 1+ H)%(z« )

Si
m —b
E | (- - A7)
21 hrp

[o0]
shs(a t) = z z
k=1h"p=1

[1— (hS - h")(1- g)]cot— W — (- H)N—"r(z< -

+Si

—(hS- h" By - KL - Arg(_z”g)
2 h
En convenant d’attribuer 3 Hes valeurs négatives, on peut écrire :

) |rﬁrrr [l—(hs—hr)(l—g)]cot—hrpu—(hs— )P (k-9
e S, = z > P s Nt

k=1h"p=—c0 h' (RS _ _ st —=rb
W 4 (h°~h") o ~ h° Arg(ZLS)

(11-95)

L. . . L .
Les f.m.m. créées par IeN{ barres sont déphasées entre elle2kgh® — h") P— soit
t

KZ—kT avec K:(ﬁ-hr)p. Comme K est un nombre entier et k varie deNl{ ala somme sur k

t

est forcément nulle sauf pour K multiple tg , c’est a dire si :

h"p=iN{ + ph®,
ou encore Si :

h' =iN" +hS (11-96)
avec i entier positif, négatif ou nul.

La force magnétomotrice résultante créée par t& g¥écrit alors :

\/E . I—rr —
hThésirﬂl— (°-h")a- gicot— h - (P H) Bo - ﬁ’g— A'@ h@)

a S )= Nt

2

i=—0
h'=iN"+h°

En rempla(;antrrpar son expression donnée par la relation (l1-86)pbtient :
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12w rr ([N a-ge- N +ho)p
(0( =N{ - — 3 (- 'N Hhe g B (11-97)
i=—co ‘IN +h%p +iNrp90—th—Arg(Z:;)

V - 2 - Harmonigques d’induction rotorique.

Les harmoniques d’'induction du rotor a cage sgateiment obtenus en multipliant
I'expression (11-97) de la f.m.m. par celle (ll-d§ la perméance par unité de surface. Deux
types d’induction apparaissent, comme pour le rbturiné, fonction ou non de la denture
statorique.

V - 2 -1 - Harmoniques d’induction indépendantssthior.

+ Harmoniques d'espace.

Notés bLshr (a,t), ils sont issus du produit de la f.m.m. avec lenger terme de

I'expression de la perméance fonction Aé), leur expression est similaire a celle (II-66)
obtenue pour le rotor bobiné :

=B F t-hp- (- W) - Fo- Arﬁ_zbj 11-98
hshr(o‘ )=B o COS@ o ot = ( )®o > ~s)) (I1-98)
Leurs rangs s’expriment pah’ =iN' +h® remarquons que cette quantité n’est pas
forcément entiére, mais le prodiif p est toujours entier. Ceci s’explique par le fau'EdN{
n'est pas forcément un multiple de 2p, I'étude 2arélectrigues ne comprend donc pas

toujours une période entiere de 'induction rotadq
Les harmoniques d’espace sont donc moins nombneex @ rotor a cage qu'avec un rotor

bobiné. Prenons par exemd\d =18, les harmoniques générés par le fondamentebdrant
rotorique (1°=1) d’un rotor & cage ont pour rang 1,-17,19,-3558/55.... Les termes -5,7,-
11,13,-23,25,-29,31,.. présents avec un rotor lolmiexistent pas avec un rotor a cage
comportant le méme nombre’dhcoches L'induction délivrée par un rotor a cage est donc
plus sinusoidale que celle délivrée par un rotdritda Ceci se justifie par un nombre de
phases identique au nombre de barres, largememdrisup & trois d'ou une meilleure
répartition de la f.m.m., ceci bien queS goit égal a 1. On constate également que le ahoix

nombre d’encoches rotoriques influe directement’suistence d’harmoniques d’espace d’ou
I'importance de ce choix pour éviter le bruit matinde [34][35].
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L'expression (l-67) de la pulsation donnée pourdi®r bobiné est également valable pour le

rotor a cage, quant a I'amplitude, il convient dénselation (11-68) de remplacérr et GLr

par :
N{v2
A = Nivauo (11-99)
21
et:
h'-h®
p N T
G =" (1-100)
h hrp

On peut également exprimer I'amplitude en fonctionfondamental de l'induction rotorique
noté BY ; :
h"-h®
— I r
A -1 N' I s r r A
B, .= ) h"_h gl (-101)
T

On remarque que, mise sous cette forme, I'expnesigol’amplitude est différente de celle
(I-70) obtenue pour le rotor bobiné, d'une parnt lgasigne et, d'autre part, par le coefficient
de bobinage, égal a 1 pour un rotor a cage.

* Harmoniques d’encochage dépendants de |la demtiagque.

Notés bLShr (a,t), issus du produit de la f.m.m. avec le terme eepitession (ll-1) de

I

la perméance fonction dA", leur expression est similaire & celle (lI-71)eshte pour le
rotor bobiné:

b'. (a,t)=B' co{wr t—hipa— (P-H)®g - r?g— Aré_zh';’j} (1I-102)

hhf hhf hhf

Données pour le rotor bobiné, les expressions3)lde la pulsatiorm:]shr,
r

(1I-72) du rang

sont toujours valables. Il faut toutefois adajgtans cette

r
r

hy, et (1I-74) de I’amplitudeBLSh

. r , ., . A , .
derniere les valeurs de et GLr. Par conséquent, exprimée en fonctionBdg , I'amplitude

s’écrit d'une maniére différente de celle du rdiobiné :
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h'-h®
r

. _ Nr |r r [ .
gr_ =9 h® AO h' ¢ (kr)BI 4 (11-103)
h°hy h' 11 A° T

* Regroupement des composantes.

Comme pour le rotor bobiné, toutes les valeurs ppig prendrehﬁ sont comprises
dans celles que peut prendik. En effet, si on désigne paf la valeur deh” qui intervient

dans I'expression dé&| et parir la valeur de i qui intervient dans I'expressiontie il y a
addition des composantes lorsque :

h"=hf - kN < iIN"+hS=(N"+h%-kiN",
Soit pour :
ic =i+kr (11-104)
Il'y a donc quel que soit i une valeur detelle que I'égalité (11-104) soit vérifiée.
On note bLShro(a,t) I'induction résultante de rang" aprés regroupement, on retrouve une

expression similaire a celle (1-77) donnée pouoker bobiné :

r —pf S r r T —
b, (@,1)= Bhshrocos[[l— 0° = h)e- gleot= - (- H) po - 7~ Ar h@}
(1I-105)

L’amplitude BLShfo donnée pour un rotor bobiné par la relation ()-8t toujours valable a

condition d’adapter les valeurs Neet G:f :

V - 2 - 2 - Harmoniques d’induction dépendants Ghiics.

» Harmoniques d’encochage dépendants de la derniogigue seule.

Notés bLShV (a,t), issus du produit de la f.m.m. avec le terme eepfession (II-1) de
S

la perméance fonction d&>, leur expression est proche de celle (11-79) alxepour le rotor
bobiné :

r —nf r A _ T _ s —b i
br (@ 0= Bl costol = himi = (P~ H )@ - 1P Ar zhsj) (11-106)
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ot hf, ' ELS

b sont toujours donnés par les relations (11-80}81), et (1I-82). Les
S

hS
expressions deG:1r et \" étant différentes de celles relatives au rotorirgbl'amplitude

exprimée en fonction dB] ; est donnée par :

h'-h®
r

. _ Nr |r s .
gr_ =9 h® AO h' k9B, (11-107)
h°hs h' 11 A° T

La différence avec la relation (11-83) relative rador bobiné se situe au niveau du signe et du
coefficient de bobinage, toujours égal a 1 pouioter a cage.

+ Harmoniques d’encochage dépendants des dentateddie et rotorique.

Notés Eé]shr (a, 3, ils sont issus du produit de la f.m.m. avec teneede I'expression

Sr

(I-1) de la perméance fonction d&>" et s’expriment également comme pour le rotor
bobiné :

r B r W _ r _ s —b
bhsh;r(a,t)—Bhshgrco{whshgrt hi po— (- h"+ kN )®, t'?z Aré Zhs)}

(11-108)

Les relations (II-85), (1I-86), et (lI-87) qui doant le rang, la pulsation et I'amplitude pour un

rotor bobiné sont toujours valables, a conditicaddpter les valeurs c[é:]r etA".

On peut également exprimer 'amplitude en foncderf%i 1°:

h'-h®
. NI R .
gr_ =D hSAO h ¢ (k9f kB (1-109)
h*hg h' 11 A° 1y

* Regroupement des composantes.

Comme pour les précédentes ces composantes pé@trentgroupées lorsqu’elles ont
méme rang et pulsation, c’est a dire, si on déspgmen[ la valeur deh" qui intervient dans
I'expression dehy, , lorsque la relation (I1-104) est vérifiée.

On appelleb:]sh%(a ,t) I'induction résultante de rang’ — ksN® , son expression est presque

identique a celle (11-89) obtenue pour le rotor inék
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D@0 = BLshrka{[l‘ 0~ gleot- (7~ oW ) (-~ H) Bo— 117 Af@_h@}
(1-110)

L’amplitude éLSh est toujours donnée par la relation (11-90) damgi€lle il faut adapter les

ks

valeurs deGLr et

V - 2 - 3 - Expression générale de l'induction er@ér le rotor.

Comme pour le rotor bobiné, cette expressionX0)Ipeut étre utilisée d’'une maniere
générale pour définir les composantes d’inductium dotor & cageks pouvant prendre la
valeur 0. L'expression (11-90) de I'amplitude dditre, lorsque &0, adaptée de la méme
facon que pour le rotor bobiné.

Les relations (11-89) et (11-110) qui donneb{]sh%(a,t) pour un rotor bobiné et a cage ne
different que par I'impédance considérée. Les esgioms de\' et GLr ainsi que les valeurs

que peut prendré” sont toutefois différentes suivant le type deroto

L'induction rotorique générée par le rotor s’expeirglobalement, quel que soit le type de
rotor, par la relation (11-91).

V - 3 - Comparaisons aux expressions de H. Jordan.

H. Jordan [3] a également donné les expressiomalenoniques d’induction relatives
au rotor a cage.

V - 3 -1 - Harmoniques d’espace.

Les expressions des rangs et pulsations donnéés. gardan sont identiques a celles
obtenues précédemment, celle de 'amplitude di&exprime par :

h'-h®

N — hs
B =—(-p N° Mo Mer v 5 1-111
hshr ( ) ecSCr hr EhS hs ( )
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sn(nhsp/ Nt)
mhsp/ Nj
stator et au rotor.

avecE , e épaisseur de I'entrefe€® et C' les coefficients de Carter au

En substituang :15 par son expression et aprés mise en forme laaelptécédente devient :

hl’_hS
—1y N'
B =- N{v2Ho, T2 DT osinmnp/n). (I-112)
hh 2t hec’c”  Hp

Cette expression est & comparer & la relatior8{ligbi peut encore s’écrire, en remplaciht

et GLr par leurs expressions relatives au rotor a cage :

h'-h®
~1) N" sin(mh"p@- %)/ NF
o - J‘UOI SAO( 1) sin(h"p(L-1g) /Nt ) (11-113)
hsh h'p mh' p(1- 1g) / N

On constate que les expressions données par Hanletdobtenue avec notre méthode sont

peu différentesA® ayant une valeur proche déeC®C' . Si on exprime la relation (Il-111)

donnée par Jordan en fonction B¢, on obtient :

h'-h®
s (D) N s singh® /N7
h*h’ h" 1] sinm/N")

B!, (1-114)

Cette expression est proche de celle (1I-101) al#eavec notre méthode, qui devient si I'on

remplacerr':r par son expression donnée par (11-65) :

h'-h®
I’
ar (=) N' hs sm(h - rd)/N )AIr I-115
hShI' - r r 11 ( )
h Il h' sin(m@- rd)/N )

On constate que les différences entre I'expresdmitiamplitude des harmoniques d’espace
donnée par Jordan et celle déterminée sont faibagefois I'amplitude donnée par (lI-115)

diminue avec rﬁ alors que celle donnée par (l-114) diminue avecQette différence

provient de I'évolution de la f.m.m. sur la largégid’une encoche, considérée linéaire dans
nos calculs.
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V - 3 - 2 - Harmoniques d’encochage.

D’aprés Jordan il n’existe qu'une sorte d’harmaieis| d’encochage rotorique : ceux
fonction de la denture rotorique.
Leurs rangs s’expriment :

hy =1- keN' (1-116)

Cette expression est semblable & celle (II-72hPemais en considérant uniquemenlt=1,
c’est a dire les termes dont 'amplitude est lsmlevee.

Leurs pulsations sont identiques a celles que ramams déterminées, a condition de ne
considérer qué® =1 et h' =1.

Leurs amplitudes sont données par :

B  =—(-nk(C"-2&" Bp (II-117)
hSh! h

avec .

e sin(km(cr -1/ cr)
ht km(C' -1)/C"

Cette expression est la méme que celle (II-35) éenpar Jordan pour les harmoniques
d’encochage statorique, si I'on remplace l'indigeas r. Rappelons que, st le fondamental

de I'induction résultante dans I'entrefer, a peespronstant quel que soit le régime a cause de
la réaction d’'induit. Jordan ne considere doncgeigui concerne les encoches statoriques et
rotoriques, que leur influence sur le fondamental’'thduction résultante. La démarche est
différente de la notre et la comparaison difficiteais on peut affirmer qu’en procédant ainsi,
les termes montrant I'influence des encoches sunaemoniques d’espace sont négligés.

Si au niveau de l'expression (lI-74) établie préemédhent, on ne retient que les termes

correspondant #=1 eth" =1, alors on obtient :

B A

. k r R
MBE 1 (1-118)

r
11-kN"  AO0  2kr
Le quotientAr/A0 est du méme ordre de grandeur dqtle- 1, d’autre part a pleine charge

é{l est proche de B on peut donc affirmer que les expressions (lI}16t7(l-118) sont
semblables, sans toutefois étre identiques.

70



Chapitre 1l

V - 3 - 3 - Bilan des harmonigues d’induction radoie obtenus avec les deux méthodes.

Les harmoniques d’espace et d’encochage dépendanta denture rotorique ont

mémes pulsations et mémes rangs a condition demsdérer dans I'expression dié que

h"=1, c'est & direh®=1 et i=0. Les expressions des amplitudes de cesdmigues sont
différentes. L'influence des encoches sur les haiques d’espace est négligée. Les
harmoniques d’induction rotoriques dépendants diefdure statorique ne trouvent pas leurs
semblables dans les expressions données par FnJ@dt auteur ne considere l'influence de
I'épaisseur variable de I'entrefer que sur le fondatal de I'induction résultante et non sur
les harmoniques d’espace. Il apparait donc uniérois point de divergence entre la facon de
procéder de H. Jordan et la notre.

Le tableau VI-1 permet de récapituler les caragti@ies des harmoniques d’induction
rotorique.
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Chapitre 1l

VI - IMPEDANCES ROTORIQUES.

Dans les paragraphes précédents, on a suppo$& cuarant rotorique LS était limité

par une impédancé:; ou Z:S’ mais la valeur de celle-ci n'a pas été précisée. S

détermination est complexe. En effet cette impédammnprend la résistance des bobinages,
leur inductance de fuites, mais aussi des induetamropres et mutuelles. Le but de ce
paragraphe est de préciser la nature des impédguocémitent les courants rotoriques mais
également, comme cela sera mis en évidence, leardsiharmoniques statoriques.

Un des problemes liés a cette détermination estitlee physique puisque les fréquences des
ondes d’induction peuvent étre grandes devant dguence fondamentale. On est donc
confronté au probleme de la réponse d’'une struchagnétique destinée a étre excitée a des
basses fréequences et soumise a des contraintes i@guences. Pour des fréquences élevées
(quelques kHz), le fer ne se comporte plus de lmenéacon, les valeurs des inductances
changent, les couplages entre enroulements dimirj@6ij37]. Ne sachant pas dans quelle
mesure et a partir de quelle fréquence interviehoes modifications, nous supposerons les
valeurs des inductances propres et mutuelles auestajuel que soit la fréquence. Les
résultats obtenus seront donc a nuancer pourdgsdnces les plus élevées. Des études plus
poussées qui sortent du cadre de cette étude d@trermenées a ce niveau.

Un rotor bobiné sera initialement considéré, nowstnerons ensuite comment I'étude peut
étre étendue aux rotors a cage.

Nous profiterons de cette analyse pour rappeledifé&rentes expressions des composantes
d’induction.

VI - 1 - Présentation du probléme (cas du rotor boimé).

Apres avoir rappelé les principales étapes dedarhination du contenu harmonique
de I'induction nous utiliserons les équations desitens qui régissent le fonctionnement de la
machine.

VI-1-1-Rappel des étapes de déterminationathienu harmonique de l'induction.

 En supposant le stator parcouru par un systenphasé de courants sinusoidaux
d’expression :

ig =1%/2codut - ¢ -1)2r /3 (11-7)
On montre que I'armature primaire génere une oridduwttion d’expression :
+00
S — S _
bS(a, t) = % kzm bhskr @, (1-30)
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Pour définir la composanlhzskr (a,t), il convient de distinguer les termes relatifsa0k de

sorte que la relation (II-30) peut encore s’écrire

+00
b, ) =) bZSO(a,t)+ > bfﬁ« @,1) (1-119)
hS kr=—c0
kr£0

avec .

bS, (a,0= B85, co:{[l— keN' - giwt— (- kN )m - pkNBgo|  (11-28),

bESO (a,t) étant obtenu en attribuant dans la relation peateda kla valeur O et en adaptant

les amplitudes définies par :

+00
85, =M TKk)AGS +AS S G . f(ks) (11-29)
ks=—00

ks20 hs = h®+ ksN°®

et:

+o00
B, =ATHAGS A Y G .f(ks) (I-19).
ks=—00

ks#0 he=h%+ksN®

» Ces ondes d'induction engendrent au rotor dem f@&expression :

S _OS
eq _Z e(rq . (11-48)
hS h
avec .
S _S» _ _ _ T, 2m )
el =3¢ cos|1- P @- glwt- P (Pg+—=)- (q1)— (1-46)
qhs hS 2 3
et:
Saf r ks = krm' K:1S—krNr 5S
& . =27 LRu(1- (1~ 9))kr§im(‘]) mBhskr (1I-47)

Ces f.e.m. sont a l'origine de courants rotoriqyéiss’écrivent :

ig :Zi{q . (1-49)
hs "
avec :
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O s s T =re 21
N -|hsﬁco{[1—h (1—g)]wt—h (p60+5)—Ar§(Zhs)— (q—l)?} (11-50)

h

Ces courants rotoriques engendrent des ondes dtindwlont I'expression générale s’écrit :

b (o, )=>> > bLSh%(a,t) (1-91)
h® h" ks=—c

En utilisant un formalisme identique & celui retgraur caractériseb®(a,t) (relation (lI-
119)), on obtient :

07 ZZ{bLSNO(a RASPIL SVACE t)} (11-120)
h® b’ ks=—00
avec :
b::]shrks(a’ t) = AB::]shrksco{[l_ (hS - hr )a-_ giwt_ (hr -k |\F )mx — (ﬁ_ H) 60 _ ﬁg_ Ar@_hZ)}
(11-89)

On obtientbLShrO(a,t) en attribuant dans la relation précédente la vdlet ls. Pour ce qui

est des amplitudes, il vient :

+00

A r

Blor AT IKNAT +A kaz Gher(kr) (11-90)
r=—oo

kiz0 hi=h" + kN’
et:

+00
A _\nr O~ 1 r r
Blorg =M1 s]A Gl +A Z G f(k) (1-78)

kr=—00
k20 hi=h +keN'

VI -1 -2 - Equations des tensions.

Ces équations s’écrivent pour la phase q :

au stator .
S _ S S
vg =rig +eq (I-121)
au rotor :
0=r'ig +eq (I-122)

avec : va la tension simple instantanée appliquée a I'eeroeht g, V sa valeur efficace,
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r® la résistance d’une phase statorique,

ea la f.e.m. statorique instantanée induite par ue& tba embrassé par I'enroulement
statorique g, ces deux quantités sont liées paidéion :

d S
ey = pzs% (1-123)

r', eg. @g. les quantités analogues pour le rotor avec :

doq

" (I-124)

eq = PZ

@y et g s'expriment en fonction de I'inductiondaf) présente dans I'entrefer constituée de

composantes statoriques et rotoriques :
b(a,t) = b%(a,t)+ b’ (a, 1) (1-125)

Le flux embrassé par un enroulement est obteninfigration. On obtient, au stator :

2n . n
-1 +
(q )3Io 2

¢g=RL  [b(a,t)du, (1I-126)
2T T
(q_l)?p_?p
au rotor :

v+1/2p
o =RL j b(at, t) dot (1I-127)
v-TU2p

avec :
v=0g+(1-g)«xt/ p+(g-D2n/ 3p (N-128)

On en déduit donc, en distinguant les composanitedudtion générées par le stator de celles
générées par le rotor, que :

ea _ s% 4T qu (11-129)
eq="eg+' § (11-130)

Rappelons que l'indice supérieur gauche permet ideénguer I'armature (statorique ou
rotorique) a I'origine de I'induction qui induit fee.m. concernée. Par exemple, la f.e'fla_*}?1

est induite par le rotor au stator.
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Les calculs des f.e.m. induites au stator et aor fdr chacune des composantes d’induction
statorique et rotorique sont détaillés en annexkalprise en compte du fait que le nombre
d’encoches par péle et par phase est différentsietiaduit par I'apparition du coefficient de
bobinage.

On obtient successivement :

* les composantes de f.e.m. induites au stator ggmarcémposantes d’induction statorique

S .
b, (@) :

S

K
SeS = hkN 5, ooRLBS 1- keN" (1- g)] co{

[1— kN (1- g)]oot— (hS = keN" )T/ 2
qhskr hS kI‘Nr

—-pkrN'8p - (g-1)21/ 3
(1-131)

« celles induites au stator par les composantesatiion rotoriques’ (a,t) :
hh"ks

S

K
i :NH—kk:ESZZ “WRLB' [1— (hS - hT)(1- @]
h>h' ks

[1 (h® - hT)(1- g)]oot (N = lsN)T/ 2

~(hS - h") By - ho " —Arg{zfe)—(q N2/ 3
(1-132)

» I'expression des composantes de f.e.m. induitesotn par les composantes d’induction

statoriqueb‘:']S|<r (a,t) (cette expression a été établie au paragraphe ke chapitre et donnée
par la relation (11-44) ):
r

e :%& (,oLRBS [1 hS(1- g)]
hSkr h krN _hSFﬂO _ (q—1)2T[/ 3

[1— hS(1- g)]oot— (R~ eN)Z

(Il-44)

« les f.e.m. induites au rotor par les composariteduttion rotoriquesb’ (a,t) :
h%h'ks
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r
rr —  h'=ksN° _r a1 /RS _ SYZ
B, TS 2 wLRBhSh%[l (h® - ksN®)(1 g)]
[1— (hS = ksNS)(1— g)]oot— (" = ksN®)( By + 1)
X Sj 5 2
(RS _ W _ st e _ /oL
(h® = h") o = b2~ A 22 - (a-1)
(11-133)

VI -1 -3 - Analyse des f.e.m. induites.

Le synoptique de la figure 1I-8 permet de viswalites phénomenes de création de
composantes d’induction et de courants induits.fleebies en trait plein traduisent la création
d’'une composante d’'induction par un courant, leshiés en trait interrompu l'influence d’'une
composante d’induction sur un courant.

stator entrefer rotor
r
I
hS
S r
S "
e h
hSh' A
hSh' >
< Jrs

Figure 1I-8 : interactions entre stator et rotor.
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« Examen de la relation (II-131) relativese‘ﬁ :
hSr

Ces f.e.m. sont induites au stator par les compesalinduction générées par le fondamental
du courant statorique de pulsati@nL’équation (lI-131) montre que leur pulsation dshnée

par|1- kiN" (1- g)|w.
- Lorsque k=0, la f.e.m. induite a la méme pulsationque le courant qui lui a donné
naissance et, d'apres la loi de Lenz, s’y oppdsgagit donc par définition de la f.e.m. due a

I'inductance propre qui sera noté&. Son influence est représentée sur le synoptiguia d
figure 11-8 par la lettre A.

- Lorsque k£0, des f.e.m. de pulsatic{ri— keN' (1- g)|w différentes dew apparaissent au

stator, et par conséquent des courants. Cecigstrear la lettre B.

« Examen de la relation (Il-44) relatives'(‘a(rq :
h%r

Le courant fondamental statorique crée des compasatinduction qui induisent au rotor

des f.e.m. de pulsatiow:]s=[1— h3(1- g)]oo. Celles-ci entrainent la circulation des courants

rotoriquesl LS de méme pulsation et dont nous cherchons a déteramplitude. La lettre

C permet de repérer ce passage.

« Examen de la relation (II-132) relativééa .
h°h'ks

Les courants rotoriques issus du passage C gérdgemomposantes d’inducticbf]sh% qui

induisent au stator des f.e.m. de pulsa[tbﬁ (h®-h"(1- g|w.

- Lorsque h®=h"=1 (cas du fondamental des inductions statoriqueotrique), cette
pulsation esty, c’est a dire celle du courant fondamental stqtai Cette f.e.m. limite donc le
courant qui lui a donné naissance. Par définitiari,e.m. induite par le rotor et qui s’oppose
au courant statorique a l'origine des phénoméenesegmond a la réaction d’induit. Nous
repérons cette influence par la lettre D.

- Lorsqueh®#1 ou h" #1, il apparait des f.e.m. au stator, ce passagepsté par la lettre E.

Certaines de ces f.e.m., lorsqgb& - h" =krN", ont méme pulsation que celles issues de B.
Dans ce cas il peut y avoir compensation entreléesx types de composantes, toutefois rien
ne permet d'affirmer que cette compensation eatdoDes courants harmoniques statoriques
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I;shr peuvent donc circuler a la pulsati({m— (h® - h")(1- g)|w; ils sont induits par les

courants rotoriques, il s’agit donc d’une induc&nautuelle que nous notons M.

« Examen de la relation (II-133) relativéé('; .
hSh'ks

Les courants rotoriqued LS de pulsation [1— hS(1- g)]w génerent des composantes

d’induction bLSh% qui induisent au rotor des f.e.m. de pulsa{ibﬁ (h® - ksN®)(1- g)|w .

- si ks=0, la f.e.m. induite a la méme pulsation que leraot qui lui a donné naissance, elle
correspond par conséquent a une f.e.m. d’auto-timycc’est a dire a l'inductance propre

que nous noton&' . La lettre F correspond a cette influence.
- si ksz0, des f.e.m. sont induites au rotor a une pulsaliférente de celle du courant qui
leur donne naissance, il peut donc exister un ab@emonique de courant rotorique

correspondant & une autre valeurtdflenotéeh? qui induit des f.e.m. influant sur ce courant.

Ainsi le courant rotoriquel:]S crée au rotor des f.e.m. notééea de pulsation
. hoh"ks

1- (h? - ksN®)(1- g)|w qui, pour h? — ksN® = h®, influent sur le courant Ls. C'est la

lettre G qui permet d’identifier cette influence.

» Considérons de nouveau les courants harmoniqua®riqties IES de pulsation

hr
1- (h® - h")(1- g)|w. lIs créent des composantes d’'induction qui, contelies générées

par le courant fondamental, peuvent ou non dépesaim®tor. Nous nous limiterons a celles

qui sont indépendantes du rotor et qui ont pousaiign [1— (h®-h"1- g)]co, nous les

notonsb":']shrhlS (a,t). Elles ont pour expression :
oS, @ 0=BS, cos{[l— hS-h')a- gjwt— hS o - a) . (II-134)

r
qhshrh.s

ces ondes d’induction ont pour pulsati[dn— (h®-h"+ H®)(1- @]w (équation A-1l-6). On

Les calculs développés en annexe Il montrent quédem. rotoriquese induites par

constate que, di' =h'® ce qui est le cas pour les fondamentaux des ifscissues ddz:]s,
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la pulsation de la f.e.m. induite au rotor {a]st— hS(1- g)]co, c'est a dire celle deLs. Ce

courant rotorique est donc limité par une inducg@mérée par un courant statorique qu’il a
lui méme induit, il s’agit donc par définition d'anf.e.m. de mutuelle inductance
correspondant a une réaction d’induit. La lettrpafmet de repérer ce phénomene.

Reprenons le processus : le courant statorl§uest & I'origine des courants rotoriquléhs_;.

Lorsque h®=1, l'induction fondamentale rotoriqueh{=1) créée par le courant rotorique

fondamental |7 induit une f.e.m. au stator de pulsatit{m— (h® - h"(1- g|w=w, elle

s'oppose al®. C'est le phénoméne classique de réaction d'inddiis lorsqueh®#1, le

courant rotoriquéd LS crée des composantes d’induction dont le fondaahént =1) induit un

courant statoriqudeflsl de pulsation différente de celui qui lui a donaésance. Il n’y a donc

pas a ce niveau de réaction d'induit. Par contréolelamental de I'induction statorique

h'®=1) créée par ce couraht. induit au rotor une f.e.m. qui s’oppose a la dation du
h°1

courantl:]S qui lui a donné naissance. Il y a donc un phénentnréaction d’induit dans

l'autre sens et qui contribue a limiter les cousastoriques harmoniques.

VI -1 -4 - Analyse des égquations de tensions.

Le synoptique présenté figure 11-8 montre queflesn. qui influent sur le courant

rotorique | LS sont de quatre types :

- lettre C : f.e.m.sea induites par les composantes d’induction statesicggales aprés
hSkr

sommation surka e’ |
qhs

r

Ihs,

- lettre F : f.e.m. d’auto-induction qui peut s’ia'eerLerS

- lettre H : f.e.m. d’inductance mutuelle qui psidcrire Mco;sl ‘;Sl,

- lettre G : f.e.m'e' provenant d’autres courants rotoriques.
Inshrks h.
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En notantSEa et "Ef les valeurs complexes respectivementsdg et e ,
hS

hS hoh'ks hSh'ks

I'équation des tensions au rotor devient, pour anmmonique de courarit:1S de pulsation

ooLs=(1— hS(1- g))co :

0= rrl-r +SEI‘ + erwr I‘I’ +I’EI’ +JM wr -S
h* s W h® Gshrys i (1l-135)
C F G H
Cherchons l'importance des f.e.rihe' correspondant a la lettre G par rapport a celles
hoh'ks

correspondant & C. L'amplitude de ces f.e.m. esnée par la relation (l-133), elles sont

induites par des inductions rotoriquek:r{]ShrlG qui dépendent du stator si0). Or les

inductions issues d’'une armature et qui dépendentadtre armature ont généralement une
amplitude faible [11]. Les f.e.m. repérées pareliré C (données par la relation 11-44) sont
issues des inductions statoriques ne dépendantdpasotor, elles peuvent donc étre
importantes. De plus ces inductions sont crééetefandamental du courant statorique alors
que les précédentes sont créées par un harmoregeeudant rotorique dont 'amplitude sera
forcément plus faible. Le rapport qui compare leamgplitudes est :

rar r =14
K B
hSh'ks _  h'—K$+h® h® hh'ks

- (1-136)
Sél’ KI’ hl’ _ h.S + hS BS
hkr h® h%0
avec :
A AT FKRKAG! +AST> G f
= 4 (1I-137)
B
h0 MISA%GS +A S GS f (kg
h = h3

Nous ne connaissons pas I'amplitude du couréﬁgt mais il est clair que, s’agissant d’'un

harmonique de courant rotorique, son amplituddesaticoup plus faible que celle du courant

sin(ksrgm)

statorique fondamentdF. D’autre part la valeur absolue fiéks) = est forcément

S
inférieure & 0.5, elle sera méme généralementgienfaible.A®> etA” sont du méme ordre de

grandeur,A0 est toujours supérieur A®, lui méme supérieur &> [31]. On peut donc
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affirmer que le rapport donné par (1I-136) est lmibt qu’il est possible de négliger les f.e.m.
issues de G. Dans ces conditions, I'équation desdes rotoriques S’écrit :

S=r
ths
C F H

o=r"1"_+ +iLfo" 1" +iM" S
hS J hS hS J hL' hi

(1-138)

VI - 2 - Cas du rotor a cage.

Pour déterminer les f.e.m. induites, il n'est ghassible avec un rotor a cage d’'intégrer
sur sa surface l'induction qui traverse une bolpnesqu’il faut alors considérer des barres,
mais on peut les déterminer par le produit bLvvitesse v est définie par la relation (1I-41),

eta devientay défini par la relation (11-52).

Au niveau C, ce produit a été effectué au Chapitret a montré que les f.e.m. induites au
rotor a cage par les inductions statoriques ont enputsation qu’avec un rotor bobiné. Il en
est de méme pour les autres types de f.e.m. csigpifie que les mémes phénomeénes se
produisent et que I'équation (11-138) des tensitn$ong d’'une phase d’un rotor bobiné est

également valable pour une barre d’un rotor & c%Eé devenant’E,
hS hS

VI - 3 - Utilisation du schéma monophasé équivalent

Il serait intéressant, pour calculer les harmoesqde courant rotoriques, de pouvoir
utiliser les paramétres du schéma monophasé équntvplésenté a la figure 11-9. Sur ce

. S , . , . . .
schéma ¥ et P représentent respectivement la résistance etutitachice de fuites des
. r r . . . .
enroulements statoriques, Bt I’ ces mémes grandeurs relatives au rotor mais raasené

stator, L 'inductance magnétisante.

I S

BNV AV AN A £
A S —
rs I Im e
A Lyw r'/g

Figure 11-9 : schéma monophasé équivalent.
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VI - 3 -1 - Courant rotorique fondamental.

Ce courant est induit par les composantes d'inolucstatorique relatives &°=1.

Dans ce cas le courant statorique harmoningel présent dans la relation (II-138) de
pulsation|1- (h® - h")(1- g)]oo égale é[l— (h® - (1- g)] w, c'est & direw, est en fait le

courant statoriqgue fondamentaP. C’est ce courant qui justement est & lorigines de
composantes d’induction statoriques ayant indsitfle.m. de type C. Dans ce cas les termes

correspondant aux lettres C et H sont donc confsxn?ﬁjal = jMw]l ®.

L’équation des tensions devient :

O=r"1] ++jL" i ] +jM w} ®

F H
elle est équivalente a :
0=r"1] + +erw£I_r1+f;l (11-139)
F C

ol W] = gw.

Les relations qui lient M et” aux paramétres du schéma monophasé équivalent&mes

G. Seguier et F. Notelet [38], si on appetide rapport de transformation stator-rotor, avec

K3z®

Kiz"

(dans le cas d’'un rotor & cage 2pK3z°),
Xp=Le=mMa I"=L"-M/m

L’équation (lI-135) devient alors :

— . I7r R P ng('d_S
O=rilp++jL'gud; +|_,
41
F H-C
soit :
Xy -
O=rrT{+j(I fw+ﬁjg‘|{+ i o
m? Sgr (1-140)
a1
F H-C
dou:
X X
spr B s rpr g r TR }
qu—J po gl>=-r'ly j(| oo+m2jgll (1-141)
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On en déduit le module et I'argument de I'impédamnge limite le courant rotorique
fondamental :

Sar 2 2
z{e=—el/\/§=Jrr +gz(lrw+xyzj (I1-142)
r
1 m
Arg(i{e) = arctg(g( fw+ X, /mz)/ rr) (1-143)

Il est intéressant de remarquer que I'on peut dedie (lI-141) la valeur d&, en fonction

des dimensions de la machine :
X
Sel =g 152 (Il-144)
m

or d'aprés la relation (I-47J&] = 2K{z" LRwgB; ¢,
et d'aprés la relation (I-1985 o = A3 A % ;¥ S sachant qué&; =1 [11], on en déduit

que :

2
X, = 6LR(,ou—T([)A O(K S S) (11-145)

Les applications numériques du Chapitre Il perroett de vérifier cette relation. Une
expression similaire de 'impédance magnétisarée &tablie par Ph.L. Alger [16] :

2
_ HoaK3 f(202%)%2RL

X
2p2e

(I-146)

u

g étant le nombre de phases, si on le remplace3par que I'on fait I'approximation

AP =1/¢ (ce qui correspond a un entrefer lisse), alosgplession (1I-146) donnée par Ph.L.
Alger est identique a la relation (1I-145).

VI - 3 - 2 - Courants rotoriques harmonigues.

» Equation des tensions rotoriques.

Considérons I'équation (I-138) et remplacons ML&tpar leurs expressions fonction
des parametres du schéma monophasé équivalent.

SEI‘
hS
C F H

o=r"1"_+ +iL"0 I +iMw"S
hS J hS hS J hL’ hi

(I-138)
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Soit :
-SE' =r"T"_+j@1-h3(1-9)) |rw+x—“ 1" +j(1-h3(1- ))X—“TS
Qs | o) J 2 Y ha
On appellel'®_ la valeur del®_ ramenée au rotor et définie par’, =-m'S_ .
hS1 hS1 h°1 h%1
Z£r ’ ryg Tr —1r _rs
On définit d’autre partMhs tel queluhs —Ihs I Hsy”
Dans ces conditions, on obtient :
X X
_SEl  _— I7 L i(1—hS(1- e gJr L i(1—hSr1—a\ BT i 1_hSr1— ) _H TS
B, = T TIA- RS- g)l 6l +i(1-h (1-g) 5T} ~i(F-h (- g) 5T
soit en introduisant’
P—hs
=SEF ="' +j@-h31-g)l'wl’ +j(1—hs(1—g))ﬁTr
Aps h® hS m2 M s
Cette équation peut s’écrire :
_SEr
q r _ _ Xy -
- ' T+ 4+ =T (11-147)
(1-h%(1-g) (1-h%(1-g) N " m? e

Pour exploiter cette équation et pouvoir en déduﬁ]rse, il faut connaTtreTL qui dépend du
S

h

courant statoriquéf]sl, nous allons donc nous intéresser aux équatiahwisfues.

» Equation des tensions statoriques.

On appellecof]sl = (1— (h3-1(1- g))co la pulsation du courant statorique harmoniqlzjsel.

D’apres le synoptique de la figure 1I-8, ce courazltl apparait grace aux f.e.m. issues de B et

E. Les f.e.m. de B sont comprises dans celles deiEproviennent des courants rotoriques

ILS et peuvent par conséquent s’écmneoisll LS. Le réseau formant un court-circuit pour les

harmoniques, le courant:]sl est limité par la résistance du bobinage et parisductance

propre (repérée par la lettre J sur le synoptiguiadigure 11-8). Par conséquent :

0=r51°. +jiL%°. IS5 +iMw° J ' 11-148
h°1 J h31h51J h41hS ( )
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Si on notel® linductance cyclique de fuites statorique, d'api@8], L°w=1%w+X ,, d'ot :

. .
0= "L - j %0+ u)(1— (hS- :I)(l—g))% " ,X—r;‘( 1-(hS- ) g))_ILS

c'est a dire :

B s S X -
0=—I";sl(%+ 2(1-(n° - 301- g))] e LR 0 W

S S
. N , . . r I A
Si on raméne cette équation statorique au rotmm)@r's=—2 etl'S= — il vient :
m m
'S X
- r . . -
IS +il'w|=j —‘leﬂ (Il-149)
"l 1-(h®-D(1-9 L

Les équations (1I-147) et (11-149) peuvent se tiegpar le schéma monophasé donné figure
[I-10.

e 1-h°1-9 7y, [y S
L Vi Vil NI U U P
A 1"
B P—hs
SELS L“m rIS
—_— 2
1-hS(1- g) m 1-(h°-1(1-9

Figure 11-10 : schéma monophasé vu du rotor.

Il s’agit du méme schéma que celui utilisé classment, mais vu du rotor. Remarquons que
le glissement influence la valeur des élémentsstiésistatorique et rotorique, ainsi que la
f.e.m. placée a I'entrée.

S

. - , r- .
Si les valeurs dé" et I° ne sont pas distinguées, la valeurrtfe= — étant faible face aux
m

réactances , le schéma de la figure 1I-11 peutiéiiieé :
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rr r:S
+ 1S r
1-h%1-9 1-(°-E9 (' H )w
N ‘ YT
A TI’
hS
SELS Lu(x,
m2
1-h%(1-9)

Figure II-11 : schéma monophasé simplifié vu domrot

On en déduit 'impédance qui limite les courantsi@niques rotoriques :

S8 V2 S r 2 rx 2
er —_ / :(1— hs(l— g)) ( r + r j +(_l21//(|r +|-S)wj
MR 1-(h°-9(1-9 1-h%(g) \m
(11-150)
X
=T+
=r _ m
Arg(Zhs) =arct s T (1-151)

+
1-(h°-D(1-g) 1-h%(1-g

Il apparait que, pour des valeurs f2élevées, l'influence des inductances est prépamder
sur celle des résistances, cet argument se rappdssii2.

Ayant établi toutes les relations théoriques petanétde calculer les caractéristiques des
harmoniques d’induction statorique et rotoriqueusigoouvons réaliser des applications
numeriques.
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CHAPITRE I

APPLICATIONS NUMERIQUES,
COMPARAISONS

Apres avoir au chapitre précédent exposé le grnde la détermination du contenu
harmonique de I'induction, nous nous proposonsrdegaer a une application numeérique sur
une machine posant un probleme de bruit magnétiges.calculs permettront de déduire le
bruit magnétique théorique qui sera comparé a cels relevés expérimentaux. Des
vérifications intermédiaires portant sur les cotsdrarmoniques seront également réalisées.

| - PRESENTATION DE LA MACHINE UTILISEE.

Il s’agit de la machine asynchrone a rotor bolpnésentée au Chapitre | dont nous
rappelons les indications portées sur la plaqueasitique :

15kW, 50Hz, 6 pdles,
365V/210V, 28/49A.

Les paramétres du schéma monophasé équivalent sont

- résistance d’'une phase statoriqusecOQEI,
- résistance secondaire ramenée au primaiFel.ft’?Q,
- réactance cyclique totale de fuites ramenéeiaape : B r:11.14mH,

- impédance magnétisantg RjL,w (configuration série) : g=0.832, L,=63.34mH,

Le courant magnétisanglest de 10.5A.
Le rayon moyen de I'entrefer R est de 117.75mrigrigueur du fer de 160mm.

Le stator comporte 72 encoches, le rotor 54. Gabalait aux parametres suivants :

- m®=4 encoches par pdle et par phadé=24 encoches par paire de pdles,
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- m" =3 encoches par pdle et par phadé=18 encoches par paire de péles.
Les encoches, du type ‘semi-fermées’, a profiléeajpdal, sont représentées sur la figure llI-1
ou sont précisées les principales dimensions :

32

MR

Figure llI-1 : encoches statoriques et rotoriques.

Le modele utilisé pour la détermination de la pemé d’entrefer considere des encoches
ouvertes rectangulaires. Les encoches réellesdsibitentes, par conséquent plusieurs choix

sont possibles pour les paramétrgset ry . L'étude de D. Belkhayat [11] a permis de

montrer que le meilleur choix consiste a considé&enaut de I'encoche, la ou elle est la
moins large. Ce probléeme ne se poserait pas paumaehines de forte puissance qui sont
généralement réalisées avec des encoches ougdies |

On sait également que la profondeur d’encoche @b considérée comme égale au
cinquiéme de la largeur, les lignes de champ nespant pas jusqu’au fond [12].

Les parameétres utilisés seront par conséquent :

- 13=0.71,
- 14 =0.766,
- p°=0.6mm,

- p"=0.64mm,
- e=0.5mm.
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Les calculs utilisant les relations (l1-3) a (ll-<&nnent :

- AC=1474,
- AS=577,

- A"=569,

- AS'=319.5.

Le coefficientA® serait égal a 1/e avec un entrefer parfaitemeseIce qui conduit a une
valeur numérique de 2000. Le coefficient de dimomute la perméance due aux encoches est
donc de 0.737. Celui obtenu avec la formule deeCadt de 0.8, avec la formule de Baillie de
0.83[12].

On constate que le terme de I'expression de la gamge fonction de\¥ sera prépondérant.
Les termes dépendants de la denture statorique ¢ké$ a A®) auront tendance a étre

légérement plus élevées que ceux dépendants dentard rotorique seule (liésA"). Les
termes les plus faibles seront ceux dépendantstiradction entre les deux dentures.

L'amplitude du fondamental de l'induction résulamtans I'entrefer notée,Barie, d'apres
H. Jordan [3], de 0.8 Tesla pour des machinesibkefpuissance a 1 Tesla pour des machines
de forte puissance. Celle du moteur étudié étadb@®V, nous considérerons dans un premier

temps B=0.8T, cette valeur sera vérifiée experimentaleraentaragraphe Ill.

Nous appellerons f la frequence du réseau assade@ulsatiorw par la relatiorw=2rt, f,
la fréquence de rotation (en tours par secondejcEss a la pulsatiorw, par la relation
w,=2rtf, . Cette quantité est liée au glissement, au nordérpaires de poles etvapar la
relation «; =(1-g)/p. On peut également écrire={(1-9)f/p.
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Il - CALCUL DES HARMONIQUES D'INDUCTION STATORIQUE.

Il - 1 - Harmonigues d’'induction statorique indéperdants du rotor.

L'objet de cette partie est de calculer les amgéts des harmoniques d’induction issus
des produits de la force magnétomotrice statoriguec les termes de I'expression de la

perméance fonction da® et deAS. Etant donné les faibles valeurs des harmonigeean
élevés, nous nous sommes intéressé a ceux doamdeest inférieur a 100. Les expressions
définies au chapitre Il du rang, de la pulsatiodeetamplitude de chaque type d’harmonique
seront systématiquement rappelées.

Il -1-1-Harmoniques d’espace statoriques.

Les caractéristiques de ces harmoniques sont :
- rangs :h®=1,-5,7,-11,13,-17,19...,
- pulsation du réseau,

- amplitudes a vide fI= |}), d’aprés la relation (I1-33) :

hS-1 s s hS-1
Ty M~ K
gs (D 2 1° p thep (5D 2
S p
h h 1, K3 h T K3

S KkS
Fhs KhS

Le tableau llI-1 donne pour chacun des harmoniques

- la valeur du coefficient‘ﬁs,
- le coefficient de bobinagk ®_,
h

- I'amplitude relative en pourcentage d@rB)téeApBis telle queApIASZS = 10(]32S /By .

L’examen de ce tableau fait apparaitre que:
- le coefficient I‘ES fait considérablement diminuer I'amplitude desnhamiques.
Cette diminution est d’autant plus importante geerlrang est élevé. Ceci se justifie

simplement par la forme trapézoidale de la f.m.m..
- le coefficient de bobinage ne fait pas diminteemplitude de tous les harmoniques.

Celui des rang&KN*® +1 avec K=1, +2, #3.. , soit -23,25,-47,49,-71,73,-95,97, est de 8.95
L’amplitude de ces harmoniques est donc relativer@ievée.
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hS rss KES Apéis h® rﬁs KZS Apéis
1 | 1000| 0.958 100.p 53| 045 | -0.205] 0.18
5 | 099 [ -0.205 4.26 55 | 042 | 0158 0.12
7 0.99 | 0.158] 2.32 59 | 035 | -0.126] 0.08
11| 097 | -0.126] 1.16 61 | 032 | 0.126] 0.07
13 | 096 | 0.126] 0.97 -65 | 025 | -0.158] 0.06
-17 | 093 | -0.158] 0.90 67 | 022 | 0205 0.07
19 | 092 | 0205 1.03 71| 016 | -0.958] 0.23
23| 088 | -0.958] 3.82 73 | 013 | -0.958 -0.18
25 | 086 | -0.958 -3.43 77| 007 [ 0205] -0.02
29| 081 | 0205 -06 79 | 005 | -0.158 -0.01
31| 078 | -0.158 -0.42 -83 | -0.003| 0.126 | =0
35| 073 | 0.126] -0.27 85 | -0.03| -0.126 0.004
37 0.7 | -0.126 -0.25 -89 | -0.07 | 0.158] 0.01
-41 | 064 | 0158 -0.26 91 | -0.09| -0.208 0.02
43| 061 | -0209 -03 -95 | -0.12 | 0.958] 0.13
-47 | 055 | 0958] -1.17 97 | -0.14| 00958 -0.14
49 | 051 [ 0.958| 1.05

Tableau Ill-1 : harmoniques d’espace.

Il - 1-2 - Harmoniques d’encochage dépendania denture statorigue.

Pour ces harmoniques, il vient :
-rang :h3 = h®- ksN°® = h®-24k aveck =+ 1+ 2 3.,.
- pulsationow,
- amplitudes a vides(:tlm) données par :
h>-1 h5-1
s _(-) 2 1% AS Kl sinksigm) | _ -1 2 s KDs sin@.2%s)
R hS 1, AOTS kS ks P hS rf Ky Zks

B 0313,

Nous noteronsh ,B®_ la valeur relative de cette quantité définie pyB®. =1008°_ / B,.
P7hs hg hg P

S S

Pour h®=1, N°® étant égal a 24, les rangg sont -23,25,-47,49,-71,73,... Remarquons que

pour h3=-23,25, les rangsh; prennent les mémes valeurs. Il existe une infinité
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d’harmoniques de méme rang. Tous les termes ayantenpulsation et méme phase , les
termes de méme rang seront sommeés algébriquement.

Les calculs montrent qu'’il est suffisant de faiegier ks de -5 & 5 puisque nous nous limitons
aux harmoniques de rang inférieur & 100 et §ie24. Pour k=6, la plus petite valeur de®

donnant une valeur d&; inférieure a 100 est 49, I'amplitude de cet harigoa est de
0.024% donc faible. Pour une bonne précision, fienasms néanmoins varies ke -10 a 10.

Le tableau III-2 donne pour chaque valeur Hg la somme de tous les harmoniques

d’encochage de ce rang, exprimée en pourcentaBg eanotéeZAplf%ZS :
S

el s Apé‘;s -23|  15.62 49 -9.95 77|  0.23
s 25| 15.25 -53|  -0.48 79 0.15
1 0.07 29| 0.58 55 -0.27 -83| 0.10
-5 0.08 31 0.29 59 -0.14 85 0.09
7 0.09 -35|  0.09 61 -0.11 -89| 0.13
-11|  0.13 37 0.04 -65| -0.08 91 0.19
13 0.16 -41| -0.08 67 -0.05 95| 2.76
-171  0.36 43 -0.24 71| 1.94 97 1.96
19 0.67 47| -8.92 73 3.2

Tableau Ill-2 : harmoniques d’encochages.

On constate comme prévu l'importance des termesadg KN°+1 qui correspondent &
S
h™=1.

Il - 1-3-Regroupement des composantes indépdasiau rotor.

Tous les rang$ obtenus sont compris dans ceux des harmoniquspatie calculés

précédemment. Les harmoniques d’encochage et desgpa méme rang seront sommes
algébriquement puisqu’ils ont méme pulsation et m@mase. Ceci a été mis en évidence par
le regroupement des composantes au paragraphel [ih2 Chapitre Il. La somme apres

regroupement a été notéle; son expression est donnée par la relation (1-49)

So’
apparaissent deux composantes.

Le tableau llI-3 présente pour chaque rang :
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- la valeur reIativeAplf%f]S de 'amplitude de I'harmonique d’espace de ramy
donnée au tableau llI-1. Il s'agit de la premieseposante de I'amplitude relative d%sO.

- La valeur reIativeZApI?ﬁf]S de la somme des amplitudes des harmoniques

S

d’encochage de ce rang, ce terme est égal a laemeexcomposante de I'amplitude relative
deb®_ .
hs0

- La valeur relativeA ,BS. =1008%_ /B, de la somme des harmoniques d’espace
P~ hso hso P

et d’encochage, c’est a dire 'amplitude UE’SO en pourcentage de,B

- La part en pourcentage des harmoniques d’engectlans la somme totale, calculée

A LB,
paroo ‘Z Phg et dont les valeurs figurent dans la colonne ‘%oeh’.
‘z DpB2 |+ 18p8E,
h® | aBS, S aBS aBs, | % h® | aBS, S aBS aBs, | %
P hs P hg P~ hso| encoch P hs P hg P~ hso| encoch
1 | 100.0 0.07 100.0Y  0.07 -53| 0.18 -0.48 -0.3 72.6
-5 | 4.26 0.08 4.34 1.8 55| 0.12 -0.27 -0.15| 684
7 2.32 0.09 241 3.7 -59| 0.08 -0.14 -0.06| 635

-11 | 1.16 0.13 1.29 9.8 61 0.07 -0.11 -0.04 61.3
13 0.97 0.16 1.13 14.3 -65| 0.06 -0.08 -0.02 54.9
-17 0.9 0.36 1.26 28.3 67 0.07 -0.05 0.02 42.8
19 1.03 0.67 1.7 39.7 -711| 0.23 1.94 2.17 89.6
23| 3.82 15.62 19.43] 804 73 | -0.18 3.2 3.02 94.7
25| -3.43 15.25 11.82 81.6 -77| -0.02 0.23 0.21 91.7
29| -0.6 0.58 -0.01 49.4 79 | -0.01 0.15 0.14 93.9
31| -0.42 0.29 -0.13 40.9 -83 =0 0.10 0.10 100

-35| -0.27 0.09 -0.18 25.6 85 | -0.004 0.09 0.09 96.1
37| -0.25 0.04 -0.2 15.3 -89 -0.01 0.13 0.12 91
-41 | -0.26 -0.08 -0.34| 235 91 | -0.02 0.19 0.17 90.3
43 -0.3 -0.24 -0.55| 44.6 -95| 0.13 2.76 2.89 95.5
47| -1.17 -8.92 -10.09 88.4 97 | -0.14 1.96 1.82 93.4
49 | 1.05 -9.95 -8.9 90.4

Tableau IlI-3 : harmoniques statoriques indépergldatrotor.
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On constate a la lecture de ce tableau que:
- d'une maniere générale les amplitudes résulatéeroissent lorsque le rang croit,

mais que les amplitudes résultantes des termeands KN ° + 1 sont assez élevées. En effet,
les harmoniques d’encochage et d’espace sont [@uésepour ces rangs. Le choix du nombre
d’encoches a donc une influence importante sundesioniques d’induction, donc sur le bruit
magnétique [40].

- la part des harmoniques d’encochage a tendaaagraenter avec le rang.

Remarquons que, pour le fondamental, la part desdraques d’encochage dans la somme

résultante n'est que de 0.07%, on peut par consééasre :B 5 = B,

Il - 2 - Harmonigues d’induction statorique dépendants du rotor.

Rappelons que ces termes sont issus du produ# fiece magnétomotrice avec les

termes de I'expression de la perméance fonctioA teet de AS", c’est & dire fonction de la
denture rotorique seule et de l'interaction ergsedeux dentures.

Il - 2 -1 - Harmoniques d’encochage dépendania denture rotorique seule.

Leurs caractéristiques sont :
-rangs :h7 = h®- kN" = h° - 18k, avec kr=+1+2+3...,

- pulsations :cois =(1-krN" (1- g))w = (1- 18kr (1- 9)w = w - 54k, ,
r

- amplitudes a vide?#lm) :

he-1 < s L s s
(=D 2 AT Kes sin(krrgn)B (=) 2 s Kis sin@akr)

S
R 1, Af TS kS 2k P ps P kY 2k

B

0.309,

On noteA ,BS_ la valeur relative de cette amplitude définie paAr,BS_ =10085_/B,,.
p hS p hS h? p

r r

Les tableaux llI-4 présentent ces valeurs relati&rgéiS obtenues pouh®=1 (tableau Il-4-

r

1) et -5 (tableau llI-4-2) en faisant varierde -10 a 10. La fréquence nolj% de chacun des
r
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harmoniques est donnée en fonction de la fréquémeéseau f et de celle de rotation du rotor
fr .

WP ke T | BBy L N IR T
17 1| 1| f-b4, 12.95 23| 5| 1| f-54, 0.55
19 1| -1| f+54, 12.95 13 | -5| -1| f-b4, 0.55
35 1| 2| 108, -9.6 41| -5| 2| 108, | -0.41
37 1| -2| f+108, -9.6 31| -5| -2| f+108, | -0.41
-53| 1 | 3| f-163, 5.18 -59 | -5 3| f-162, | 0.22
55| 1 | -3| f+162, | 5.18 49 | -5| -3| f+162, | 0.22
71| 1 4| f-216, -0.96 -77| -5| 4| f-214, -0.04
73| 1| -4| f+216, | -0.96 67 | -5| -4| f+216, | -0.04
-89| 1| 5| f-27G, | -1.96 95| -5| 5| f-27G, | -0.08
91 | 1 | -5| f+27G, | -1.96 85 | -5| -5| f+27G, | -0.08
Tableau Ill-4-1 Tableau Il1-4-2

Tableaux IlI-4 : harmoniques statoriques dépenddmis denture rotorique, potf=1 et -5.

Dans ces tableaux, plusieurs harmoniques ont mémednce, mais on ne peut les sommer

car ils n'ont pas méme rang. On constate que teseteobtenus avel®=1 sont importants,
or ces composantes d’induction statorique déperdati rotor sont généralement négligées
par les autres auteurs.

On constate également que les harmoniques obterahd=-5 ont une amplitude beaucoup
plus faible que ceux obtenus aviet=1. Ceci est d0 a la présence flifeau dénominateur de

I'expression de 'amplitude ainsi qu'au coefficiad® bobinage. Pour d’autres valeurside
les amplitudes sont encore plus faibles. Toutdéoghénomene de résonance de denture nous

améne a nous intéresser au cashpéil. Nous avons en effet montré que ces harmoniques,
bien que d’amplitude faible, peuvent avoir uneugafice notable sur les f.e.m. rotoriques. lls

sont détaillés dans le tableau lI-5 pdi allant jusque 91.
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>0
=0
>0
(%]
ey
]

fs | ApBY

r P hy
-17| -1 | f+54f, | 0.117 Tableau llI-5 : harmoniques statoriques
19| 1| 54, | 0.134 dépendants de la denture rotorique, plos1.

-35| -2 [f+108f, | 0.0264

37| 2] f-108, | 0.024

-53| -3 | f+162f, | 0.0094

f-162, | 0.0065

71| -4 | f+216f, | -0.0022

73| 4] f-216, | 0.0017

-89 | -5 | f+270f, | -0.0002

Rl R R R R PR PRk
13
13
w

91| 5] £-27G, | -0.0004

Dans ce tableau, les amplitudes des harmoniquesspandants aux valeurs élevéeshde
ont une amplitude tres faible qu’il est possiblecdasidérer comme nulle compte-tenu de
limprécision apportée par le modele fictif d’enbec

Il - 2 - 2 - Harmoniques d’encochage fonction diet€raction entre les deux dentures.

Les caractéristiques de ces harmoniques sontilesnges :
-rangs :hg, = h®- ksN® - kN" = h°-24k- 18k aveck k = & 2 3,.,.
- pulsations :oof1S = (1-kN" (1- 9))w = 0 - 54w, ,

Sr
- amplitudes a vide?#lm) :
ss (D 2 15 A% T K sintasim) sinkrm) . _ 1) 2 Ty Ky sing 236 sirgdks bi7s
R B 1, A0 K ks Xk P op Pk 2k 2k

On noteApBEs la valeur relative de cette amplitude calculéeng%zS =1008°, /B,,.

S
Sr Sr hSI’

La valeur deA®" étant 319 donc plus faible quleo, AS et A", les amplitudes de ces
harmoniques seront plus faibles que les précéddatast donné leur nombre et leurs faibles
amplitudes nous ne donnerons que les plus impsrtargst a dire ceux obtenus pour
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h®=1etls,k =+ 1(tableau IlI-6-1). Toutefois, nous avons égalemerdlculé les
harmoniques obtenus avec k#= (tableau 11I-6-2) ce qui correspond a des frégasn
f £ 21€fr, nous montrerons que ces quantités sont suseptikdtre a I'origine de raies de
bruit importantes.

hg | ke k) 15 Apézgr hg | ke k) 15 Apézgr
41| 1| 1| f-54, 2.87 95| 1| 4| f-216, -0.21
S5 1| -1 f+54, 2.87 49 | 1| -4| f+216, | -0.21
7 | -1 1| f-54, 2.87 47 | -1| 4| f-216, -0.21
43 | -1| -1| f+54, 2.87 97 | 1| -4| f+216, | -0.21
Tableau 1ll-6-1 : k=x1. Tableau 11I-6-2 : k&4,

Tableau 1lI-6 : harmoniques statoriques

dépendants des deux denturessl.h ks=%1).

Ces harmoniques ne peuvent pas étre regroupéscaugcdes tableaux Ill-4 et llI-5 car ils
n'ont pas a la fois méme rang et pulsation. Cewwvant étre regroupés avec les composantes
dépendantes de la denture rotoriqgue seule n'amsergi pas dans ce tableau, ils

correspondent a des valeurs b ks, ou k plus élevées, donc a des amplitudes beaucoup
plus faibles.
Parmi les harmoniques qui ne sont pas dans leaalle6, 'amplitude de certains, pour

lesquels hg =1, est faible mais non négligeable a cause dughéne de résonance de
denture. Ceux ayant méme rang et méme fréquenceapbétre sommés algébriquement le

tableau Il-7 présente ces sommes obtenues pairkkallant de -10 & 10 dt® jusque 97.

hS | P =k ke | 5 | Apéf\;
! 17 | -1| f+54, | 0.0066

1 19 1| 54, 0.124 Tz?bleau -7 : harrnoniqu.es statoriques
1 35 | -2| f+108, | -0.013 dépendants de linteraction entre les
1 37 2| 108, | -0.006 deux dentures, pouhS, =1.

! -53 -3| f+162, | -0.036

1 55 3| f162, | -0.02

! -1 -4| f+216, | 0.027

1 73 4| 216, | 0.044

1 89 | -5| f+27a, | -0.0036

1 91 5| f27G, | -0.0054
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Les harmoniques du tableau IlI-7 ont méme rangubstapion que ceux du tableau 1lI-5, il est
donc possible de les additionner.

Il - 2 - 3 - Regroupement des composantes dépessidntrotor.

Les composantes dépendantes de la denture r&@eyle peuvent étre additionnées a
celles relative aux deux dentures si elles ont mégwuence et de méme rang, c’'est a dire

quand la quantitéh® des premiéres est égale a la quariité- ksN° des secondes. D’'une
maniére générale le rang des composantes d'inductiépendantes du rotor est

h® - krN" = h?. Comme nous I'avons précisé au chapitre II, lemntjtés de méme fréquence

ont méme phase, les sommes sont donc algébrigaesorame résultante a été not?heskr,

son expression est donnée par (1I-28).

Le tableau I1I-8 précise, pour® — krN" =1, le résultat de ces sommes nm@élf%zskr , toujours

en pourcentage de,BCette amplitude peut eégalement étre calculéeteingent par la relation
(II-29) donnée au Chapitre II.

S _ r S S 5S 5S 5S
hS—kiN" | hS | Kk fh? Ath? ZAthgr Athskr
1 -17| -1 | f+54f, | 0.117 0.066 0.183
1 19| 1| f-54, 0.134 0.124 0.258
1 -35| -2 | f+108f, | 0.0264 -0.013 0.0134
1 37| 2| f-108, | 0.024 -0.006 0.018
1 -53| -3 | f+162f, | 0.0094 -0.036 -0.027
1 55| 3| f-16Z, | 0.0065 -0.02 -0.0135
1 -71| -4 | f+216f, | -0.002 0.027 0.025
1 73| 4| f-216, | 0.0017 0.044 0.046
1 -89 -5 | f+270f, | -0.0002| -0.0036 -0.004
1 91| 5| f-27G, |-0.0004| -0.0054 -0.006

Tableau I11-8: harmoniques d’induction statoriqédndants du rotor potn® — krN"=1.

Les composantes d’induction générées par le foedtahdu courant statorique étant
maintenant connues, nous allons calculer les fafgedéromotrices qu’elles induisent au rotor.
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Il - FORCES ELECTROMOTRICES ET COURANTS INDUITS AU ROTOR.

Nous allons calculer les valeurs numériques aemf.et courants induits au rotor par
les harmoniques d’induction statorique. Rappeltamsptession générale de la f.e.m. induite

par une composante d’induction statoriqLEgkrbdans un enroulement g du rotor :

Seéhskr :S@{,skr coz{[l— h® @- g)]wt— (hS- kN Yyt /2- BBy - (- D)2t / % (11-44)

1l - 1 - Force électromotrice fondamentale.

A la fréquence gf I§°> =1), elle est induite par une composante d’induction

indépendante du rotobfy et des composantes d’inductidnfkr dépendantes du rotor.

L’équation (Ill-1) donne I'amplitude des f.e.m. untes par les secondes par rapport a celle
induite par la premiére, elle se déduit de la iahatll-43).

K’ 5S 58S
kr - 1—kI’Nr 1 Bl kr = 1 Bl kr (I“'l)
Sale | KL 1-kmN' BS, 1-18 B,

Le coefficient est maximum pourrkl, auquel caéjskr est également maximum et

1- kN’
égal & 12.9% de BTableau Ill-4-1).BF ; est presque égd3, c’est a dire & vide & 100% de

Bp, on en deduit que le quotient donné par la relatih-1) est au maximum égal a 0.0076.
Ceci signifie que la contribution des harmoniquisddiction statorique dépendants du rotor
sur la formation de la f.e.m. rotorique fondamentaé représente au maximum que 0.76%.
Nous pouvons par conséquent les négliger. On déeuiia relation (I11-47) I'équation (l1I-2)
qui donne l'amplitude de la f.e.m. fondamentaleorgue en négligeant les termes
correspondant ark0 :

Se] = 2K{z"gB{LRw. (I1-2)

Pour calculer cette f.e.m., il est indispensablecaenaitrez’, le nombre de spires d’une
phase secondaire sous une paire de pbles. Ne haissant pas, nous allons le déterminer de
maniére pratique.

A larrét (g=1), rotor ouvert, on alimente le motesous sa tension nominal&3=365V,
50Hz. Le moteur absorbe le courant magnétisanmesure la tension efficace induite entre
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deux phases rotoriques, on obtiedf =139V. Comme ®&{=./2/3U", K]=0.96, et que
éfzo.ST (c’est a dire Bpuisque le courant absorbé est egal au couramétiagnt et que le

rotor est ouvert), on peut déduigé. On trouve 12.45. Sachant que le nombre de spaes
paire de poles est forcément un nombre entier ptaltde 3 (il y a 3 encoches par péles et par
phase au rotor), on peut conclure :

z'=12.
] . S S KS S
On peut en déduire la valeur d& On sait queU— - 365 2.63= 2 Ry Z—=m.
u" 139 Z' K] 7

Le produit 2.6%" est égal a 31.56. Sachant cgieest forcément un entier multiple de 4 (il y
a 4 encoches par péle et par phase au statorgcnitd

25=32.

On peut alors vérifier que le fondamental de l'iction statoriquelf%f donné par la relation
(1-13) est bien, a vide, egal 3§0.8T) :

BS = 3ugl mv/2A %25r K 5/ 1=0.805T. L'ensemble est donc cohérent. La valeur de
Bp que nous nous somme fixé est donc correcte. Remscgue I'on aurait pu, sans se fixer
de valeur delf%f, remplacer son expression dans celle (lll-2y&f On aurait alors aboutit au

méme résultat. Cette méthode peut donc étre @tipsér déterminer B

Connaissant’ on peut calculePg] pour un glissement quelconque par la relatior2)lliLa
vitesse de notre machine est de 992.3tr/mn a \adguc correspond a un glissemegtdg

0.77%. Nous calculerons égaleméigq pour un fonctionnement voisin du fonctionnement

nominal correspondant & un glissemegqtdg 5% et pour une inductioéf €gale a 1.6T, le
courant statorique en charge étant approximativeieatouble de celui a vide.

On obtient :
- & vide:%8{=0.84V, la fréquencegfjest de 0.38Hz,

- en charge &{=10.93V, la fréquence,fest de 2.5Hz.

On peut alors verifier la relation (11-145) qui denX, :
2
Xy = 6LR00&A0(K§2 S) =19.7Q, on a mesuré pratiguement 63.34mH, soit 09.9
Tt

a 50 Hz.
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La relation (Il-144) permet d’estimég; , il vient :

sar XH S p
e = QOFI 2=0.85V, on a trouvé 0.84V.

On peut en conclure que les relations établiestapi@e Il sont vérifiées expérimentalement.

1l - 2 - Forces électromotrices harmonigues.

Il -2 -1 - Résonance de denture.

Les f.e.m. harmoniques rotoriques sont induites Ipa harmoniques d’induction
statoriques indépendants et dépendants du rotor.
Le rapport entre les amplitudes des secondes girdeseres déduit de la relation (11-43) est :

e ‘ ‘ hS Kr BS ‘
s S_ r S
hSkr | _ hS—keN" — hkr (111-3)

‘hs—krNr K BS‘
hS hS0

Nous allons vérifier avec des valeurs numériquesgidtence du phénoméne qualifié de
résonance de denture présenté au Chapitre llutlgénoncer ainsi : suivant que la quantité

h® - kN" est différente de ou égale a 1, les f.e.m. harquas issues des composantes

d’induction dépendantes du rotor peuvent ou nanrédgligées.

Par exemple pourh®=-5 et k=1 on a caIcuIéApI§§51:O.55 (Tableau 11I-4-2) et
Sarl

Aplf%§5 0=4.34 ( Tableau 11I-3). On en déduit quge;ﬁzo.oz& La f.e.m. issue de la
€50

composante d’induction statorique dépendante dar rtmi51 représente donc 2.8% de celle

issue de la composante indépendante du tuigg.

Pour h®=-5 et k=-1, les valeurs relatives des amplitudes d’inductsont les mémes, le
rapport donné par la relation (Ill-3) est de 0.05.

Pour h®=17 et k=1, on calcule A,B%;71=0.183 (Tableau Ill-8) etA,B%;7 0=1.26
(Tableau I1I-3), la relation (l11-3) donne 0.07.
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Dans ces 3 cas, on voit qu'il est possible de géglies composantes de f.e.m. issues des
harmoniques d’induction dépendants du rotor facecelles issues des harmoniques
indépendants du rotor.

Mais pourh®=-17 et k=-1, auquel ca$® - kN"=1, on a calculé ,B%;; .;=0.183 (Tableau

11-8) et ApBEH 0=1.26, on trouve un quotient de 2.47. C'est a due la composante

d'induction d’amplitude 0.183% de yBcrée une f.e.m. 2.47 fois plus élevée que celle

d’amplitude 1.26% de B donc presque 7 fois plus élevée. Le phénomendifiqude
résonance de denture conduit donc effectivemeanargr des f.e.m. importantes.

Il n"est donc dans ce cas plus possible de nédlgeharmoniques d’'induction dépendants du
rotor. Il faut, pour les cas ob®=-17,19,-35,37,-53,55,-71,73... (cas bti—- kkN" peut étre

€gal a 1), additionner les f.e.m. induites pardesposantes d’induction indépendantes du
rotor a celles induites par les composantes dépéesidu rotor.

Il - 2 - 2 - F.e.m. induites par les harmoniquésdliction indépendants du rotor.

Leurs amplitudes sont données par la relatiod3)l-qui devient si on I'exprime en

valeur relative par rapport 3] :

(Ill-4)

Les amplitudes des harmoniques d’induction aysntalculées, il est aisé de calculer
les f.e.m. harmoniques. Le tableau IlI-9 donneréssiltats pour deux valeurs de glissement :

00=0.77% et g=5%. Les valeurs des f.e.m. sont exprimées a k& dai pourcentage de la

valeur de®@] correspondante au glissement considéré et en volts
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0=0.77% g=5%

hs | fréquence| A 0 éfmso A Sérrmso % Séﬁso enV. || A Sérrﬁo% Sérruso enV.

1 f-3f, 100.07 100 0.84 100 10.93
-5 f+15f, 4.34 -152.5 -1.28 -22.65 -2.48

7 f-21f 241 49.18 0.41 7.2 0.79
-11 f+33f, 1.29 33.51 0.28 4.96 0.54
13 f-39f, 1.13 -30.58 -0.26 -4.49 -0.49
-17 f+51f, 1.26 -171.74 -1.44 -25.38 -2.77
19 f-57f, 1.7 -207.45 -1.74 -30.51 -3.33
-23 | f+69f, 19.43 -592.6 -4.98 -87.53 -9.57
25 f-75f, 11.82 270.13 2.27 39.75 4.34
-29 | f+87f, -0.01 -0.36 -0.003 -0.05 -0.006
31 f-93f, -0.13 3.64 0.03 0.53 0.06
-35 | f+105f, -0.18 23.9 0.2 3.53 0.39
37 | f-111f, -0.2 25.69 0.22 3.78 0.41
-41 | f+123f, -0.34 10.1 0.08 1.49 0.16
43 | f-129f, -0.55 -12.81 -0.11 -1.89 -0.21
-47 | f+141f, -10.09 -245.46 -2.06 -36.22 -3.96
49 | f-147f, -8.9 254.73 2.14 37.52 4.1
-53 | f+159f, -0.3 39.46 0.33 5.82 0.64
55 | f-165f, -0.15 18.47 0.15 2.72 0.3
-59 | f+177f, -0.06 1.72 0.01 0.25 0.03
61 | f-183f, -0.04 -0.95 -0.01 -0.14 -0.01
-65 | f+195f, -0.01 -0.34 -0.003 -0.05 -0.005
67 | f-201f, 0.02 0.52 0.004 0.08 0.01
-71 | f+213f, 2.17 -283.45 -2.38 -41.82 -4.57
73 | f-219f, 3.02 -383.48 -3.22 -56.5 -6.18
=77 | f+231f, 0.21 6.28 0.05 0.93 0.1
79 | f-237f, 0.14 -3.33 -0.03 -0.49 -0.05
-83 | f+249f, 0.1 -2.47 -0.02 -0.36 -0.04
85 | f-255f, 0.09 2.75 0.02 0.41 0.04
-89 | f+267f, 0.12 15.44 0.13 2.28 0.25
91 | f-273f, 0.17 22.11 0.19 3.26 0.36
-95 | f+285f, 2.89 -85.38 -0.72 -12.59 -1.38
97 | f-291f, 1.82 42.87 0.36 6.32 0.69

Tableau IlI-9 : F.e.m. induites par les harmonigdi@sduction indépendants du rotor.
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L’analyse de ce tableau montre que:

- des harmoniques d’inductions d’amplitude failslduisent des f.e.m. harmoniques
d’amplitude relativement élevée, certaines sontide wlus importantes que la f.e.m.
fondamentale,

- en charge les amplitudes des f.e.m. harmonigaesplus faibles en valeur relative,
mais plus élevées en valeur vraie qu’a vide, eanplitude de la f.e.m. fondamentale est plus
élevée.

lll - 2 - 3 - F.e.m. induites par les harmoniqué&sdliction dépendants du rotor.

Elles ne sont prises en compte que pour des watiin® telles queh® - kkN"=1 (cas

de la résonance de denture).
Leurs amplitudes relatives sont obtenues a pagtiladelation (1I-43) qui devient, si on les
exprime par rapport a 'amplitude du fondamental :

é nS(1_
pSe' = 100Nk — ABS 1-h*(1-9 (11I-5)
heke sar kg

Elles sont calculées a partir des amplitudes degosantes d’induction du tableau I1I-8. Les
résultats sont donnés dans le tableau IlI-10 powglissement de 0.77% et 5%.

0=0.77% 0=5%
hs | kr | fréquence Apéiskr Asérr]skr % Sérr]skr enV. Asér':Skr % Sérr]skr enV.
-17 | -1 | f+51f, 0.183 424.46 3.56 85.36 9.44
19| 1 f-57f, 0.258 -597.38 -5.018 -130.06 -14.2
-35| -2 | f+105f, 0.0134 62 0.521 0.22 0.024
37| 2| f111, 0.018 -82.52 -0.693 -7.91 -0.86
-53 | -3 | f+159f, -0.027 -184.44 -1.55 -64.09 -7
55| 3| f-165, -0.0135 95.1 0.799 34.68 3.79
-71| -4 | f+213f, 0.025 230.15 1.933 65.3 7.14
73| 4| 219, 0.046 -424.91 -3.569 -125.21 -13.68
-89 | -5 | f+267f, -0.004 -44.94 -0.377 -12.83 -1.4
91| 5| f27%, -0.006 66.95 0.56 19.03 2.08

Tableau IlI-10 : f.e.m. induites par les inducti@l&pendantes du rotor.
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On constate également I'importance de ces f.e.mmdw@ques, bien gu’induites par des

composantes d’inductions trés faibles. Ce phénonp&msiste en charge. Por=19 par
exemple une induction d’amplitude 2mT induit urerh. de 5V a vide alors que la f.e.m.
fondamentale n’est que de 0.84V.

Il - 2 -4 - F.e.m. harmonigues résultantes.

Les f.e.m. de méme fréquence induites par les tges de composantes d’induction
doivent étre sommeées. Les deux types de f.e.m, damtrés le paragraphe llI-1-2 du Chapitre

I, en phase ou en opposition de phase suivantalauv de kN'172 (relation 1-44). Le

nombre d’encoches rotoriques par paire de pdlésétant égal a 18, cette quantité est un
multiple de 2t si kr est pair ou de (21) si k est impair. Par conséquent, on peut sommer
algébriquement les deux types de f.e.m. poyralk, mais il faut les soustraire pourikpair.

Sarl : P N
On noteA ehS la valeur de la f.e.m. résultante exprimée en ganiage de€e;.

Les tableaux 111-11 et [1-12 présentent les réaslipour les deux types de fonctionnement.

On constate l'importance de certaines f.e.m. hamguas supérieures a la f.e.m.
fondamentale, méme en charge. On peut égalemerrgaer, lorsqu’il y a résonance de

denture (cas ou dans les tableanA!a(s,é-r:Skr #0), que la part de f.e.m. qui en résulte est

généralement prépondérante.

Les f.e.m. étant connues, on peut déterminer lesaots qu’elles générent.
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Pour g=¢g=0.77% :

hs | fréquence| aSal of | K | ASaT  op| ASET o | S&' envV.
h%0 h%kr h® h®
1 f-3f, 100 0 0 100 0.84
-5 f+15f, -152.5 0 0 -152.5 -1.28
7 f-21f, 49.18 0 0 49.18 0.41
-11 f+33f, 33.51 0 0 33.51 0.28
13 -39, -30.58 0 0 -30.58 -0.26
-17 f+51f, -171.74 -1 424.46 -596.2 -5.01
19 -57f, -207.45 1 -597.38 389.9 3.27
-23 f+6, -592.6 0 0 -592.6 -4.98
25 f-75f, 270.13 0 0 270.13 2.27
-29 f+87f, -0.36 0 0 -0.36 -0.003
31 -93f, 3.64 0 0 3.64 0.03
-35 f+10%, 23.9 -2 62 85.1 0.71
37 f-111f, 25.69 2 -82.52 -56.83 -0.48
-41 f+123, 10.1 0 0 10.1 0.08
43 -129, -12.81 0 0 -12.81 -0.11
-47 f+141f, -245.46 0 0 -245.46 -2.06
49 f-147%, 254.73 0 0 254.73 2.14
-53 f+159%, 39.46 -3 -184.44 223.9 1.88
55 f-165, 18.47 3 95.1 -76.63 -0.64
-59 +177%, 1.72 0 0 1.72 0.01
61 -183F, -0.95 0 0 -0.95 -0.01
-65 +195, -0.34 0 0 -0.34 -0.003
67 f-201f , 0.52 0 0 0.52 0.004
-71 +213F, -283.45 | -4 230.15 -53.3 -0.45
73 f-219, -383.48 4 -424.91 -808.4 -6.79
=77 f+231f, 6.28 0 0 6.28 0.05
79 -237, -3.33 0 0 -3.33 -0.03
-83 f+249, -2.47 0 0 -2.47 -0.02
85 f-255 2.75 0 0 2.75 0.02
-89 f+267, 15.44 -5 -44.94 60.38 0.51
91 273, 22.11 5 66.95 -44.84 -0.38
-95 f+285, -85.38 0 0 -85.38 -0.72
97 f-291f 42.87 0 0 42.87 0.36

Tableau Ill-11: f.e.m. résultantes au rotor pouglissement de 0.77%.
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Pour g=¢=5% :

hs | fréquence| aSal op | kr | ASa" 05| ASE' 9% |Sa’ enV.
h%0 hkr h® h®

1 f-3f, 100 0 0 100 10.93
-5 f+15f, -22.65 0 0 -22.65 -2.48

7 f-21f, 7.2 0 0 7.2 0.79
-11 f+33f, 4.96 0 0 4.96 0.54
13 f-39f, -4.49 0 0 -4.49 -0.49
-17 f+51f, -25.38 -1 85.36 -110.74 -12.1
19 f-57f, -30.51 1 -130.06 99.55 10.88
-23 f+69f, -87.53 0 0 -87.53 -9.57
25 f-75f, 39.75 0 0 39.75 4.34
-29 f+87f, -0.05 0 0 -0.05 -0.006
31 f-93f, 0.53 0 0 0.53 0.06
-35 | f+105f, 3.53 -2 0.22 3.75 0.41
37 f-111f, 3.78 2 -7.91 -5.13 -0.56
-41 | f+123f, 1.49 0 0 1.49 0.16
43 f-129f, -1.89 0 0 -1.89 -0.21
-47 | f+141f, -36.22 0 0 -36.22 -3.96
49 f-147f, 37.52 0 0 37.52 4.1
-53 | f+159f, 5.82 -3 -64.09 69.91 7.64
55 f-165f, 2.72 3 34.68 -31.96 -3.49
-59 | f+177f, 0.25 0 0 0.25 0.03
61 f-183f, -0.14 0 0 -0.14 -0.01
-65 | f+195f, -0.05 0 0 -0.05 -0.005
67 f-201f, 0.08 0 0 0.08 0.01
-71 | f+213f, -41.82 -4 65.3 23.48 2.57
73 f-219f, -56.5 4 -125.21 -181.71 -19.84
-77 | f+231f, 0.93 0 0 0.93 0.1
79 f-237f, -0.49 0 0 -0.49 -0.05
-83 | f+249f, -0.36 0 0 -0.36 -0.04
85 f-255f, 0.41 0 0 0.41 0.04
-89 | f+267f, 2.28 -5 -12.83 15.11 1.65
91 f-273f, 3.26 5 19.03 -15.77 -1.724
-95 | f+285f, -12.59 0 0 -12.59 -1.38
97 f-291f, 6.32 0 0 6.32 0.69

Tableau IlI-12 : f.e.m. résultantes au rotor pauglissement de 5%.
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1l - 3 - Courants rotorigues.

lIs sont dus aux f.e.m. rotoriques précédemmdotilgges. L’expression générale d’un
harmonique de courant induit dans I'enroulementrigtie q par une f.e.m. de rang ést
donnée par les relations (11-50) et (1I-51) du dtraql :

ir oo Lsﬁco{[l—hs -9 )]wt ~hS (P8, +g )- Arg(_ZL‘zj - (q—1)2—;} (11-50)

as
avec .
12 = SéLs/ZLes (I1-51)

Il - 3-1- Fondamental.

L'impédance qui limite le courant fondamental rajoe ial issu de la f.e.m.

rotorique fondamentale est, d’aprés la relation$4P) :
Z1® =r"+jg(x" + X, I mP).

La résistance rotorique est celle du schéma éagrivahmenée au rotor :
" =" /m? =117/(2667% = 0168.

La réactance de fuites rotorigué n'ayant pu étre séparée de la réactance de Biaasique,
nous considérerons la somme des deux, ramenééoau ro

xS+x" = (xS+x' ")/ m? =35/(266F° = 0492.

L’'impédance magnétisante est de 18.9

329

Par conséquerf;® = \/(0.1652 +92(3292 etArg(Z}®) = arctg{o16 :

La valeur de®8] étant de 0.84V a vide et 10.93V en charge, onéelitila valeur efficace du
courant fondamental rotorique :

- a vide (g=@=0.77%):17=3.57A,
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- en charge (g5§5%): 11=33.2A.
Il - 3 - 2 - Harmoniques.

Les relations (1-150) et (1-151) du deuxiéme pite permettent de connaitre le
module et 'argument de I'impédance qui limite éesirants rotoriques :

'S r’ 2 X 2
Zres=(1-hs(1-g)) ( + J +(—”//(|f+|-5)wj
h 1-(h®-9(1-¢ 1-hS(1-g) m?

2
s 0.0351 0.165 2
=(1-h>(1- 041
( ( 9)) (1—(hs—])(1— J +1_ o g)] +(04198

X
—gll(lr+l's)w

—re) m _ 0418
Arg(zhsj -ard s o |T¥ oo 0165
+
1_(hS_:D(1_ g) 1_ hS( 1_ g) 1—(hs_])(1_ g) 1_ hs(l_ @

Cet argument, pour des valeurs‘ti?:* élevées, est proche o pour les valeurs négatives de

h® et de 772 pour les valeurs positives €.

r
hS’

des harmoniques de courant rotorique, ainsi qus feéguences, sont données dans le tableau
[1-13 pour un fonctionnement a vide.

Les valeurs calculées, relatives par rapport addorental notéedl ., et efficaces en mA,

Ces valeurs théoriques sont & comparer a cellegréessen pratique qui apparaissent dans les
deux dernieres colonnes du tableau IlI-13 et qriespondent au spectre de la figure IlI-2. Il a

été relevé grace a une pince ampéremétrique. Lesirsade h® & l'origine des raies de
courants sont précisées. Deux harmoniques de dodoart le rang difféere de 2 ont des
fréquences si proches qu’on ne les distingue pest gourquoi seule une valeur sur deux est
indiquée dans les colonnes des valeurs réellestdeau 111-13.
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dB
0 -5,7| |-17,19
4 v 71,73
35,37 -47,4q !
-20 ¥ I
| v/
| i | -41,43 -65,67 _77,7§ -89,9
40 T y -59,61 v '9E-97

| v
0 1k 2k | =k 4k |

-83,85
-60 Liby M I ||
i 112

Figure Ill-2: spectre des courants rotoriquega.v1A=0dB.

On constate a la lecture du tableau Ill-13 que:

- la théorie permet de justifier I'existence deplapart des raies de courants rotoriques
importantes,

- les raies de courants théoriques se retrouveies dans le spectre réel,

- les valeurs théoriques et pratiques sont proches

On peut en conclure que les calculs présentéscoomicts.

Les résultats obtenus lors d’un fonctionnement ipeatu nominal sont donnés dans le tableau
[1-14. La lecture de ce tableau montre que, smMagurs relatives des courants harmoniques
par rapport au fondamental sont beaucoup plusefilein charge qu'a vide, les valeurs
efficaces sont presque toujours plus élevées. bpyposantes d’induction générées par ces
harmoniques de courant augmenteront donc avecaayehll n’a malheureusement pas été
possible de réaliser d’essai en charge afin de acenphéorie et pratique. Il aurait pour cela
fallut accoupler le moteur a une machine de chquj@urait perturbé les mesures de bruit.
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hS AsérS % | A" (%) | 1" (mA) fréquence 1" réel (MA) fréquence réelle
h h h (Hz) h (Hz)
Théorie Pratique

1 100 100 3570 -8 =0.38

-5 -152.5 -10.03 -357.9 f+¥5=298.08 431 296
7 49.18 3.24 115.7 f-Z] =-297.31
-11 33.51 11 39.4 f+33 =595.77 47.3 600
13 -30.58 -1.01 -36 f-39 =-595.00
-17 -596.2 -13.11 -468.1 f+51=893.46 446 896
19 389.9 8.58 306.4 f-57=-892.69
-23 -592.6 -9.78 -349.1 f+69=1191.15 208 1192
25 270.13 4.46 159.2 f-¥5=-1190.38
-29 -0.36 -0.005 -0.2 f+8&7 =1488.84 4.9 1488
31 3.64 0.05 1.7 f-98 =-1488.07
-35 85.1 0.94 334 f+10% =1786.53 27 1792
37 -56.83 -0.63 -22.3 f-1¥}=-1785.76
-41 10.1 0.09 3.4 f+123 =2084.22 35 2088
43 -12.81 -0.12 -4.3 f-129 =-2083.45
-47 | -245.46 -2.03 -72.3 f+141=2381.91 42.6 2384
49 254.73 2.1 75.1 f-147=-2381.14
-53 223.9 1.64 58.6 f+159=2679.60 22.6 2682
55 -76.63 -0.56 -20.1 f-16%5=-2678.83
-59 1.72 0.01 0.4 f+177 =2977.29 1.06 2984
61 -0.95 -0.006 -0.2 f-183 =-2976.52
-65 -0.34 -0.002 -0.1 f+195 =3274.98 1.86 3280
67 0.52 0.003 0.1 f-201 =-3274.21
-71 -53.3 -0.29 -10.5 f+2%3 =3572.67 92 3576
73 -808.4 -4.45 -158.8 f-2¥9=-3571.90
=77 6.28 0.03 1.1 f+23], =3870.36 1.84 3872
79 -3.33 -0.02 -0.6 f-237 =-3869.59
-83 -2.47 -0.01 -0.4 f+24Q =4168.05 0.5 4176
85 2.75 0.01 0.5 f-255 =-4167.28
-89 60.38 0.27 9.5 f+267 =4465.74 4 4472
91 -44.84 -0.2 -7 f-278 =-4464.97
-95 -85.38 -0.35 -12.6 f+285=4763.43 2.75 4768
97 42.87 0.17 6.3 f-291 =-4762.66

Tableau IlI-13 : courants rotoriques théoriquegratiques a vide (gsg0.77%).
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he | aelo | AIT% | 1l (mA) ffé?:ze)”ce

1 100 100 33200 8 =2.5

5 | 2265 | -2.16 7156 f+15=287.5
7 72 0.7 2315 f-20, =-282.5
11| 496 0.24 78.9 f+33 =572.5
13| -449 0.22 72 -39 =-567.5
17 | 11074 | 354 | -1176.6]  f+51=857.5
19 | 9955 3.20 1063.9 1-57=-852.5
23| 8753 | -2.10 698.1| f+69=11425
25 | 39.75 0.96 3184 f-15=-1137.5
29| 005 | -0.001 03 f+87 =1427.5
31| 053 0.01 34 f-08 =-1422.5
35| 375 0.06 19.9 +105=1712.5
37| 513 20.08 274 | f1K},=-17075
21| 149 0.02 68 f-128 =1997.5
43 | -1.89 20.03 86 f-129 =-1992.5
47| 3622 | -044 1446 | f+141=22825
49 | 3752 0.45 1501 | f147=22775
53| 69.91 0.75 2481 | (+189=2567.5
55 | 31.96 | -034 1137 |  1-165=2562.5
59| 025 0.002 08 f+177 =2852.5
61 | -0.14 | -0.001 0.4 1183 =-2847.5
65| -0.05 | -0.0004 0.1 f+195=3137.5
67 | 008 0.001 02 f-20} =-3132.5
71| 2348 0.19 625 f+2¥3=3422.5
73 | 18171 | -1.46 4846 | 1-219=-34175
77 093 0.007 23 f+23] =3707.5
79 | 049 | -0.004 12 f-237 =-3702.5
83| 036 | -0002 08 t+249 =3992.5
85 | 041 0.003 0.9 f-295 =-3987.5
89| 1511 01 322 t+267 =4277.5
91 | -15.77 0.1 336 | 1-213=-42725
95| -1259 | -0.08 252 | f+285=4562.5
97 | 632 0.04 126 f-20} =-4557 5

Tableau Ill-14: courants rotoriques a ¢g=§%.
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Chapitre 111

IV - HARMONIQUES D'INDUCTION ROTORIQUE.

Connaissant les courants rotoriques, nous allatsrminer les inductions qu’ils
créent.

IV - 1 - Expressions théorigues.

Ces relations ont été données au deuxiéme Chapémes caractéristiques sont
brievement rappelées ici, certaines variables étamplacées par leurs valeurs numériques.

IV -1-1-Composantes d’'induction rotorigue ipdédantes de |la denture statorique.

 Caractéristiques des harmoniques d’espaces :
-rangs h"=1,-5,7,-11,13...,
- pulsations ' = (1— (h-h")(1- glw=w-(h*- h)3,,

- amplitudes :
hr_l r r r
gr (D 2 s K T Bl ,
e kg

- phases h%(38, +g) +AIg(Z[) ~ ',

Remarquons que potr® = h', la phase ne dépend pas@je ce qui est notamment vrai pour
le fondamental.

 Caractéristiques des harmoniques d’encochage daptnde la denture rotorique :
-rangs :h; =h" - kN" = h" -18k,
- pulsations ' = (1—(hS —h + keNT)(1- g))oo = - (- W+ kN)3o,,

r

- amplitudes :
hr_l r r r hr_l r r r
AT -0 2 s AT K T (D) 2 s Kor Tor sin@akr) +,
B St = r _I’ 0 r r f(kl’)Bll :—I’ _I’0386 p r Bll’
h°h; h" 1] A° K] 1] h* 11 K r{ 2k

- phases h%(38, +g) +Arg(Z[%) - (h' ~18k) Bp.

115



Chapitre 111

* Les composantes indépendantes du stator se regpuplles sont notées apres

regroupemenb:] et ont pour randn" .

*h'o

IV -1 -2 - Composantes d’'induction rotorique dégentes de la denture statorique.

 Caractéristiques des harmoniques d’encochage daptnde la denture statorique seule :
-rangs :h{ = h" - ksN® = h" - 241,
- pulsationsof = (1~ (h® - h")(1- g))oo = - (hS- h)3w;,

S

- amplitudes :
h'-1 r N1 r
. 2 I s K r _ 2 | K I . R
Brs ) ( 1) hs AO h" h' f(kS)Br ( :D h 0.391 h" h' Sln(223(S)Br
hhs h" 1] AY Ki { h" g KI rf ks

- phases h%(38, +g) +AIg(Z[) ~ ',

» Caractéristiques des harmoniques d’encochage idoncte I'interaction entre les deux
dentures :

-rangs :hg, = h" - ksN® — kkN" = h" - 24ks- 18kr,
- pulsations:m:1r =(1-(h°-h"+ kN")(1- 9|w=w- (I - h" + 18k) 3o,,

Sr

- amplitudes :
hr_l r S r hr_l
(D2 eh i f(kof (g} = D2 i 014 Ty sin@ 23 Sin@ &k e
L N T h' |5 K1F1 2ks 2k

- phasesh®(30, +g) +AIg(Z/%) - (h" ~18k) By,

« Les composantes dépendantes du stator se regtplgseoomposantes aprés regroupement
notéesbLsh ., Ontpour ranch’ —ksN® = h' - 24ks.

r
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IV - 2 - Résultats relatifs au fondamental du courat rotorigue.

Les tableaux IlI-15 a Il-18 donnent directemens linductions résultantes apres
regroupements des termes de méme rang et fréquesceglculs ont été effectués pdufr

allant jusque 97, ket k variant de -10 a +10. Les amplitudes noté\%hshrks sont données

en pourcentage de linduction rotorique fondamentﬁ[l, celles notéesApIABrS . €en
hSh"ks

pourcentage de l'induction résultantg. Bes résultats ne sont précisés que si 'ampliegte

supérieure a 0.1% de linduction rotorique fondatalen La phase de chacun des
harmoniques est également indiquée. Il a donc étéssaire de donner une valeubg

Rappelons que cette quantité représente I'écattlang entre les axes des phases 1 du stator
et du rotor a t=0, c’est a dire lorsque le coudants la phase 1 du stator est maximal.

IV -2 -1 - Fonctionnement a vide.

Les tableaux 1lI-15 et 1lI-16 donnent respectivemés harmoniques d’induction
rotoriques indépendants et dépendants du statés pa le fondamental du courant rotorique

|1 =3.57A. Les phases de chacun des harmoniqueséoakéulées aved,=Tup.

AB' A,B' phase AB' A B phase
ht | fréquence 1o | ~PTano en hf | fréquence 1h'o | PT1nfo en

%B]1) | (B | radians @B ;) | (B | radians
1 f -100.11] -12.87 | -1.419 |[-47| f144f, | 0.1 0.01 | -1.495
5| f-18f, -4.64 -0.6 -1.428 [ 49 | f+144f, -0.21 -0.03| -1.342
7| 18, 277 | -036| -1409[.53] f162f, | -514 | -0.66| -1.50%
11 1-36f, 195 | -0.25| -1.438| 55| f+162f, | -522 | -0.67| -1.339
13| f+36f, | -225 | -029| -1.399|.59[ f180f, | -0.24 | -0.03| -1514
-17| f54f, | -1859 | -2.39| -1447[e1| f+180f, | -0.14 | -0.02| -1.323
19| f+54f, | -7.86 | -1.01| -1.39 [.71] f216f, | 0.44 0.06 | -1.53
23| F-72f, 0.4 005 | -145¢1 73 f+216f, | 1.48 0.19 | -1.304
25| t72f, 0.42 005 | -1.38 [.77| f234f, | 0.16 002 | -1.54
29| 1-90f, 0.54 007 | -1.466| 79| f+234f, | 012 | 0.016] -1.294
31| f+90f, | 0.783 01 | -13711.83| f-252f, | 013 | 0.017| -1.552
-35| f108f, | 1103 | 142 | -1476[85[ f+252f | 0.18 | 0.024 -1.28%
37| t+108f, | 8.23 106 | -1.361].89] f270f, | 2.35 03 | -1.56]
41| -126f, | 0.14 002 | -1.48%[ 91| f+270f, | 16 020 | -1.27%

Tableau 11I-15 : harmoniques d’induction rotoriquelépendants du stator générés par le
fondamental du courant rotorique a g=@.77%.

117



Chapitre 111

A & hase er - fréquence A radians

Iir fréquence ABiz.hrks ApB]rhrI@, pradians KeN'S ! % Bi ) (% By)
e (%B] 1) 8 61 | f+108f, | -0.34 | -0.04 | -1.361
5 f 36 53 To53 | 13 |f+108, [ 034 [ -004| -1.361
-3 ; 259 033 1723 | 29 | f16%, | -1.26 | -0.16 | -1.50%
25 f -15.62 -2 -1.419| | -77 | f-162f, -1.26 -0.16 -1.504
-23 f 1562 -2 -1.419| | 31 | f270f, | 0.11 0.01 | 284.32B
71 f 2.59 0.33 1.723 | 43 | f-16%, | 0.17 0.02 | 171.283
95 f 2.36 03 | 1723 Mo1 [ t+5ar, | 048 | 006 | -54.79
oL | ™18, | o1l 0.013| 2056813 f-162f, | 0.19 0.02 | 171.283
67 | f18, | 012 | 0015 20563 — frios, | 139 | 018 | 136
19 | M8 07 009 | 2058% Mo tote, | 0.3 0.02 | 227.80B
29 | M8, 07 009 | 20.56% 77 f-270f, | 0.27 0.03 | 284.323
77| f18, | 012 | 0015 20568 — e, |13 5T 133
31| s, | 04 | 000 ) ATHI e ries, [ 292 | 038 | -139
A7) s | 04 | 006 ) ATMP e, | 13 | 017 | -1.333
13 | P36, | 038 | 004] A4 rorea [ 292 | 038 139
35| B8O | 033 | 004 A IeTrore, | 027 0.03 | -280.87
37 | M6 | 039 ] 005) A3 e Tate, | 013 | 002 | 22436
11| f+36f, [ 039 [ -0.05| -1.399 — frios, | 139 | 018 | 1361
9| Fody | 056 007 M ITEaex, | 019 002 | -167.83
°5 | Fodfy | 062 | 008 LMo rigx, | 048 0.06 | -54.797
7| tedf | 381 049 | AN dex, | o1v 002 | -167.83
AL | Podhy | 381 049 LM oorea [ 044 0.06 | -54.797
89 | Fody | 062 | 008 Ao Trarer, | 0l 0.01 | -280.8f
or | troaf, | 02| 007) A3 e iioer, | 083 | 007 | 1113}
29 | 54t | 052 | -0.07 | -1390 ———— 013 S0z T 7088
9| Moo | 011 ) 001 A3K T4, | 013 | 002 | 77.088
Ar| Moo | 011 ) 001 487 i Yaom, | 016 | 002 | 114768
85 | ri08&, | 061 | -008] -1478 55 f-108, | 0.16 0.02 | 114.763
13 | 108, | -1.49 | -0.19 | -1.47¢

-83 | f-108, [ -1.49 | -0.19 | -1.474

h A1 AB' phase er

1h'ks| P 1hks

Tableau 1II-16 : harmoniques d’induction rotoriqdépendants du stator générés par le
fondamental du courant rotorique a g=0.77%.
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IV - 2 - 2 - Fonctionnement nominal.

Les tableaux IlI-17 et 11I-18 présentent les réstsl pour un glissement de 5%. Les
harmoniques d’induction rotorique indépendantségtetidants du stator de ces tableaux sont

créés par le fondamental du courant rotorinL{e:33.2A. Les phases de chacun des

harmoniques ont été calculées a¥ge31v4p.

AB' | a8, | phase AB' | a8, | phase
hr | fréquence 1h'o P 1m0 en hr | fréquence 1h'o P o en
@Bl | B | radians Bl | B | radians
1 f -100.11| -119.69| -0.787 |-47| f-144f, -0.1 -0.12 -0.844
-5 | f-18f, -4.64 -5.54 0.777 | 49 | f+144f, -0.21 -0.25 -0.729
7 | f+18f, 2.77 3.3 0.791 | -53| f-162f, -5.14 -6.14 0.720
-11| f-36f, 1.95 2.33 -0.801 | 55 | f+162f, 5.22 6.24 0.849
13| f+36f, 2.25 2.69 -0.77%2| -59| f-180f, 0.24 0.29 -0.85¢
-17| f-54f, 18.59 22.23 0.763 | 61 | f+180f, 0.14 0.17 -0.71%
19 | f+54f, -7.86 -9.4 0.80q |-71| f-216f, 0.44 0.53 -0.873
-23| 721, 0.4 0.48 -0.81% | 73 | f+216f, 1.48 1.76 -0.701
25 | f+72f, 0.42 0.51 -0.758 | -77 | f-234f, 0.16 0.19 0.691
-29| f-90f, 0.54 0.65 0.74§ | 79 | f+234f, -0.12 -0.15 0.877
31| f+90f, -0.78 -0.94 0.82Q | -83| f-252f, -0.13 -0.16 -0.881
-35| f-108f, -11. -13.19| -0.830]| | 85 | f+252f, -0.18 -0.22 -0.686
37 | f+108f, -8.23 -9.84 -0.744 | -89| f-270f, -2.35 -2.81 0.6771
-41| f-126f, -0.14 -0.16 0.734 | 91 | f+270f, 1.6 191 0.892

Tableau 11I-17 : harmoniques d’induction rotoriquelépendants du stator générés par le

fondamental du courant rotorique a g=5%.
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h' AB' A,B" | Phase|| pr AB' A B | phase
fréquence] 1h'ks | P 1hks en fréquence Ih'ks | P 1hks en
) . o% . ) A % .
NG (%B] 1) (% B;) radians| | s (%B1 1) (% B;) radians
97 f 2.36 2.82] 2355 61 |f+108, | 0.34 0.4 | -0.744
73 f 2.59 3.1 2.35% 13 | f+10&, | 0.34 0.4 | -0.744
25 f 1562 | -18.67 -0.781 297 f162f, | -1.26 | -15| 0.720
23 f | 1562 -1867) 0787 year, | 126 | 1.5 | 0.724
71 f 2.59 3.1 | 2.359

31 | 270, | 0.11 | 0.13]| 21430

-95 f 2.35 2.82 2.358

43 | f-162, 0.17 0.21| 129.5]

[@x]
™

o1 | f18, | 0.1 | 0.13| 16.48

67 | fiar, | 012 oTal Teagy 9L | f+54, | 048 0.57 | -40.03p

[&x]

TNJ

19| 18, | 07 583 Teagh 19 | F162, | 019 | 023] 1295

3
| 85 |frloa | 139 | 166| -0.744

29| f18f, | 07 | 083| 16.48
71 Fisr | 01z | 014 Toasy 23| F216f | 013 | 0.56] 17191
7 Tim | 04 | ods| ii7iH 4L|F270 | 027 | 032| 2143
17 | f+18f, 0.4 048 | 11775 79 |f+16Z, | 1.3 156 | 0.84d
13 | f36r, | 033 | 039] -osop *3| Mo4r | -292 | -349) 080
35| f361, | 033 | 039| -osop or |64 | 130 ) 156] 0849

1\J

11| f+36f, | 039 | 046| -077p 43 [M2r% | 027 | 032] -2095

1\J

79 | 54, | 056 | o067| oves| > |M2l6| 013 | 016] -167.2

55| fea, | 062 | 07a| o763 "t |fr108f | 139 1.66 | -0.744

-17 | f+162f, 0.19 0.23 | -124.8

7 | f54r, | 381 | 456| 0.763

-89 | f-54f, 0.62 0.74 0763 -41 | f+162f, 0.17 0.21| -124.8

67 | f+54f, -0.52 -0.62| 0.804

29| fsar | 052 | 062| o0sog 20 |[270f | 011 [ 0.43] -2095

7o | froor | 011 | 013| 0820 °3 |[*108f | 053 | 064] -8242

1 f-72f, 0.13 0.15| 58.87

17 | #+90f, | 011 | 0.13| 0.82(

85 | 108, | 06l | 073| -os3p /| M2 | 013 | 015] 5887

13 | 108, | 149 178 a3 1L| o8 | 016 | 0.19] 87.13

0
0
1
1
b
1
-77 | f+54f, 0.44 0.52 | -40.03p
0
b
3}
3}
b
b

83| f108r,| 149 | 1.78| -os3p_>°| 108 | 016 | 019] 8713

Tableau [11-18: harmoniques d’induction rotoriquépeéndants du stator générés par le

fondamental du courant rotorique a g=§%.
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Ces valeurs numériques nous montrent que les hagoemd’induction rotorique ont pour
fréquencef +KN 'f, avec K =0,#1,+2... Leurs amplitudes décroissent rapidement quand
leurs fréequences s’élévent. Les plus importantspont fréquence#18f, , fx54f, , f£108f, ,
f+162f,, et f. On constate que, parmi les termes dépesdanstator, certains de fréquence f

sont particulierement importants, notamment ceuxt des rangs sont -23 et 25. Il s’agit de
composantes d’induction rotorique dépendantesatorstionc généralement négligées par les
autres auteurs.

Il faut maintenant ajouter a ces composantes cehlédes par les harmoniques de courant
rotorique.

IV - 3 - Résultats relatifs aux harmoniques de cowmnt rotorigue.

Les courants harmoniques rotoriques, créés paoleposantes d’'induction statorique
correspondant &° différent de 1, créent a leur tour chacun une d¢tida ‘fondamentale’

(h"=1, ks=0) et des inductions harmoniquet'£1l ou k#0). A vide, I'amplitude de
I’harmonique de courant rotorique la plus élevgmésente 13.1% de celle du fondamental de
ce courant (Tableau 1l-13). L'amplitude de 'hamigue d’induction f'#1) la plus élevée
créeé par le fondamental du courant représente 289% (Tableau IlI-15). C’est a dire que,
en ne prenant pas en compte les harmoniques dtiodutréés par les courants harmoniques
rotoriques, on ne néglige que des termes dont liawde est inférieure a 0.31 % de.Be
méme raisonnement pour un fonctionnement en chewgduit a des termes d’amplitude
inférieure a 0.44% de B Par conséquent, nous ne nous intéresserons tafaamental’

créé par chacun des courants harmoniques, c’ést aaitrespondant & =1 et k=0.
Le tableau IlI-18 donne a vide et a vitesse nomidas amplitudes de ces inductions en
pourcentage déf%{l et de B. Les résultats ne sont présentés que lorsquenigditades

relatives sont supérieures a 0.1%Rfe;
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4=0.77% g=5%
e fré A :151 0 ApBleo Phase & af :151 0 Apé:ﬂo phase ¢
hS (MA) requence . 9% B, radians . % By radians
(%B11) (%B11)
-5 | -357.93| f+18, -10.04 -1.29 -0.06¢ 2.16 2.58 1.497
7 | 115.73| f-18f -3.24 -0.42 0.069 0.7 0.83 -1.495
-11| 39.44 | f+36f -1.11 -0.14 -0.02G 0.24 0.28 -0.027
13 | -36.04| f-36f -1.01 -0.13 0.020 0.22 0.26 0.027
-17 | -468.13| f+54f -13.13 -1.69 0.002| -3.55 -4.24 1.565
19 | 306.41| f-54f -8.59 -1.1 -0.002 -3.2 -3.83 -1.5695
-23 | -349.07| f+72f 9.79 1.26 0.019 2.1 2.52 0.008
25| 159.22| f-72f 4.46 0.57 -0.019 0.96 1.15 -0.008
-35| 33.42 | f+108f -0.94 -0.12 0.044 =0 =0
37 | -22.33| f-108f -0.63 -0.08 -0.044 =0 =0
43 -4.31 | f-126f 0.12 0.015 -0.05¢ =0 =0
-47 | -72.32 | +144¢ 2.03 0.26 0.067 0.44 0.52 0.047
49 | 75.07 | f-144f 2.1 0.27 -0.067 0.45 0.54 -0.047
-53| 58.64 | f+162f 1.64 0.21 0.077 0.75 0.89 -1.515
55| -20.07 | f-162f 0.56 0.07 -0.077 0.34 0.41 1.515
-71| -10.47 | f+216f 0.29 0.04 0.108{| -0.19 -0.23 0.079
73 | -158.83| f-216f -4.45 -0.57 -0.108| -1.46 -1.75 -0.079
-89 | 9.49 | +270¢ 0.27 0.03 0.138 -0.1 -0.12 -1.469
91 -7.05 | f-270f 0.2 0.02 -0.138 -0.1 -0.12 1.469
-95| -12.58 | f+288f 0.35 0.04 0.148 =0 =0
97 6.32 | f-288f 0.18 0.02 -0.148 =0 =0

Tableau 111-19 : fondamentauh(=1, ks=0) des inductions générées par les harmoniques de
courant rotorique.

Globalement, les amplitudes des composantes diiducréées par les harmoniques de
courant rotorique sont plus faibles que celles eségar le fondamental de ce courant. On
remarque néanmoins l'importance des termes dedremps £54 f, , f£+72f,, et f-216{ . Ces

nombres 54,72 et 216 correspondent aux nombresatbrs statoriques, rotoriques et au
plus petit commun multiple des deux. lls sont mdadux courants harmoniques dont
'amplitude est amplifiée par le phénoméne de résoa de denture.

Les harmoniques d’induction statorique et rotorig@ant connus, il est a présent possible
d’en déduire les forces et le bruit qui en réstulten
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V - CALCUL DU BRUIT.

Les harmoniques d’induction précédemment calcutég permettre de calculer les
forces de Maxwell, donc les vibrations et le bro#gnétique généré par la machine.

V - 1 - Combinaisons a l'origine du bruit.

Rappelons I'expression (I-3) des forces de Maxveefiées par les composantes
d’induction notéedy, (a,t):

5 2
ZB%(H cos@upt - 2hpa - 2y, )
R (-3)
210 .~ |CcOoS(whtwr X-O+h)pa— Wh+Wh))+
+>.2 BB _ e
LR cos(p —op X= O-h)p - Wr-Wn)) ]|

Chague onde de force peut se mettre sous la forhfe, t) = F cogws t — ma — s ) .

Nous savons que, pour produire un bruit génant,amke de force doit avoir un nombre de
modes faible. Il faut donc chercher parmi les harauees d’induction les combinaisons qui
peuvent générer de telles forces. Une combinaistie eeux ondes d’induction ne crée une
force de nombre de mode faible que si elles sondigs proches.

Nous allons dans un premier temps chercher lees$osusceptibles d’étre a I'origine
des raies de bruit magnétique les plus génanteselewé du spectre de bruit avec un
glissement de 0.77% nous a montré que les frégadeseplus bruyantes sont 3470Hz et

3570Hz, c’est a dire 216100 et 216f

» Les combinaisons entre elles des composantesudlioth statorique de pulsatian ne
peuvent que produire des forces de pulsation 0 wuddnc de fréquences 0 ou 100Hz
différentes de celles qui nous intéressent. Lemplitudes sont de toute facon trop faibles
pour générer un bruit vraiment génant, les frégegmnie résonance mécanique étant beaucoup
plus élevées.

» Les combinaisons entre eux des harmoniques d’trafumotorique issus du fondamental du

courant rotorique (Tableaux 11I-15 et II-16 a videl 111-17 et 11I-18 au fonctionnement
nominal) ne peuvent que produire des forces de noaid modes élevé ou de pulsation 2
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Par exemple, il existe un harmonique d’inductierrahg -71 a la fréquence f-2fl6et
un autre de rang 73 a la frequence f+216 f

Le carré de chacune de ces ondes (premier terifexgeession de la force) donne des
forces de nombre de modes 142p et 146p donc &es.él

La combinaison de ces deux ondes au niveau duateaxerme de I'expression (I-3)
de la force donne:

- pour les signes ‘+’, m=2p=6 a la pulsatian, 2

- pour les signes *-', m=144p a la pulsation 432 f

Les harmoniques d’induction de rang -35 et 37 méguences f-108f et f+108%
générent une force de fréquence 216hais de nombre de modes 72p. Aucune de ces ondes
de force ne possede a la fois un nombre de moids & une fréquence nous intéressant.

* Les combinaisons entre elles des composantesudtion statorique dépendantes du rotor
et de rang 1 (Tableaux IlI-5 et Ill-7), ainsi quesccomposantes rotoriques de rang 1 dues aux
harmonigues de courant rotoriques (tableau lll{d&)vent générer des forces de nombre de
modes faibles et de fréquences audibles, mais ditags tres faibles.

Par exemple, considérons les ondes d'induction talbleau I1lI-19 dues aux

harmoniques de courant rotoriques généréshpar35 et 37; ces deux composantes ont pour
rang 1, 'une a une fréquence de f+108fr avec umplitude de -0.12%, l'autre a une
frequence de f-108 fet une amplitude de -0.08% dg. B

Le carré de chacune de ces ondes donne une ferdetguence 2162f et de

nombre de modes 2p=6, mais avec des amplitude< 8R/@7 et 0.08N/m, donc trés faibles.
La combinaison de ces ondes au hiveau du deuxienme de I'expression de la force

donne une amplitude de 0.24Nrdonc trés faible également.

Méme lorsque la fréequence d’'une force est procheelle d’une résonance mécanique, de

telles amplitudes de forces sont largement insaftiss pour générer un bruit audible [3].

» Les seules combinaisons a I'origine du bruit mégné sont celles entre composantes de
pulsation différente de et celles de pulsatian (particulierement le fondamental).

Par exemple I'induction générée par 'harmonigaecdurant rotorique’s, de rang 1
avec une frequence f-216 §e combine avec le fondamental de I'inductionrdgdence f. La
combinaison de ces deux ondes au niveau du deaxiérme de I'expression de la force
donne :

- pour les signes ‘+', m=2p=6 a la fréquence 2881 c'est a dire 3472Hz a
0=0p=0.77%,

- pour les signes ‘-, m=0 a la pulsation 216¢’est a dire 3572Hz a gg€0.77%,

Ces deux forces ont & vide une amplitude de 1458Mbonc importante, leurs nombres de
modes sont faibles. Ces forces peuvent donc &wegine du bruit. D’autres forces de méme
caractéristiques existent qu'il faut sommer veettagment.
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V - 2 - Raies de bruit dominantes.

Il s’agit du bruit aux frequences 2fi6et 216 { -2f.

V -2 -1 - Calcul des forces.

Les tableaux III-20 et lll-21 répertorient a vige au fonctionnement nominal les
différentes combinaisons d’harmoniques d’inductouni créent des forces de nombres de
modes faibles et de fréquences 2162161 -2f, 2161 +2f. Les combinaisons ne sont
données que si elles créent, a vide, des forcesplitade supérieure a 0.4N#mvaleur qui
correspond a des forces trop faibles pour étreprsn compte étant donné l'incertitude des
calculs.

La partie gauche du tableau ne concerne que aepasantes d’induction de fréquence f, la
partie centrale des composantes de frequence, 2164t la partie droite les forces créées au
niveau du double produit de I'expression de ladolca colonne' précise le signe utilisé
dans cette expression pour obtenir un nombre deesnfaible. La présence d’un signe ‘-’ au
niveau de la fréquence signifie que I'onde de faxm@&ne dans le sens inverse du champ
fondamental.

Trois types de forces apparaissent dans ces tabdeaufréquences 216216 f, +f, 216 f, -f,

il convient pour obtenir la force résultante de swn vectoriellement celles de méme
caractéristiques.

A vide, on obtient a partir du tableau 11I-20 lesrdes suivantes, avec,$16.538Hz
(9=0.77%) :

- &4 216 f =3572Hz; m=0;F =1322N/nf,

- & 2f-216 f =-3472Hz; m=2p=6{ =1412N/nf,

- & 2f+216 f =3672Hz; m=2p=6F =94N/nf.

On constate que les forces proviennent essentiefiedes produits des deux dernieres lignes
du tableau, c’est a dire des combinaisons entfeddamental de l'induction résultante et

celui de linduction rotoriquebts 1 o créée par I'narmonique de courart;. Remarquons

que cet harmonique d’induction a une amplitudefaise, 0.57% de R
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* Avide:
inductions de fréquence f inductions de fréquence 21p+f forces
origine | rang| amplit. | phase|| origine | rang| amplit. | frég. | phase||+| amplit.| frég. | m| phase
A Do (rad.) N/m?
s |7 217 o | b, [-71] 006 [r216f, [-1533[[-] 3.1 | 216f, [0] 1533
ho o1 73| 0.9 t+216f,| -13 |[+| 105 |216f, +212p| -1.304
NEAREEE b, | 71| -0.96 |r-216f, 0 |[[-] -63.2 | 216f, [0] O
o " | 73 | -0.96 fp16f,| O ||+| -53-2 |216f, +21|20| O
5. | 73| 3 o | b, |-71] 006 [F216f, [-1533[+] 43 [2F-216f, |2p| -1.533
h"o o 73 0.19 f+216f, -1.3 ||-]| 145 -216f, 0| 1.304
b5, | 73| 3 0 b, | 71| -0.96 [F-216f,[ O [[+| -73.6 [2216f [20] O
o " | 73 | -0.96 fp16f,| O ||-| -736 | .216f, [O| O
bs. |-23| 1943 0 [[p* | -23] 0.02 |216f| 1.608]-| 83 | 216f, |0[-1.608
ho Ml ] 25 | 0.02 |otef, | 1845 ||+| 8.3 |a16f, +2f|2p| 1.845
bs. | 25| 11.82] O | pr | -23| 0.02 [216f, | 1.608[+| 5.05 [2f-216f, |2p| 1.608
o e |25 | 002 |fp1ef, | 1.845(|-| 5.05 | 216, |O|-1845
s | -95| 289| 0 || ps -95 | -0.21 [f-216f,| O |[-] -15.7 | 216f, |0]| O
h®0 hg
| 97 | -021 |t216f,| O ||+| -15.7 |are2u6f, [20] O
s 97| 18| o | ps, |-95|-021[r216f, [ 0 |[[+] -9.9 [2F-216f |2p] O
o "o 97 | 021 fuo16f,| O ||-| 99 |.226f, |O| O
bs. | 47| -1023] 0 |[ ps. | 49 | 0.21 [f+216f,| O |[[+] 55.1 [ar216f, 20| O
ho " | a7 | -021 |to16f, | O |-| 551 | 216, |O| O
s, | 49| 897| 0 | ps, | 49| -0.21lf+216f,| o0 |[-] 48.9 [-216f, 0] ©
o "o | 47| 021 |t216f, | O ||+| 489 |2r216f, [20| O
ot | 73| 033 [ 1723 pr | 71| 0.09 |216f,[-1533[|+| 0.48 [2f216f, [2p| 0.19
In"ks MO 73 | 019 |26t |-1304|[-| 16 | 2167, |0 3.027
r 73| 033 | 1723 s, | 71| -096 [f216f, [ 0 |+ -8.1 [2f-216f, [2p 1.723
ks "1 73| 096 2167, | O ||-| 81 |.216f, |O] 1723
of | 95| 03 [ 1723 ps_ | -95| -0.21 |r216f,| 0 |[|-]-1.635] 216f, [0] 1.723
In"ks "s| 97 | -021 |26, | O || +|-1.635|214216f, 20| 1.723
r 97| 03| 1723 ps, | 95| -021 [f216f, | 0 |[+]-1635[2f-216f, [2p 1.723
ks "s | 97 | -021 |t216f,| O ||-|-1.635| 2167, |0 1.723
5o | 1 | 100 0 |[6ryy,0| 1 | 004 [f+216,[ 0.108([+| 96 [2r+216f, [2p| 0.108
- 96 -216f, | 0] -0.108
:Bp r
b5, | 1 | 100 0 |[ 6%, | T | -057 |F216,-0.108][+|-1458.1]2f-216f |2p| -0.108
-|-1458.1 216§ 0| 0.108
::Bp r
Tableau I11-20 : combinaisons a 'origine des faree216,, 216 . £2f, a vide.
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inductions de fréquence f inductions de fréquence 218&fr forces
origine | rang| amplit. |phase| origine | rang| amplit. | fréq. | phase||+| amplit. fréq. m| phase
A Do (rad.) N/m?
s, | -71] 434 o b [-71[ 053 [r216f [ -087 [[-] 583 | 216f, [0] 087
ho ot 73| 1.76 t+216f,| 0.7 |[+| 195 |216f, +2f|20 -0.7
s, | 71| 434 o ps, [ -7a| -193[F216f, [ 0 |[-[-2231 216f, [0] O
o | 73 | -1.98 fup1ef,| O ||+|-213.1|216f, +2¢[20| O
s | 73] 6 o [ o, |71 053 [f216f, | -0.87 [[+] 805 |2f-216f, [2p| -0.87
h"o o 73 1.76 f+216f, -0.7 || -] 269.5 -216f, O 0.7
s [ 73] 6 o[ bs, | -71] -193]F216f [ 0 [[+|-294.6]2f-216f [2p] ©
o | 73 | -1.98 fup1ef,| O ||-|-2946| 216f, [O| O
bs. | -23]| 3886 O pr [ -23| 016 [F-216f, | 2.264|-[155.36 216f, |0[ -2.26
ho e 125 | 016 |o16f, | 2446 || +| 155.36( 216f , +2f|2p| 2.446
bs. | 25| 2364 O o | -23| 016 [r-216f, | 2.264[+| 945 |2f216f, [2p| 2.26
o e |25 | 016 |pnef, | 2446(|-| 945 | p16f, |O|-2446
bS | 95| 578 | 0] ps -95 | -0.43 [f-216f,| 0 |[-| -63 | 216f, |0| O
h®0 s
" | 97 | -043 foref,| O ||*| 63 |2rr216f, |20 O
s, | 97| 364 | O ps, | -95[ -043[F216f | 0 |[+| -39.6 |2f-216f, [2p] O
o " | 97 | 043 [tao16f,| O | -| -396 | 2161, |0 O
s [-47] 2024 0| ps, | 49 | -043w216f,| O |[[+]220.6][2r216f, [2p] O
ho " | 47| -043 |tp16f, | O ||-| 2206 2161, |O| O
s |49 | -1794] 0o ps_ [ 49| -043]r+216f,| 0 |[[-]1955] -216f, [0] O
o " | -47| 043 |t2167, | O | *+| 1955 2r216f, [20] O
r 73] 81 |235% pr | -71] 053 |r-216f, |-0.873[[+| 4156 | 2f-216f, [2p 1.48
In"ks MO 73 | 176 |to16f,| 07 ||-| 1388| 216f, |O| 3.056
' 73| 31 | 2354 ps_ | 71| -1.93 [f216f,| O [[+] -152 | 2f-216f, [2p| 2.355
1h"ks h
' 73 | -1.93 f+216f 0 -| -152 -216f, 0| 2.355
of | 95| 2822354 s -95 | -0.43 [f-216f,| 0 |[-| -30.7 | 216f, |0 2.355
h'ks hsr
L 97 -0.43 f+216f, 0 +| -30.7 2f+216f , 2p| 2.355
97| 2822354 ps_ | -95| -0.43 |f-216f,| O |[[+| -30.7 | 2f-216f, [2p[ 2.355
ks " | 97 | -043 |t216f,| O ||-| -80.7 | 216f, |O| 2355
Bp | 1 | 100 | 0 [[bfyy | 1 | 022 |f+216,] 0.079]|[+| 574 |2f+216f, [2p| 0.079
-| 574 | .216f, |0|-0.079
Bp | 1| 100 [ 0 [[pf.,, | 1 |-1.747| 216, [-0.079][+| -4448 | 2f-216f, |2p[-0.079
- | -4448 216f, 0| 0.079

Tableau I1I-21 : combinaisons a l'origine des farée216,, 216 f, +2f, a vitesse nominale.
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Au fonctionnement nominal, aprées sommes vectosetles ondes de force de mémes
caractéristiques du tableau 1lI-21, on obtient @msedérant g=g=5% (f=15.83Hz) :

- & 216, =3420Hz; m=0;F =3828N/nf,

- & 2f-216 f =-3320Hz; m=2p=6{ =4323N/nf,

- & 2f+216 f =3520Hz; m=2p=6§ =596N/n{.

Ces forces proviennent également essentiellemela dembinaison entre les fondamentaux

de l'induction résultante et de 'induction crééar pharmonique de courant rotoriqués.

On constate une augmentation des forces par ragporfonctionnement a vide. Cette

augmentation est toutefois a relativiser. En effetis avons considéré que le courant en
charge est approximativement le double de celuda,\et par conséquent que les inductions
statoriques se trouvent multipliées par 2; ce aiveai si 'on ne tient pas compte de la

saturation.

V - 2 - 2 - Calcul de l'intensité acoustigue.

Nous allons calculer le niveau d'intensité acapsti théorique a chacune des
fréquences précédentes.
Les relations (I-5) et (I-7) permettent de calcuésr amplitudes de vibrations statiqueg; ¥t
Yes, dont on déduit, en les multipliant par les cagdints de résonance mécaniggg et
Ng, les amplitudes de vibrations dynamiqueg; ¥t Ygq .
La relation (I-33) donnée par Alger permet de daicie niveau d’'intensité acoustique a une
distance x de la machine, nous utiliserons cetttioa établie pour un cylindre plutdt que la
relation (I-32) établie pour une sphere étant dofméaible valeur de la distance au
microphone qui est de deux metres. C'est a ceftiarie que nous calculerons les valeurs
théoriques.

L, =10 log 22 10 | 50 log{f £Y mg) + 10 log(o) + 20 Iog{wj (1-33)
() 1012 Cm(mDe/A)

Le diametre extérieur du moteurg[@st de 37.6cm. Le facteur de rayonnenemgour un

cylindre est donné Figure I-8 en fonction meJ/A=1fD /344, cette quantité est supérieure a

10 pour toutes les fréquences en question, onldits asur la figure 1-8 ques=1. Par
conséquent le troisieme terme de I'expression (le3Bégal a 0.

La quantité20 Iog(Cm(T[2x /)\)) est environ égale a -20 pour toutes les fréquel@astre
part la quantité20 log(Cy, (D /A)) est égale a environ -12 (Figure I-9). Le quatriéme
terme de I'expression 1-33 est donc égal a -8. ®déxluit les valeurs du tableau IlI-22.
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m fréequence Force o Yme Nm Ymd L )
Hz N/m?2 m m dB

avide :

0 3572 1322 1 7310| 366 | 26819 | 68.4

6 3472 1412 1 74910 293 | 2210 | 66.6

6 3672 94 1 49519 3.88 | 19319 | 46
au fonctionnement nominal :

0 3420 3828 1 2127 299 | 63618 | 755

6 3320 4323 1 229T0| 249 | 5710 | 743

6 3520 596 1 3.16 10| 3.11 | 9.8210 | 59.5

Tableau Il-22 : amplitudes de vibrations et nivede puissance acoustique théoriques.

Les niveaux d'intensité acoustique calculés a \w@det a comparer aux niveaux relevés en
pratique. Le spectre de la Figure I-12 donne legsanix de pression acoustique a chacune des
fréquences a deux métres de la machine. Rappelenseq champ libre (cas d’'une chambre
anechoique), les niveaux de pression et d’'intessité identiques; on peut donc les comparer.

On a trouvé en pratique, a vide, les valeursglsuivantes :
- a 3572Hz : 66dB,
-a 3472Hz : 63dB,
-a 3672Hz : 50dB.

On constate que les valeurs théoriques sont pératites des valeurs pratiques. En théorie
comme en pratique le bruit le plus élevé est a Bg7% plus faible a 3672Hz, les résultats
sont donc satisfaisants. On constate une augmamidi bruit en charge. Elle parait normale
compte tenu de l'augmentation des courants donchdesioniques d’induction, il peut
toutefois arriver que le bruit diminue lorsque ke augmente donc que la vitesse diminue,
a cause notamment des résonances mécaniques [7][41]

V - 3 - Autres raies de bruit.

Le relevé du spectre sonore de cette machinel@t amurant absorbé sont rappelés
figures 1lI-3 et llI-4, les fréquences étant prées en fonction dg.fLe spectre sonore laisse
apparaitre nettement les bruits aux fréquences, 5&2f., 72f +2f, 1441, 162f,
1621 +2f, 2161 -2f, et 216f. Nous nous proposons donc d’estimer leurs am@gud
théoriques afin de les comparer aux valeurs prasiqu
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dB
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Figure 111-3 : spectre des niveaux de pression siigue a deux metres de la machine.
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Figure 1l1-4 : spectre du courant absorbé par lahme (1A=0dB).

Par le calcul théorigue nous avons vu, dans laleagaies de bruit a 21aft 216 f -2f, que

les forces proviennent essentiellement de l'intewacentre les fondamentaux de l'induction

résultante et de I'induction rotorique créée pathammonique de courant rotorique. Il en est
de méme pour les autres forces. Nous les avons dsimmées en nous limitant a cette

interaction. Le tableau IlI-23 présente les réssilt®ans la premiere partie se trouvent les
caractéristiques du fondamental de l'induction nigiee créé par un harmonique de courant
rotorique, dans la deuxieme partie les caractques de la force qui résulte de linteraction
entre cette composante d’'induction et la compostmeamentale (0.8T, 50Hz, p paires de
poles).
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inductions rotoriques forces
origine | rang| amplit. | fréq. | phase||+| amplit.| fréq. | m| phase
Dp (rad.) N/m?

b'1710 1 -1.68 | f+54f, | 0.002 || +| -4278 | 2f+54f |2p| 0.002
-| 4278 | g4 |0]-0.002

blg1o | 1 -1.1 | f-54f, |-0.002|+| -2801 | 2f.54f |2p| -0.002
-| -2801| g4 |0 0.002

b ps10| 1 | 126 | f+72f | 0.019 || +| 3203 | 2f+72f (2p| 0.019
-| 3203 | ;5 |0]-0.019

bheio | 1 | 057 | f72f |-0.019||+| 1462 | 2f.72f |2p| -0.019
-| 1462 | 5 |0 0019

bla7q0| 1 0.26 | f+144f | 0.067 || +| 665 |2f+144f |2p| 0.067
-| 665 | 1445 |O]-0.067

bhoio | 1 | 027 | f-144f [-0.067|/+| 690 | 2f-144f |2p| -0.067
-| 690 | 144¢ |O| 0.067

b'eg1o| 1 | 021 |f+162f | 0.077|(+| 535 |2f+162f|2p| 0.077
- 535 '162fr O '0.077

bheio | 1 | 007 |f162f |-0.077||+| 178 | 2f-162f |2p| -0.077
-| 178 162f 0| 0.077

blyi10| 1 | 004 |f+216f | 0.108||+| 96 |2f+216f (2p| 0.108
- 96 _216fr 0] -0.108

bYa10 1 -0.57 | f-216f, | -0.108|| +|-1458.1 2f-216f |2p| -0.108
- 1-1458.1 216f 0| 0.108

Tableau I11-23 :forces a I'origine du bruit magrmgie a vide.

Les forces de nombre de mode 0 et de méme fréqueeEneemment algébriquement, on en
déduit pour m=0 :

- a 54f : 7080N/m2,

-a 72f: 4665N/m2,

- a 144f: 1355N/mz2,

- 2162f: 713N/m2,

On peut alors calculer le bruit magnétique théaigueée par ces forces. Le tableau 1lI-24
présente les résultats des calculs en donnant,cbaqgue force :
- 'amplitude de déformation statiqUé,,

- le coefficient de résonance mécaniqys,
- 'amplitude de vibration dynamique ¥,
- le niveau d’intensité acousting(x) calculé d’'apres la relation (I-33).
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- le niveau pression acoustiques réel lorsqu’il a été possible de le relever (c'asdire

lorsque la raie de bruit magnétique se distingutement sur le spectre sans étre confondue
avec les autres causes de bruit).

fréquence m fréequenceg Force Yme Nm Ymd L 0 Lp réel
Hz N/m?2 m m dB dB
54f.-2f 6 792 2801 | 1.4810| 099 | 1.4710| 26.8
54f, 0 892 7080 | 3.9210| 1.05 | 41118 | 60 48
54f+2f 6 992 4278 | 22610| 101 | 22910 38.6
72f-2f 6 1090 1462 | 7.710 | 1.02 | 7.9310| 32.7
72f. 0 1190 | 4665 | 2.5910| 1.09 | 28118 | 59.2 52.7
72f+2f 6 1290 | 3203 | 1710 | 1.053 | 1.7918| 47.3 51.5
144§-2f | 6 2281 690 | 3.66 10| 1.347 | 4910 | 50.6
144 0 2381 1355 | 7.510 | 1.47 | 1110 | 57.17 57.2
144%+2f| 6 2481 665 | 3.5210| 1.456 | 51318 | 51
162f-2f 6 2578 178 | 94318 | 152 | 1.4310| 39.4
162 0 2678 713 | 3.9510| 1.69 | 6.6910| 53.8 47
162f+2f| 6 2778 535 | 2.8310| 1.68 | 476103 | 50.8 50.4
216f-2f | 6 3472 | 1412 | 7.4910| 293 | 2210 | 66.6 63
216 0 3572 1322 | 7.3310| 366 | 2.6810| 68.4 66
216t+2f| 6 3672 94 | 49518 | 3.88 | 1.9310| 46 50

Tableau I1l-24 : caractéristiques théoriques etigquas des principales raies de bruit.

On remarque que des forces importantes de basspsefrces ne créent que peu de bruit a
cause des résonances mécaniques, du nombre de, rebdes phénomenes de rayonnement
acoustique. Deux vibrations de méme amplitude, danen nombre de mode, mais de
fréquences différentes ne créent pas le méme bruit.

Les niveaux de pression et d’intensité étant idew$ en champ libre, on peut comparer les
deux dernieres colonnes du tableau Il-24. Lestkfices entre théorie et pratique existent,
mais sont relativement faible compte tenu de laplerité des phénomenes mis en jeu et du
nombre de calculs ayant permis d’y aboutir. Leesau’'on ne peut mesurer en pratique
correspondent effectivement a des raies théorifpileles et inférieures aux autres bruits. Ces
résultats sont donc satisfaisants.

Cette machine est a rotor bobiné, il n'est doncpssible de comparer ces résultats a ceux
déduits des expressions de H. Jordan, celles+ul kdkatives au rotor a cage.
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CHAPITRE IV

REDUCTION ACTIVE DU BRUIT
MAGNETIQUE

La théorie développée préecédemment nous a peressmder le niveau de bruit émis
mais, indirectement, également de concevoir unehadét de réduction active du bruit
magnétique que nous allons décrire dans ce chapitre

| - PRINCIPE DE LA METHODE.

| - 1 - Principe.

[-1-1-Cas général.

Cette méthode consiste a créer, en injectant wmanb supplémentaire dans les
enroulements statoriques, une force supplémergairs’oppose a la force a 'origine du bruit
a combattre.

Dans la suite de ce mémoire, pour distinguer lesdgurs initiales de celles induites par
I'injection, nous affecterons ces dernieres d'urdidge supplémentaire ‘I', précédant
éventuellement le s du stator ou le r du rotor.

Le systeme triphasé de courants statoriqi@sa la fréquence f crée les composantes

d’induction statoriquebf]Skr qui entrainent la présence de composantes ro&wih%sh,le.

Si, par un moyen quelconque, on injecte dans lesuments statoriques un systeme

triphasé de courants supplémentair‘é & la fréquencef', de nouvelles composantes

d’induction apparaitront au stator et au rotor (aetle’)iS;S et biriS i i- Ces composantes
hiSkr h'h'" ks

d’induction supplémentaires créeront de nouvellades de force. Dans ces conditions,
I'expression des forces radiales de Maxwie(tr,t) dans I'entrefer de la machine sera :
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JR2020E0 DL ANED 2 202L SHI0 oL S

is | S r iS ir |
2}10

Les composantes de forces supplémentaires duasradkation des Courami%S sont issues :

- des carrés des composanbéﬁg etb"

hIShII' kSl !
ir is S is r
- des doubles produits entt® o) et bhIshIr o bhiskri et bhS " bhlskrl et bh S e

ir S ir r

- des doubles produits entrig'® e de rangs différents, entrb" de rangs

I'I IS ir kSI

différents.

Supposons que la valeur efficat® des courantsﬁi soit suffisamment faible pour que I'on

puisse, face aux composantes engendréesaparé'gliger les harmoniques d’induction créés
par ce courant et ne considérer que le fondameetdlinduction statorique supplémentaire
bilso. Alors, I'expression de la force, si I'on distirgyparmi les composantes initiales le
fondamental et les harmoniques, devient :

STEDIILNH 0+ Dl1o* XX 0per,

hS kr hS h" ks
h>#1louk %0 h®z1ouh"#1ouk# 0

2H0

RICRE

(IV-2)

Sachant que la somme des inductions statoriquetetique fondamentales initiales a une
amplitude constante égale g, Bn peut écrire :

bi o(a, 1) + b 1 o(@, t) = By cosgot— pa — ).

Si le systeme supplémentaire est direct, alorplession debilso est donnée par :

biSo(a, 1) = By cos't—pa - y'),

si le systéme est inverse, alors I'expressioiig devient :

bo(a,t) = B cos't+pa —y').
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Par conséquent, les composantes de force suppkiinesndues a la circulation des courants
iiqS ont pour amplitude :
Lo \2
IS
(Bl 0) . —
T (on ne retient que la composante non stationuiaida force),
Ho
Bis % Bs
107 sk s
-——= (avech’#1 ou kz0),
2H0
éis xB'
107 P hshiks s r
- (avech®#1 ou h' #1 ou ls20),
2Ug
I:D’ilso X Bp
2l

Les termes que nous allons utiliser sont ceux ouicette derniere amplitude que nous

noteronsF'. Ils font intervenir la composante fondamentajeeB par conséquent sont ceux

qui ont I'amplitude la plus élevée. Ces termes Itéstidu double produit entre I'induction
fondamentale statorique supplémentaire et l'inductiondamentale initiale. L’expression

détaillée de cette force, notde (a,t), est, si le systéme injecté est direct :

85 xB, [0 @' +wX- p+pr- @' +u)

fi(a,t)= _ : (IV-3)
2o |+cof ' ~wr- p-pR- @' - W)
ou si le systéme injecté est inverse :
| 3is x B, |C03 @' +@)X= p-ph- @' +y)
£ (a,t) _B1o*Bp S( ) (IV-4)

2o |+cof @' ~wX+ p+pR- G W)

On constate que cette interaction crée deux onelésrdes : 'une de 0 mode et I'autre de 2p
modes. Si I'une de ces ondes de force a méme fmisatéme amplitude et méme nombre de
modes que celle a combattre, mais se trouve ensdjgpode phase, alors les effets des deux
forces s’annulent, les vibrations et le bruit dusedte force disparaissent. On peut donc
réduire le bruit magnétique en injectant un cousapplémentaire contrdlé en amplitude, en
fréquence et en phase.
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I-1-2-Exemple.

Sur la machine étudiée au chapitre Ill, nous awangue le bruit magnétique provient

essentiellement de deux ondes de forces : 'urfeédeence 216f de 0 mode et d’amplitude

1322N/m? a vide (3828N/m2 en charge), l'autre dégdience 216f2f, de 6 modes et

d’amplitude 1412N/m2 (4323N/m2 en charge). Les issétant réalisés a vide, nous nous
intéresserons par la suite, plus particulierenam,forces générées dans ces conditions.
L’expression de la force a combattre de 0 mode@st :

f (a,t)=1322cog 2160,t - 0) (¢ étant une phase quelconque),

on peut la combattre en injectant un systéme ditectourants de fréquenc'32fl6fr+f ou un

systeme inverse de fréquen&e2f16fr-f. Il faut dans les deux cas que I'amplitude duremt
injecté soit telle que :
Bis x B N
% = 1322, c’est a direB’5=4.15mT.
Ho

On constate que l'amplitude de l'onde dinductiamppglémentaire fondamentale est tres
faible, ceci justifie que I'on puisse négliger tesitles autres forces générées par le courant
injecté. En effet :

- le carré de cette onde ne produit qu’'une foreengdlitude 3.4N/m2 donc tres faible
(et de fréequence 100Hz trop faible pour étre gé&ant

- parmi les harmoniques d’induction initiaux ,dlis important a une amplitude de

19.43% de B (tableau IlI-3, h®=-23, kr = 0), c'est & dire 0.155T. Par conséquent la force

résultante de la combinaison de cette onde zhvif%ca une amplitude de 256N/m? donc 5 fois

inférieure a celle résultant de la combinaison @®msdamentaux; de plus cette onde
d’'induction ayant pour rang -23, les forces créaesont 66 et 72 modes et ne pourront
générer de vibrations.

- les forces issues des combinaisons ebiig et d’autres harmoniques initiaux auront

forcément une amplitude plus faible, la combinaisin bilso avec par exempled®s g

d’amplitude 4.34% crée une force de 12 modes emplitude 57N/m2. Cette force
d’amplitude si faible présente un nombre de modgsédlevé pour générer du bruit.
- Iinduction rotorique créée par le courant sd@ppéntaire est faible. En effet

I'induction statorique bifo étant faible, les courants induits au rotor patecenduction

peuvent étre négligés car, la frequence d’injectforétant élevée, les caractéristiques
magnétiques des tbles sont modifiées et le coustager-rotor diminue.
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Cet exemple permet de constater que les forced&upptaires résultant de combinaisons qui
mettent en jeu un harmonique d’induction initial supplémentaire sont faibles. Les seules
forces importantes résultent de la combinaisoredes fondamentaux de I'induction initiale
et supplémentaire.

| - 2 - Domaine d’application.

Cette méthode de réduction active du bruit pele étre utilisée pour réduire
n'importe quelle raie de bruit magnétique? Poupnéjpe a cette question, il est nécessaire de
se rappeler que le nombre de modes de la forcenbatitre doit étre identique a celui d’'une
des forces créées.

| -2 -1-Nombre de modes des forces créées.

Nous avons mis en évidence que l'interaction elesefondamentaux des inductions
initiale et supplémentaire crée une force de 0 netdee autre de 2p modes. Parmi les ondes
de force créées, ce sont les deux seules qui peégeme amplitude importante.

D’autre part I'association entre le fondamental n¢udes deux inductions (initiale ou
supplémentaire) et le rang -5 de l'autre crée oneefde 4p modes.

Supposons que I'on veuille utiliser cette force poambattre une force de 4 modes dans une
machine de 2 pbles. On ne pourrait alors empédtdastence des deux ondes de forces de 0
et 2p modes d’amplitudes environ 25 fois plus éevél'amplitude du rang -5 étant
approximativement 25 fois plus faible que cellefalmdamental), ces forces risqueraient alors
de créer plus de bruit qu’on en aurait réduit.

De plus il faudrait, pour que la force de 4p modegsune amplitude suffisante, injecter un
courant d’amplitude 25 fois plus élevée que pollisat celle de 0 ou 2p modes, le courant
supplémentaire serait alors d’amplitude proche @& au courant initial, il risquerait de
perturber le fonctionnement de la machine et sdifditile a injecter. On ne peut donc utiliser
pour réduire le bruit avec ce systéme d'injectiar tps ondes de forces de 0 et 2p modes.

| - 2 -2 - Nombre de modes des forces a combattre.

Si h et h’ désignent de maniére générale les rdagseux ondes d’induction initiales,
la force créée par I'interaction de ces deux ordgsur expression :

BBy [cod n +wp X— h+h)pm - @p+yy)
2g | +cof h-wr X- h-h)po - Wr-Wy)
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« Dans le cas d'un rotor bobirés rangs des harmoniques d’induction shit kiN" au

stator eth” —ksN® au rotor.h® et h" peuvent étre définis par la relation 6K+1 (avedK=

+1, +2, +3...). N® et N' étant multiple de 6, les rangs des harmoniquemrifaes et
rotoriques appartiennent obligatoirement a I'enderfih -5, 7, -11, 13, -17, 19,...]. Les forces
a combattre ont donc forcément un nombre de mode®mh la valeur est comprise dans
'ensemble [0, 2p, 4p, 6p, 8p,...]. Sachant quemphtude de vibration du stator est
inversement proportionnelle a la puissance 4 dubmende modes, celui-ci sera dans la
plupart des cas égal a 0 ou 2p. Le tableau IV-tergple tableau I-1 qui donne le rapport
entre 'amplitude de déformation statique d’unecéode m modes et celle d’'un mode 0 en
fonction de p, mais en ne faisant figurer que las possibles pour une machine a rotor
bobiné.

m=2 m=4 m=6 m=8| m=10

p=1 16.3 | 0.65| 0.12( 0.04 0.01

p=2 2.61 0.15

p=3 1.08

p=4 0.6

p=5 0.37

Tableau IV-1 :Y,c/Y o< pour m=2p.

On constate que plus p est élevé, plus 'amplitdde a un nombre de modes donné est
élevée. Pour p=1 par exemple, le cas m=6 a unetadwplkres faible, seul le cas m=2 (ou 2p)
est d’amplitude importante. Pour p=3, le cas m=2p=afhe amplitude beaucoup plus élevée
que ce méme nombre de modes avec p=1. Par conségeshpeu probable que le bruit
magnétique ait pour origine une force de nombrenddes autre que 0 ou 2p. On pourra donc
presque toujours combattre le bruit magnétiqueaimachine a rotor bobiné.

« Dans le cas dun rotor & cagées rangs des harmoniques d’induction statorique
indépendants du rotor sont les mémes que pour tor kmbiné, mais les rangs des
harmoniques d’induction rotorique different. Leurangs sont en effet définis par

h" —ksN®=iN"+h%-ksN® (avec i=0,+1, +2, #£3,..). La quantitéh® —ksN*® prenant les

mémes valeurs qué®, le rang des harmoniques d’induction rotoriquet Bécrire d’'une
maniére généraléN " + h'S (h'S correspondant & une autre valeurhdg, leur polarité s'écrit

iN{ +h'Sp. Le nombre de barredl{ est un entier quelconque, le nombre de modes des

ondes de forces peut donc étre quelconque, diffeen0 ou 2p. On ne pourra donc pas
toujours réduire le bruit magnétique d’'une mackimetor a cage avec cette méthode.
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Nous allons illustrer ces propos en considérank @eeemples de moteurs asynchrones a rotor
a cage qui ont été reellement fabriqués chez Jetimdustrie. Rappelons que la pulsation

d’un harmonique rotorique de raiftg" + h'> est donnée pe(a+ iN r(1—g))co (tableau I1-2).

- Exemple 1 :N{ =126, N{=102, p=7.

Le tableau IV-2 montre une partie des combinaigmssibles entre inductions statoriques et
rotoriques pouvant générer sur cette machine déssode force de nombre de modes faible.
Le glissement est, dans ce tableau, considéré nul.

Dans la premiére partie sont indiqués les poladi@sdes d’induction statorique de fréquence
50Hz, dans la deuxiéme partie les polarités etuttdges d’ondes d’induction rotorique, et
dans la troisieme les nombres de modes et frégseleseforces résultantes.

Stator f=50H Rotor Force
hSp S| i |iN F+hSp f+iNf m fréquence
13x7=91 1]-1 -95 -678.57 4 -628.57
-59x7=-413| 1 | 4 415 2964.28 2 3014.28
49x7=343 || -5 | -3 -341 -2135.7 2 -2085.7

Tableau IV-2 : combinaisons entre ondes d’inducpionvant générer un bruit.

On constate qu’il existe des forces de nombre ddem@ et 4 donc faibles, de fréquences
situées dans le domaine audible. Il est donc plesgie ces ondes de force soit a I'origine de
bruit magnétique. Dans ce cas, ne pouvant génararectant un courant que des ondes de
force de nombre de modes 0 et 14 (2p), on ne poéudliare ces raies de bruit par ce procédé.

- Exemple 2 N = 96, N{ =76, p=2.
Ces valeurs ménent au tableau V-3 qui donne uniep#es combinaisons possibles entre
inductions statoriques et rotoriques pouvant gérgre cette machine des ondes de force de
nombre de modes faible.

Stator f=50H Rotor Force
hSp S| i |iN F+hSp f+iNf m fréquence
37x2=74 1]-1 -74 -1850 0 -1800
-35x2=-70 || 1 | -1 -74 -1850 4 1900
73x2=-146 || 1 | -2 -150 -3750 4 -3700

Tableau IV-3 : combinaisons entre ondes d’inducpionvant générer un bruit.

Les nombres de modes faibles qui apparaissentaier machine sont toujours 0 ou 2p, par
conséquent ces éventuelles raies de bruit peuventréduites par I'injection d’'un courant
supplémentaire.
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| - 3 - Précautions de mise en oeuvre.

* Que I'on veuille réduire une raie de bruit cor@sgant a une force de 0 ou 2p modes, on ne
peut éviter en injectant un courant de créer 2 smdeforce : une de 0 et une autre de 2p
modes. Il faut donc veiller & ne pas créer un kparasite plus important que celui que I'on
veut combattre. Toutefois, pour que I'onde de far&ée et non utilisée soit a l'origine de
bruit, il faudrait que les fréequences de résonan@&saniques le permettent.

e Pour m=2p, il faut que l'onde de force créee teudans le méme sens que celle a
combattre. Le choix de linjection d’'un systémeedir ou inverse dépend de cette condition
nécessaire. Prenons I'exemple de la machine abotiiné étudiée au Chapitre Ill. Les forces

a combattre ont pour fréquence et nombre de mo@ésf, m=0 et 2f-216f m=6. { étant

€gale a environ 16.6Hz, la fréquence de I'onde deo@les est négative, ce qui signifie que
cette onde de force tourne dans le sens inverBadiection fondamentale :

co Qw—- 2160, X — & —¢)=cof 16w, — A )X + &1 +¢).

L’injection de courants supplémentaires de pulsatid crée, comme précisé précédemment :
- pour un systéme direct :
- une force de pulsatiom' +w, de 6 modes, et tournant en sens direct,

- une force de pulsatiomi - w, de 0 mode.

- pour un systéme inverse :
- une force de pulsatiom' +w, de 0 mode,

- une force de pulsatiom' —w, de 6 modes, et tournant en sens inverse.

Par conséquent si I'on peut choisir un systemectiva inverse pour combattre la force de
mode 0, il est nécessaire pour combattre celle deoé@es d’injecter un systéme inverse de

courants tel quei-f:216fr-2f, c'esta direiﬁ216fr-f.

On constate que l'on agira également ainsi surotaef de 0 mode de fréquence 216f
L'injection d’'un seul systeme triphasé de courastnpet donc d'agir sur les deux forces a
combattre Toutefois les deux ne seront combattues en m&mpg que si les réglages
d’amplitude et de phase du courant injecté cormedgot a une opposition de phase entre
forces créées et a combattre sont proches pouddes forces a combattre. Nous allons
vérifier si cette condition est applicable a notnachine. Les résultats présentés dans le
tableau 111-20 montrent que son bruit magnétiquessentiellement pour origine deux ondes
de forces qui s’expriment ainsi :

f(a,t)=-14581cog (20— 216, Y- 6+ 0108 1458dok ( 206 - .0308
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cette expression est équivalente a :
cof 16w, — A ) + & - o.1o§s}

f (a,t)=—14581{+ cod 0160, ¥ - 0103

L’injection d’'un systeme inverse de courants degdence I|‘=2161“r-1‘ crée deux ondes de
forces d’expression :

85, x B, [cof @Law, - 20x + & - @' -u)

tl(a,t)= |
2o | +cof 16w, X~ @' +w)

Par conséquent, pour réduire 'onde de 6 moddauilvérifier la conditioani -y =0108,

pour réduire 'onde de mode 0, cette condition ellﬂets/'Lpi + ) =0.108. A vide I'angley est

quasiment nul car, l'induction rotorique étant triegble, le fondamental de I'induction
résultante initiale provient presque totalemenfahdamental de I'induction statorique, or le
courant est maximum a linstant t=0 dans la phastaforique dont I'axe est le repére de
référence spatial. A vide la phase du courant i@j@orrespondant a une opposition entre
forces a combattre et créées est donc presquentee niés deux raies peuvent étre combattues
en méme temps. En charge, ce n'est plus forcéneerdas, un compromis pourra étre
nécessaire entre la réduction de I'onde de ford@ mede et celle de 6 modes.

Remarque: Dans I'exemple traité, 'onde d’induction rotgue qui est essentiellement a

I'origine du bruit a pour rang 1 et pour fréqued&f-f, or c’est a cette fréquence qu'il faut,
pour réduire le bruit, injecter un courant supplétage. La circulation de ce courant va donc
directement s’opposer a cette onde d’induction padiaire disparaitre et donc empécher son
influence sur la formation du bruit. Mais il estsgible, sur d’autres machines, que I'onde
d’induction rotorique a I'origine du bruit ait uang différent de 1, dans ce cas la circulation
du courant injecté va créer une onde d’inductigrpimentaire et non pas seulement annuler
celle qui est a l'origine du bruit.

| - 4 - Extensions du procédé.

« Si I'on désire combattre en méme temps d’autres ide bruit, a 162par exemple, il suffit
d’injecter de la méme fagon un deuxieme systérpbdsé supplémentaire de courants.

* L'onde d’induction rotorique a I'origine du bruatyant pour fréquence 216f un courant

bY

induit circule naturellement dans les enroulemesittoriques a cette fréquence qui est
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également celle a laquelle le courant supplémentdoit étre injecté. Il s’agit donc
d’amplifier une raie de courant naturellement géadpar la machine, mais avec une phase
différente. Des recherches sont en cours pour ferge courant simplement sans utiliser de
convertisseur statique, nous avons qualifié cequié@de semi-actif

» Un premier moyen tres simple pour diminuer le tornagnétique consiste a placer des
circuits paralleles inductance-condensateur sugquhaghase d’alimentation, leur fréquence
propre étant accordée pour qu’ils représentent inmgédance infinie pour le courant

harmonique statoriqudzzsh naturellement généré par la machine a 2f6f’harmonique

r

d’induction statoriqueb'f] qui en résulte verra son amplitude diminuer, latlmminuera

Shl'hus
donc sans toutefois s’annuler. En effet l'origine latuit est dans les courants harmoniques
rotoriques qui seront atténués (par réaction diiaoais continueront de circuler et de créer
des inductions. Rendre le courant statorique parfent sinusoidal ne peut donc apporter
gu’'une légere diminution du bruit [42]. Nos expédes ont montré que la réduction des
harmoniques de courant statorique par des cirdudischons influe légerement sur les
courants harmoniques rotoriques et sur le bruitaltne moyen consiste a placer ces circuits
bouchons au rotor pour empécher les courants hagoes rotoriques de circuler; les
expériences ont montré une réduction significati®e harmoniques de courants statoriques et
surtout du bruit. Toutefois, ce processus de réaluadu bruit que nous avons qualifié de
passifn’était pas I'objet de notre travail. Les procédégéduction passive et semi-active font
actuellement I'objet d’'un travail de these.

| - 5 - Courant, tension, puissance a injecter.

| -5-1- Amplitude du courant nécessaire.

L’amplitude de la force a combattre est notéecelle de la force créée par l'injection

du courant supplémentairléi . Pour que la réduction du bruit soit optimalegst nécessaire
que :

BP0 Bp
2H0

F=Fl=
Nous savons, d’aprés la relation (11-13) que :
B%O :)\Sl %OK 1%1?

A vide, le courant® est égal au courant magnétisapy, d'oti ,BS o = B, =A% A Ok 5rs.
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L'induction supplémentaire générée par le courajecté s'écrit :B% =A% A K {5 ou

en fonction deB,,, By =1 iSBp/l m-
De ces relations, on déduit que :

N sz % Iis
Fle——. (IV-5)
2Uplm

Par conséquent, la valeur efficace du courant sopgtaire nécessaire a la réduction d’une
force d’amplitudeF s’écrit :

is _ F2ug

'S = — > Im (IV-6)
Bp

lllustrons cette relation par quelques exemples :

- sur notre machine, la force a combattre a226ést a vide de 1412N/m2, I'induction
résultante B est de 0.8T, d'ou :
'S =1, /180=58.3mA,

en charge cette force atteint 4323N/m2 d’ou :
IS =1, /59=178mA.

- d'une maniere générale, dans les exemples déinescbruyantes que I'on trouve
dans les différents ouvrages traitant du bruit nddigne, on ne trouve pas d’amplitudes de
force supérieures a 30000N/m2. Pour combattre elie force il faudrait, dans une machine

ou By=0.8T, injecter un courant de valeur efficace :

IS =1,/ 85.

On constate que I'amplitude du courant a injecsefagble, elle sera toujours inférieure a 12%
de celle du courant magnétisant, donc inférieu&oade celle du courant nominal (d’autant
plus que cette valeur correspond au cas le plus/défble ou le courant nominal n’est que le
double du courant magnétisant).

| -5-2-Tension et puissance nécessaires pmubattre le bruit.

Connaissant 'amplitude du courant nécessairerédaction du bruit, on peut déduire
la tension et la puissance nécessaires en utilisasthéma monophasé équivalent classique
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du moteur asynchrone relatif aux harmoniques. Eguence d’injection étant forcément
élevée par rapport a celle du réseau, le glissedwmhétre considéré unitaire car la vitesse du
champ supplémentaire sera largement supérieurdeadoerotor [43]. Le schéma a utiliser est
donc le suivant :

Figure IV-1 schéma monophasé équivalent pour lemdriques de courant.

Le tableau IV-4 présente, pour la machine de 15kWdiée au chapitre lll, la tension simple

Vis, la puissance activé’i, la puissance réactiv@i et le facteur de puissance atn'gx
nécessaires a la réduction du bruit sur notre machiamplitude de la force et la fréquence
d’injection correspondent aux fonctionnements a&\atlen charge ainsi qu’'a deux cas fictifs
ou la force a combattre serait de 30000N/m2 donticpiierement élevée.

cas F |is fré(q:ze)nce vis V%s pi Qi COS@'S)
(N/m2) | (A) M | (W) | (VAR)
VvV =210V

g=g | 1412 | 0.0583 3522 12 1/275 0.0112 0.005

9=th 4323 | 0.178 3370| 35JF 1/59 0.1049.1 | 0.005

fictif {30000 | 0.954 3522 19¢ 1/1.0f 3 560 0.005

fictif {30000 | 0.954 1000 57 1/3.7 3 16p  0.018

Tableau V-4 : tension et puissances nécessainaslaaéduction du bruit sur la machine de
15kW.

On constate que la puissance active nécessaingduetion du bruit est tres faible. Le moteur
est, pour ces fréquences éleveées, tres indugidiretonséquent c’est la puissance réactive qui
est dominante. La tension harmonique a appliqueda¥ relativement importante, elle peut
étre du méme ordre de grandeur que la tension mbeniialimentation. On peut, pour
calculer simplement cette tension, négliger lesstésces et ne considérer pour le moteur
gu’'une inductance équivalente ( 9.4mH d'aprés lesampétres du schéma monophasé
équivalent) [43].

Le tableau IV-5 présente les résultats des mémiesilggpour une machine de Jeumont-

Industrie de 4.5MW de paramétres suivants : tensmminale simpleV°=2309V, courant
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nominal I°=750A, courant magnétisarit, =300A, B,=0.8T, r®=0.0173, r''=0.01072,

R, =0.112), L,=31.83mH, ?:1.08mH, I"'=1.33mH. Les amplitudes des forces a combattre

sont du méme ordre de grandeur dans les machinémtde puissances que dans celles de
faibles puissances car les inductions sont équitede Les calculs ont donc été effectués pour
les mémes forces que précédemment.

cas E | is | fréquence Vis Vs Pi Qi COS@'S)

S
~nm) | @y | HD Vil w) | vaRr)

9= | 1412 | 1.67 3522 87| 1/26/50.23 436 0.0005

9=th 4323 | 5.1 3370 253 1/9.1 2.1 3858 0.00p5

fictif | 30000 | 35.3 3522 | 18381/1.26| 101.5| 194677 0.0005

fictif | 30000 | 35.3 1000 522 1/4.42001.5| 55274 | 0.0018

Tableau IV-5 : tension et puissances pour la réolnctu bruit pour une machine de 4.5MW.

| - 6 - Contrbles des parameétres du courant.

Pour que le bruit soit réduit, il est nécessageantroler en permanence la fréquence,
'amplitude et la phase du courant afin que lesdsrcréées et a combattre aient toujours
méme amplitude et fréquence, mais soient en opposie phase [44].

|- 6-1-Fréquence.

La fréquence des harmoniques d’induction dépesdauntotor est proportionnelle a la
vitesse de celui-ci, les fréquences des forcesragihe de bruit sont donc proportionnelles a

la frequence de rotatiop ét a celle du réseau f. Il est par conséquensjatisable d’asservir

la frequence du courant injecté aet f de maniére tres précise. Si la fréquenceaderce

créée n'est pas exactement la méme que cellefdeca combattre, alors ces deux ondes de
force ne tourneront pas a la méme vitesse et nequils’opposer.

La difficulté de lasservissement dé a la vitesse de rotation vient du fait gue lasseed’un
moteur asynchrone fluctue en permanence, méme s dun tour, a cause des effets de
réluctance variable dus justement a la denture [L2h est donc de méme pour la vitesse et
la frequence de I'onde de force a combattre.

» Utilisation d’'un codeur.

L’asservissement a la fréquence de rotation pewt @&alisé au moyen d’'un codeur qui
informe I'électronique de commande sur la vitesseatation du moteur. La précision de ce
codeur doit étre telle que les deux ondes de f@asent précisément en opposition de phase.
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Pour que la somme de deux vecteurs de méme angbmitinférieure a cette amplitude, il
est nécessaire que leur déphasage soit comprester8 etTe+173. L'erreur de phase ne doit
donc pas étre supérieuretéd c'est a dire 1/6éme de période. Dans l'espackrg de
I'entrefer, une onde de force comprend m périodesjéphasage maximum correspond donc
a 1/(ém) tours, c'est a dirg@6m) radians.

L’'onde de force a combattre tourne a la vitessailamg «¥ /m. Supposons qu’a un instant

donné I'onde de force créée tourne précisémentt@ eiéesse. Si la vitesse de I'onde de force
a combattre fluctue, en combien de temps seranateeidéphasage maximal toléré entre les
deux forces? Si I'on admet que les fluctuationyitkesse de la machine (donc de vitesse de

bY

force a combattre) sont au maximum de 5%, alorfadt, pour atteindre le déphasage
maximum de &/(6m), un temps noté tmax tel que :

217(6m)=(1.0%0 /m -wx /m)tmax,
Soit :

tmax=20/(6f).

Pendant ce laps de temps le rotor qui tourne @tpénce fparcourt fxtmax tours, le codeur
doit donc informer I'électronique des éventuellasiations de vitesse de la machine au moins
tous les 2Q(6ff) tours, c’est a dire que le codeur doit compreradrenoins Gf/20f, points

par tour.

Dans notre cas, la fréequenge & combattre la plus élevée est de 2L1&f codeur doit par
conséquent comprendre au moin®56/2G=65 points par tours. En tournant,&%6,6Hz, il

enverra ses informations a I'électronique de conduanla fréequence de §51079Hz. Cette
électronique doit donc étre capable de parfaitersginte ce signal. Une boucle a verrouillage
de phase sera nécessaire cependant, & cause @®esnelle imprécision, il est possible
gu’'un codeur comprenant davantage de points soigssaire. Ces considérations pratiques
seront abordées au dernier paragraphe.

« Utilisation des courants harmoniques.

Il est possible de se passer du codeur en utiliEmntcourants harmoniques statoriques
naturellement générés par la machine. En effesl&éguences sont celles des harmoniques
d’'induction dépendants du rotor et sont par conségliées a la vitesse de rotation de la

machine comme le précise la figure Ill-4.

En filtrant le courant absorbé, il est donc possitibbtenir un signal dont la fréquence soit

proportionnelle a ,f Ce principe a permis la réalisation d’'un captdar vitesse statique

[28][45] qui donne la vitesse d’'une machine parlys®adu courant absorbé, il peut étre utilisé
dans notre application. Toutefois il faut utilisere autre raie de courant que celle que I'on

146



Chapitre IV

désire amplifier (21650 dans notre cas) car la fréequence du couraattijserait alors
asservie sur elle méme.

| - 6 - 2 - Amplitude et phase.

La théorie développée au paragraphe précédentepedfastimer I'amplitude du
courant nécessaire a la réduction du bruit et dndimensionner le systéme d’injection.
Mais on ne peut espérer de bons résultats en figatte amplitude d’apres les calculs
théoriques. Ceux-ci sont en effet imprécis, notanmtraecause de 'estimation des paramétres

rg etrg. De plus 'amplitude de la force & combattre vanec la charge. Une régulation en

boucle fermée de I'amplitude est donc nécessaire.

Un réglage adéquat de la phase du courant injestégh I'opposition de phase entre forces
créée et a combattre. Mais cette phase varie égateavec la charge, elle nécessite donc
également une régulation.

Ces deux contrbéles peuvent étre réalisés au moyenagcélérométre placé sur la machine
qui mesure ses vibrations; un filtrage d’ordre élpermet de ne fournir & I'électronique de
commande que I'amplitude de la raie de bruit qoe Eherche a combattre (et non tout le
spectre).
Le procédé de réglage serait alors, effectué merment :

- 'amplitude du courant est fixée d’apres lesul théoriques,

- on cherche la phase qui correspond aux pluketaibbrations,

- on ajuste I'amplitude pour optimiser la réduntites vibrations.
Pour que ce réglage s’effectue automatiquemengeaent, et se rajuste en permanence, un
algorithme est nécessaire. Il peut fonctionneriains

- on incrémente la phase du courant injecté ehesure la différence sur le niveau de
vibrations,

- on incrémente I'amplitude et on mesure la dédfére sur le niveau de vibrations,

- en fonction du résultat de la précédente madtifim de phase, on incrémente ou
décrémente la phase,

- en fonction du résultat de la précédente maatifim d’amplitude, on incrémente ou
décrémente I'amplitude,

- et ainsi de suite.
Les incréments de phase et d’amplitude peuventieéfre constant, mais évoluer suivant la
derniére variation de vibration observée. Cettellgdgpn complexe peut utiliser les principes
de la logique floue [46].
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I - METHODES D’INJECTION D'UN COURANT HARMONIQUE.

Afin de réduire le bruit magnétique en utilisaet principe de réduction active,
plusieurs configurations de montages sont possgues I'injection d’'un courant harmonique
dans une machine en plus de celui nécessaire foisctionnement. Les premieres utilisent la
machine tel quel, le dispositif d’injection étantag en série ou en paralléle; nous
examinerons successivement ces deux structures résenpant leurs avantages et
inconvénients. Une autre méthode ayant recours @nuwulement supplémentaire peut étre
envisagée; comme elle nécessite une constructiditygere nous ne la développerons pas
dans cette étude, son principe est néanmoins exiaosd’'annexe Ill.

Il - 1 - Présentation du probléme.

Sur un moteur de faible puissance alimenté pasnauleur a Modulation de Largeur
d’'Impulsions (M.L.1.), il est aisé de superposdioade de référence fondamentale un signal
destiné a réduire le bruit. Cette méthode a étésédi par D. Belkhayat [11]. Mais il est
difficile d’alimenter ainsi une machine de forteiggance, notamment lorsqu’elle est destinée
a fonctionner en étant alimentée par le réseawesAavoir rappelé le principe de la M.L.I., ce
paragraphe met en évidence cette difficulté.

Il -1-1 - Principe d’'un onduleur a Modulation dargeur d’Impulsions.

Un onduleur de tension triphasé est composé aée6riipteurs comme représenté sur
la figure IV-1. Il permet de transformer une temsicontinue en un systéme de tensions
alternatives triphasées. Afin d’alléger I'écriturpus avons supprimé l'indice g relatif a la

phase, le courant instantané circulant au statardmnc noté simplemenst la tension simple
. , S . , . , , S .
instantanée au stator.\La tension composée instantanée au stator sééa 0o la tension

continue a I'entrée de I'onduleur;UJ

Figure IV-1 : onduleur de tension.
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Commandé de maniere classique, un tel onduleurdenta fréquence des tensions qu'il

délivre, mais leur valeur efficace est imposéelpaension continue §J La Modulation de
Largeur d'Impulsions permet, par un découpage desidns délivrées, de faire varier leur
valeur efficace et de repousser leurs harmonigeesdes fréquences élevées.

La génération des ordres de fermeture et d’ouwertdes interrupteurs est généralement
réalisée par une comparaison entre un signal trlaimg de fréquence élevée et un signal de

référence, image de la tension de sorfiedésirée. La figure V-2 montre cette procédure

lorsque la référence est une sinusoide. Lorsqusigeal triangulaire est inférieur a la
référence, le niveau logique a la sortie du contparast 1, ce qui correspond a l'interrupteur
1 fermé et l'interrupteur 1’ ouvert, les deux éteomplémentaires.

A e

1 ||
Comparaison

Figure IV-2 : génération des ordres de commandgsntierrupteurs pour la M.L.I..

L’onduleur étant triphasé, il faut utiliser 3 ondds références déphasées a¥32chacune
permet de commander 2 interrupteurs duaux. On mae les fondamentaux des tensions
de sorties sont les images des ondes de référérneardréquence est au moins six fois
inférieure a celle du signal triangulaire [47]. éoisissant pour cette derniére 20kHz, on peut

donc atteindre 3.3kHz. Pour des ondes de référesicasoidales, la valeur efficacé We la
tension simple de sortie est :

_Ugxr

2.2

VS (IvV-7)

ou r est la profondeur de réglage [47], c’'est & tBrrapport entre la valeur créte du signal de
référence est celle du signal triangulaifes r<1. Les harmoniques des tensions de sortie
étant a des fréguences tres élevées on peut coersifie ces tensions sont I'image exacte des
ondes de référence.
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Il -1-2- Alimentation de la machine par un olsdu & M.L.1.

Si les ondes de références contiennent deux Saessuperposeées, I'une image de la

. S .y . . , . . is . . N
tension U d’alimentation de la machine, l'autre image detdasion U nécessaire a la

réduction du bruit, alors les tensions de sortid’@eduleur contiennent les deux signaux
superposés. Lorsque I'on souhaite réduire le kdiihe machine déja alimentée par un
onduleur & M.L.I. cette méthode peut étre cholsgesynoptique de la figure IV-3 présente le
montage retenu dans ces conditions.

G 0

I+k

e 7 A
1 2 '

¢¢ ¢¢ M accélérometre

Electronique, génération
du signal M.L.LI.

codeur

Figure IV-3 : machine alimentée par un onduleur.&.M

Les interrupteurs controlés les plus utilisés smitvent des 1.G.B.T. (Insulated Gate Bipolar
Transistor) qui ont 'avantage de pouvoir facileinétre commandés (par la tension Base-
Emetteur) et de présenter une faible tension atlfgdssant. Ces composants sont capables de
supporter la frequence des commutations de 20kMizoenque la M.L.I. leur fera subir si on
choisit un signal triangulaire a cette fréquence.

Les I.G.B.T. doivent pouvoir supporter a I'état duie la tension continuecULes courants
créte fT et efficacel + gqu'ils peuvent au maximum avoir a supporter sengn négligeif
devant T, donnés par les relations :

it =152 (IV-8)

Ir =15/42 (IV-9)

Pour notre machine de 15kW de tension simple ndmi3=210V et de courant nominal

28A, la tension continue Lhécessaire est, en considéra'r‘?’té\gal a 35.7V (cas du glissement
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nominal dans le tableau IV-4au moins de (\7+V5)2\/§ =695V. C’est cette tension que les
composants devront supporter a I'état bloqué. luzart efficacel 1 qui les traversera sera au

maximum de 28{/2 =20A, le courant crété; de 28/2 =40A. Ces valeurs sont admissibles

pour des I.G.B.T. classiques.
Pour une machine de 4.5MW de tension simple 23Q2¢ €ourant nominal 750A, on trouve

Uc=7246V, I=530A, I11060A. Ces valeurs sont trés élevées, il n’existe gctuellement

d’'I.G.B.T. capable de supporter une tension si irtgmde (la tension la plus élevée que nous
ayons trouveée supportable par des I.G.B.T est G8\33 Il est possible les placer en paralléle
mais pas en série. On pourrait diminuer cette ¢@enen placant un transformateur élévateur
entre 'onduleur et la machine, mais sa puissangenanterait le colt de I'ensemble, de plus
'augmentation des courants entrainerait celle pedes dues a la commutation et a la
conduction des interrupteurs. Il n’est donc passameable d’alimenter ainsi une machine de
forte puissance uniquement dans le but de rédamebsauit. Par ailleurs des études montrent
que le bruit magnétique des machines électriqugmante lorsqu’elles sont alimentées par
un onduleur a M.L.1. [48][49]. Il faut qu’une tell@achine soit alimentée directement par le
réseau et que I'onduleur a M.L.I. ne fournisse lgupuissance nécessaire a la réduction du
bruit. Nous proposons pour cela quatre possibitjtéssont maintenant étre decrites.

Il - 2 - Injection série.

Il-2-1-Principe.

Ce montage, en monophasé, est présenté a la figute Il permet de modifier la
tension aux bornes de la machine et par consédpieourant qu’elle absorbe. Ce principe a
déja été utilisé pour rééquilibrer un systeme dsitas triphasées [50].

4 S s is Moteur
ReseauTvu i v +VT

Onduleur

c

Figure IV-4 : onduleur de tension en série aveéseau.
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Le principal inconvénient de ce montage est deefairculer le courant d’alimentation du
moteur dans I'onduleur et donc de nécessiter degpasants supportant des courants élevés.
La chute de tension & 50Hz aux bornes de lI'ondudstiren théorie nulle, 'onduleur se
comportant comme un court-circuit pour les frégesnqu’il ne fournit pas, tout comme le
réseau est un court-circuit pour les harmoniques.

Il - 2 - 2 - Connexions en triphasé.

» Cas d’'une machine couplée en triangle.

En triphasé, si on utilise une machine coupléeriemdle, il est nécessaire d'utiliser un
transformateur. Le montage est alors représeniéefity-5 :

onduleu !
C -

.S IS
/1 +HI

f
|
% VB
B

/

NN NN S

L—\_/\/\/

_ 1 1

électronique

de commanc L.
| .| .s .is
i S+UIS | +I
i MOTEUR

Codeur

Figure IV-5 : onduleur triphasé placé en série daanachine.

» Cas d’'une machine couplée en étoile

Si le moteur est couplé en étoile, on peut plaeembntage du coté du point neutre. Si le
rapport du transformateur n’'est pas nécessaire pdapter les valeurs des courants et
tensions, alors on peut supprimer cet €élément colammntre la Figure 1V-6.

La composante a 50 Hz de la tension délivrée padlleur est en théorie nulle, il y a donc
bien pour cette fréquence un point neutre.
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RESEAU

= | T

MOTEUR S
$V X
is

Vv

Figure IV-6 : onduleur triphasé en série avec lamre sans transformateur.

Il - 2 - 3 - Régulation de la tension aux bornesdndensateur.

La tension continue a lI'entrée de l'onduleur peubvenir d’'un pont redresseur
alimenté par un transformateur, lui-méme conneatééaeau, cette facon de procéder est la
plus courante. Mais le principal inconvénient dejdction série, faire circuler le courant
d’alimentation dans l'onduleur, peut devenir un rdege. En effet, il est possible de
supprimer le transformateur et le pont redresséudeese contenter d’'un condensateur,
alimenté par le montage qui peut fonctionner emesskur dans le sens réseau-condensateur

en méme temps qu’il fonctionne en onduleur dangtriéasens. La tension Upeut étre
maintenue constante a une valeur désirée grace &galation [51][52]. Celle-ci est décrite
en annexe V.

Il - 2 - 4 - Dimensionnement des composants.

Nous allons calculer les courants et tensions apieent supporter les éléments de
I'onduleur avec la machine de 4.5MW de Jeumont4irilel présentée au paragraphe I-5-2 de
ce chapitre.

D’apres le tableau IV-5 il faut, dans le cas duct@nnement nominal, faire circuler 5.1A a la

fréquence 3370Hz, la tension \hécessaire est de 253V. Compte tenu de la rel@ifen), la

tension continue }J doit étre au moins de 716V. C’est donc cette tensjue doivent

supporter les composants de l'onduleur. Le courpntles parcourt dépend du courant
nominal de la machine; celui-ci est de 750A. Parséguent, d’apres les relations (IV-8) et
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(IV-9), le courant efficace dans chaque interruptde I'onduleur atteindra au maximum

530A, le courant créte 1060A. Il existe par exenygilez le constructeur MITSUBISHI des

I.G.B.T. supportant 1700V et 1000A efficace (2000¢ete) ou encore 2500V et 1200A

efficace (2400A créte). Ces composants convienriemtest pas nécessaire d’utiliser un

transformateur entre I'onduleur et la machine padapter la tension et le courant, d’autant
plus qu'il est possible de placer des |.G.B.T. arafele.

Ce montage est donc techniquement réalisableédiemte I'inconvénient de commuter a une

fréquence élevée des courants importants. Lesspeatecommutation seront donc élevées, un
systeme de refroidissement des composants serssafee

L'intérét de ce montage est de ne nécessiter qumadileur sans pont redresseur, et sans
élément passif autre que le condensateur C.

Il - 3 - Injection paralléle.

Il -3-1-Problémes liés a la mise en paraltlen onduleur avec le réseau.

Le montage consistant a placer un onduleur erl@iaravec le réseau est représenté en
monophasé sur la figure IV-7. Le réseau se compbiamme un court-circuit pour les
harmoniques, le courant fourni par I'onduleur yule au lieu de circuler dans la machine. Ce
montage, utilisé pour les filtres actifs [51], ektal du précédent. Au lieu de modifier la
tension aux bornes du récepteur par un onduleuemison placé en série, on modifie le
courant absorbé au réseau par un onduleur de ¢qlaaé en paralléle.

AS .S H
) is i )
Réseau I+ i Récepteur

Onduleur

-

Figure IV-7 : filtre actif monophasé utilisant unduleur de courant.

La figure 1V-8 représente en triphasé le montagardéUn onduleur est en paralléle avec le
réseau. Ce dernier fournit le courant d’alimentagol’onduleur le courant a injecter.
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RESEAU

50Hy MOTEUR

n

ONDULEUR
M.L.I.

Figure IV-8 : onduleur en paralléle avec le réseau.

Mais ce montage ne convient pas tel quel car lasaots fournis par I'onduleur ne circulent
pas dans la machine, court-circuitée par le réadaudréquence d’injection.

Il - 3 -2 - Utilisation d’éléments passifs.

Il - 3-2-1- Utilisation d’inductances.

Pour empécher les harmoniques de courant de @irclans le réseau, on pourrait
augmenter son impédance en placant des inductancg&rie comme le montre la figure 1V-9

RESEAU o~ MOTEUR
50Hz

ONDULEUR
M.L.I

Figure IV-9 : inductances empéchant les harmonigeesrculer.

L'impédance des inductances est, relativement &lz 506lus grande pour les courants injectés
qui sont a des fréquences élevées. Toutefois leestde tension a la fréquence du réseau
réduisent les tensions appliquées au moteur.

Pour la machine de 4.5MW, on estime a l'aide duéswh monophasé qu’'une phase est
équivalente pour les harmoniques a une inductae@3bmH. Si on choisit cette valeur pour
les inductances en ligne, le courant fourni pandidleur se partage pour moitié entre le réseau
et la machine, il doit donc approximativement deuldans I'onduleur pour produire le méme
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effet. Les calculs montrent alors que, pour une m@nissance absorbée par la machine de
4.5MW, la tension simple a 50Hz aux bornes de lahim@ passe de 2309V a 1850V, le
courant absorbé He 750A a 970A, le glissement de 0.35% a 0.6%&adur de puissance de

'ensemble de 0.87 a 0.68. Ces perturbations swednissibles, pour les rendre moins
génantes il faudrait diminuer la valeur des indocés si bien que le courant fourni par
I'onduleur atteindrait des valeurs proches de ailleourant nominal de la machine.

Il - 3 -2 -2- Utilisation de récepteurs avec points milieux.
* Principe.
Ce montage s’apparente a celui de la figure MrQuglisant comme inductance une

demi phase de la machine. Cela nécessite que teslements présentent un point milieu
comme le précise la figure IV-10 :

e .MOTEUR
RESEAU :
N N g
N
Co _L
T T T
ONDULEUR
M.L.I.

-

Figure IV-10 : Injection au milieu des enroulements
Le réseau se comportant comme un court circuit Esiharmoniques, le courant injecté se
partage de maniere égale dans chaque demi-enramileme

Le schéma monophasé équivalent de ce montage rasé gar la figure 1V-11 sur laquelle on

io . . , A , \ i
note v la tension instantanée délivrée par l'onduleur &rémuence f Le moteur est

symbolisé par deux résistanceg/R et deux inductances;2 en série.
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Lm/2  Ry/2 Lm/2 Rm/2
RESEAU Co
50Hz Ei:iis
S
v I T io
I_ \"
ONDULEUR -W

Figure IV-11 : Schéma monophasé équivalent.

Le role des condensateurg €st double :

- ils forment une impédance élevée pour la faildgudence du réseau du réseau et permettent
d’éviter la circulation du 50Hz dans I'onduleur @it un court-circuit pour cette fréquence.

- par un choix de valeur permettant une résonanadraquence d’injection, ils permettent de
nécessiter une tension délivrée par I'onduleuddaib

Les deux demi-enroulements se retrouvent, pouhdesioniques, connectés en parallele. La
résistance étant faible, [l'inductance et la réssta vues de [I'onduleur sont
approximativement équivalentes au quart de cell@s ehroulement. Le schéma de la figure
IV-12 peut étre utilisé pour les harmoniques :

ONDULEUR

Wi

Figure IV-12 : Schéma monophasé équivalent poundesioniques.

La valeur de g est choisie de maniere telle que la fréquence stnedce du circuit EL/4

soit f'. Si le circuit résonant est parfaitement accongtécette fréquence, alors le courant

. , , S, Lo . o,
fourni par 'onduleur n’est limité que par la fagbiésistance jy/4. La tension V' n’a donc pas
besoin d’étre élevée ainsi que la tension contlggi@ I'entrée de I'onduleur. Le courant que

ce dernier délivre est faible S'()I, ses composants n‘auront donc a supporter guRibles
valeurs de courants et tensions.
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* Nombre de pdles de I'induction créée.

L'induction créée par l'injection du courant harmgue n’'a pas la méme polarité que celle
due au courant initial. En effet le courant injeatémilieu ne parcourt pas dans le méme sens
I'une ou l'autre moitié de I'enroulement.

En annexe V a été tracée la force magnétomotriééecpar l'injection de courant sur
plusieurs machines. On en déduit que la force ntagmairice créée par l'injection d'un
courant supplémentaire a, quel que soit le nombreddes initial de la machine, une seule
paire de poles.

La conséquence sur la réduction du bruit est quéolees résultantes de la combinaison entre
le fondamental de l'induction initiale et celui Bieduction supplémentaire ont pour nombre
de modes p+1 et p-1.

Par conséguent, avec ce montage, on pourra combatiruit magnétique di a des forces de
p+1 et p-1 modes. Les autres montages permetterdrdbattre des forces de 0 et 2p modes.
On peut donc choisir le montage correspondant embr®de modes de la force a combattre, a
condition toutefois d’avoir prévu un point milieurcchaque enroulement.

« Dimensionnement des composants.
La relation qu’il convient de respecter pour qy’ait résonance s’écrit :

1

m =21 i (lV-lO)
o-m

Pour la machine de 4.5MW, on déduit du schéma musdp équivalent pour les

harmoniques: R=27mH et L;;=2.35mH. Par conséquent, la fréquence d’injectllcé’tafnt de
3370Hz (valeur correspondant au fonctionnement nalndu tableau IV-5), il vient :

Co=3.8uF.

Si la fréguence d’injection est précisément ladete de résonance du circuit, alors la valeur
. i0 A\l p . . \ .

efficace de V notée \° nécessaire pour que circule a 3370Hz dans chaueahroulement

un courant de 5.1A (fonctionnement nominal du table/-5) est : \if):5.1><2Rm/4:0.07V.

La tension efﬁca(:e/(i;0 aux bornes de &4 la fréquencefi est alors de 126V.

L reaz . 0 ~ , , L .
En réalité la tension V devra étre un peu plus élevée car la précisionlaswaleur des
éléments ne peut étre infinie, de plus des variatide glissement peuvent modifier la

fréequence du courant a injecter. Supposons qusédqauénce'fsoit de 3336Hz, c'est a dire
inférieure de 1% a celle de résonance du circB7@Biz). Les calculs donnent alors :
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v'°=2.44v, v(i;0=127.5v. La tension continueclhécessaire a I'entrée de I'onduleur n’est
gue de 7V.

L'impédance formée par {£est, pour le 50Hz, grande mais non infinie. Unegosante de

courant a cette fréquence circule donc dans cexcitép et I'onduleur. La tension imposée a
50Hz entre points milieux est la moitié de cellerdseau, la tension a cette fréquence aux

bornes de g est donc égale a la moitié de la tension simpleédeau (I'onduleur étant un

court-circuit), c’est a dire 1154V. Le courant efite a 50Hz qui parcourty@t I'onduleur
n’est donc que de 1.38A.

Les composants semi-conducteurs de I'onduleur aalons a supporter une tension de 7V,

un courant efficace de 7.2A >(3.1/\/§) et un courant créte de 14.4A. Ces valeurs sont
extrémement faibles par rapport a la tension deagg4000V) et au courant nominal de la
machine (750A).

D’autre part le courant qui circule dans les cosdésurs g est faible (5.1A), seule la tension

gu'’ils ont a supporter est assez élevée (1154V).

Ce montage est donc tres intéressant. Toutefpigdente I'inconvénient de devoir sortir un
point milieu sur chaque enroulement. D’autre pamidmbre de pdles de I'induction créée est
modifié.

Il - 3 -2 - 3- Utilisation de circuits ‘bouchons’.

Le probleme de l'injection paralléle réside daascirculation des courants injectés
dans le réseau, celui-ci se comportant comme urt cvauit pour les harmoniques. On peut
les empécher d’y circuler en plagant sur chaqusetas circuits ‘bouchons’ constitués d’'une

inductance notéeget d’'un condensateur not§, €n paralléles, la fréquence de résonance de

ces circuits étant accordée sur la fréquence dtigje f' de telle sorte que leur impédance
soit infinie pour cette fréquence. La réalisati@s thductances et des condensateurs sera aisée

puisquefi est élevée. La figure IV-13 représente le schéena dhachine alimentée ainsi :

i

Iy
T

RESEAU

50H2 MOTEUR

:

Lp

{

ONDULEUR
M.L.I.

Figure IV-13 : circuits bouchons empéchant les luanigues de circuler.
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Il est possible de faciliter la réalisation de Boheur en empéchant le 50Hz d'y circuler. Ceci
peut étre réalisé simplement en insérant en sdaesartie de I'onduleur des condensateurs

notés G qui forment une impédance élevée pour le 50Hzibtefgour la fréquence élevée

f'. En utilisant un onduleur de tension et non deaot la tension de sortie de I'onduleur est
en créneaux a la fréquence élevée du découpageofe0kHz si le triangle de la M.L.I. est

a cette fréquence). La valeur dg étant faible, il est nécessaire de placer desciadoes

notées ly en série avec les condensateugsafih de ne pas imposer aux bornes de ceux-ci de
brusques variations de tension qui se traduirgi@ntdes pics de courant. La figure 1IV-14

représente ce montage. On notela valeur instantanée de la tension composeée i par

L by 7 i
'onduleur a la frequence.f

IS is+iis
17
=
EFf(I)El_?ZEAU ‘D/Y\ MOTEUR
=
L

Cb LO E

Co i

T TYT

ONDULEUR
M.L.I.

-

Figure IV-14 : onduleur parallele non parcouru leas0OHz.

En choisissant judicieusement les valeurs getGle lg de telle sorte qu’il y ait résonance a
la frequence d’injection, il est possible, commaimpte montage précédent, de faciliter la
réalisation de I'onduleur.

Remarque: la source de tension continue de I'onduleur gt constituée d’'une simple
capacité dont la tension est regulée selon les mémacipes que pour linjection série,

détaillée en annexe V.

Ce montage ayant été retenu pour les expérimengatmus lui consacrerons une importance
particuliere en le dimensionnant dans le paragraphant.

160



Chapitre IV

Il - 4 - Caractéristiques du dispositif retenu.

Nous allons dimensionner les éléments du dispakitijection paralléle utilisant des
circuits ‘bouchons’ pour la machine de Jeumont-ttde de 4.5MW. Pour cela nous
commencerons par donner les schémas monophasgalégtia ce montage.

Il -4 -1-Schémas monophasés équivalent.

Le schéma monophasé équivalent au montage dgul@ fiv-14 est donné par la figure

IV-15 ou le moteur est symbolisé par une inductdrgeen série avec une résistangg. Ra

. L1z P {es
tension délivrée par le réseau est notée v

Lb .S .S .is
A S
. ~1"MOTEUR
Lo s R
RESEAU| ;
50Hz Co :,-S+ Ly
Ve I V
T Tvio W
2 . | SRm/
ONDULEUR + is .
[

Figure IV-15 : schéma monophasé équivalent.

Pour le 50Hz, I'impédance des condensateurs élewnées le schéma monophasé équivalent
devient celui de la Figure IV-16 :

RESEAU
50Hz

(n

res v

Figure IV-16 : schéma monophasé équivalent poG0Hz.

161



Chapitre IV

Pour les harmoniques, le réseau formant un cotauitile schéma équivalent est celui de la

figure IV-17 :
IS

|
' -1 "MOTEUR
Lo
10

.'ir;

co [ JLp Co Lm
Be s gh
i _TV Rm

ONDULEUR /}\IS

Figure IV-17 : schéma monophasé équivalent pounaesioniques.

Il - 4 - 2 - Utilisation de I'impédance du moteur.

Il est possible de choisirglet G, de maniere telle que la fréequence de résonance du
circuit série formeé par ces deux composants edldi@tance |, du moteur soit la fréquence

d’injection f'. Si les valeurs des composants sont exactes, Wor®urant fourni par

I'onduleur et qui circule dans la machine n’estifénque par la faible résistancel]RLa

tension \° fournie par I'onduleur n'a pas besoin d’étre ékvainsi que la tension continue
< . , . is Con ..
Uc a I'entrée de I'onduleur. Le courant fourni panduleur 1™ est celui a injecter de valeur

. is . . s
efficace I donc faible. Les composants semi-conducteurs atellileur auront a supporter
des courants et tensions relativement faibles.

Il - 4 - 3 - Dimensionnement des composants.

» Choix de Iy et G,.

Il est préférable de choisiplfaible (G, élevé) afin de perturber le moins possible le
moteur comme le montre la figure IV-16. Le choixpdéd de la valeur la plus élevée des

capacités dont on dispose sachant que pljusst élevée, plus faible sera la tension a ses

bornes. Mais une autre considération incite a ahbigla plus élevée possible puisqu’'une
faible valeur de cette inductance conduit a rédlerebande de réjection du filtre anti
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harmonique et donc a nécessiter une grande prédisios les valeurs des éléments. Plys L

est faible, plus la tension Y devra s'élever si la frequence d’injection ne cafa pas

parfaitement avec la fréequence de résonance dastsibouchons. Un compromis est donc
nécessaire, il dépend des fluctuations de vitesssille de la machine qui modifient la
fréequence d’injection.

Concernant notre machine de 4.5MW, si la fréqueﬁée est de 3370Hz (cas du
fonctionnement en charge traité préecédemment),eut phoisir par exemplepE0.5mH et
Cp=4.444F. Les perturbations a 50Hz causées par ces airserbnt faibles : avec le moteur
de 4.5MW alimenté sous une tension composée de\V40pOur une méme puissance
absorbée nominale, le glissement passe de 0.35&6%00le courant’lde 750A a 764A, le
facteur de puissance global de 0.87 a 0.84, |acessmple \/ de 2309V & 2246V. La tension
a 50Hz aux bornes des circuits bouchons est de,1i5.2% de la tension simple.

La valeur de | étant faible ainsi que la tension a ses bornamiebre de spires nécessaire a
sa réalisation est peu important et le circuit nétigoe de petite taille. Le courant qui circule

dans @ a la fréquence du réseau est, dans notre exengpl§8inA, donc tres faible.

» Choix de lg et G,.

Leurs valeurs doivent étre choisies de telle sguié y ait, dans le circuit -Cg-L -

Rm, résonance a la frequence d’injection. Il fautcmspecter :

w =2rf' = ! (IV-11)

V(Lo *Lm)Co

La valeur de | résulte également d’'un compromis. Plysdst grande (et doncyQaible),
plus les tensions aux bornes de ces composant®lemées et plus la bande passante autour

. s i0 ~ , , . . v .
de la résonance est étroite, donc plus la tensiowlait étre élevée si la fréquence d’injection
n'est pas précisément celle de la résonance. Gmae idtérét a choisir une faible valeur de

Lo, mais cette inductance permet d’éviter des picsadeants lorsque la tension de sortie de
I'onduleur varie brusquement. En effet, si on retetensions instantanéagyv g et i p aux

bornes de g, Lo, et Ly la loi des mailles conduit sur la figure IV-15 a :

res i0
V =Vp+V +Vcot Vio (IV-12)

163



Chapitre IV

La tension \ est constituée de créneaux dus a la Modulationadgelur d’Impulsions, leur
fréquence est d’environ 20kHz si on choisit catégifience pour le triangle de M.L.1y Etant

faible, la tension W, peut étre négligée. Commé& Viluctue sinusoidalement a la fréquence
de 50Hz, on peut considérer cette tension, a ll&ckhdes commutations, continue par rapport
a V°. Sans linductance d. les brusques variations déovseraient imposées ayCet
entraineraient des pics de courant. Pour les &fiteermettre que ce courant soit sinusoidal a
la fréquencefi, il est nécessaire que la fréquence propre dwititg-C, soit largement

inférieure a la fréquence des commutations. Il faurtc respecter :

<< 20000.

1
2m/LoCo

Lorsqu’un circuit formé d’'une inductance et d’unndensateur en série est soumis a un
échelon de tension, le courant oscille a la fréqaepropre du circuit. Pour éviter des

oscillations de courant dansylet G, il est nécessaire que la période des oscillations
naturelles du circuit soit au moins quatre foisé&igure a celle de la tension en créneaux
qgu’on lui impose. Par sécurité, nous prendronsastefir 5, on doit donc choisir :

= 4000 (IV-13)

2m/LoCo

Les valeurs de J.et G, résultent alors du systeme de deux équations aidearnues formeé
des équations IV-11 et IV-13.

En ce qui concerne la machine de 4.5MW on sait Bge27mQ et Ly=2.35mH. Par
conséquent, la fréquence d’injection étant de 3270 calcule :

Lo=5.75mH, C0=0.2754.

Pour le 50Hz, le circuit formé deylet G, est une impédance de module 11G6WQn faible
courant a cette fréquence parcourt donc l'onduléar.composante de courant a 50Hz

traversant ces éléments ainsi que I'onduleur sgraégligeant la chute de tension dap&t.
celle dans I'onduleur, donc sous une tension d@¥36e 200mA.

164



Chapitre IV

La tension simple ¥ nécessaire pour faire circuler le courdft & la fréquencef' est

obtenue en multipliant ce courant pgs.R

Les calculs montrent que, pour une fréguence diige fl de 3370Hz, un couranit® de
5.1A dans la machine, avec les valeurs d'élémenggitpes, les valeurs efficaces des

composantes &' de tension et de courant sont :
V'°=0.16V, V| , =645V, Vi,=908V, V/$=263V, 1|, =1, =24.8A.

et .o " p . L
En réalité la tension V devra étre un peu plus élevée car la précisionlasswaleur des
éléments ne peut étre infinie, de plus des vanatide glissement peuvent faire varier la

fréquence du courant a injecter. Considércirils3336Hz, c’est a dire une variation de
fréquence de 1% par rapport a la fréquence de aésendes éléments (3370Hz). Les calculs

utilisant le schéma de la figure IV-18 montrent queur faire circuler un courant® de 5.1A

dans la machine, la tension \hécessaire a la fréquentk est de 43V, le courant fourni par
I'onduleur de 5.6A. Les autres valeurs sont alors :

V| 5 =670V,Vig=963V, VIS=V|, 250V}, =23.8A, 115, =23.4A.

On en déduit que la tension continug &JI'entrée de I'onduleur doit étre au moins de\122

(43><2\/§). Les I.G.B.T. auront donc a supporter une tendi®ri22V et un courant efficace

maximal de 5.6{2 =4A (créte 8A), ces valeurs sont tres faibles, sugples par des 1.G.B.T.
courants peu codteux.

L'inductance lg est soumise a une tension assez importante de 8% a une fréquence

élevée, le circuit magnétique peut donc étre dadaaille. L'inductance . est soumise a la
méme fréquence sous une tension plus faible de 250V

Cette méthode est donc trés intéressante. Sonigainavantage est de nécessiter des
composants semi-conducteurs supportant des vatlursourants et tensions faibles. Son

inconveénient est l'inductanceylqui est parcourue par le courant nominal. Cet inéarent
est mineur puisque la tension aux bornes de aedigctance sera, a 50Hz, faible (3% de la
tension nominale), le circuit magnétique pourracd@ine peu volumineux.
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Il -4 - 4 - Suppression des inductancgs L

Si I'on dispose de capacités capables de supptateiension du réseau et si
I'inductance de celui-ci n’est pas négligeabl@sil alors possible d'utiliser cette inductance et

de supprimer . Ce montage est décrit sur la figure IV-18 :

RESEAU
50Hz MOTEUR
\ Lo
O S —
m C
°T T T
ONDULEUR
M.L.I.

-

Figure IV-18 : utilisation de l'inductance du régea

Les schémas monophasés équivalents des figure§ BI-IV-17 sont toujours valables avec

ce montage, lI'inductancgyldevenant celle du réseau amont.

166



Chapitre IV

Il - ETUDE EXPERIMENTALE.

[l - 1 - Dispositif utilise.

Il -1-1 - Description de I'ensemble.

Les expérimentations ont été effectuées avec lahima de 15kW étudiée aux
chapitres | et Ill. Les nombres de mode des foecesmbattre étant O et 2p, il est possible
d’utiliser les montages d’injection série ou paglavec circuits résonants. L'injection série a
été expérimentée avec succes. Mais linjection ljgdeaavec circuits résonants présente
'avantage d'imposer de faibles valeurs de courahtensions au niveau des interrupteurs de
I'onduleur, c’est donc cette technique qui est itiécr

La figure IV-19 représente le schéma général desémble du dispositif. Pour nos
expérimentations, afin d’éviter de cumuler les jgotes, nous avons alimenté I'onduleur en
continu avec un pont redresseur classique plutétdpuréaliser une régulation utilisant un
élément réactif.

La machine est placée dans une chambre semi-agéehdidn microphone placé a deux
metres de la machine, relié a un analyseur de repgudrmet de relever en permanence le
spectre de pression acoustique. Le microphonamliyseur de spectre sont de marque Bruél
& Kjaer.

Un capteur de courant mesure la fréquence du rgseacodeur optique, monté en bout
d’arbre, permet de suivre I'évolution de la fréqgeeede rotation.

Ces informations sont transmises a une carte ngqoe&émmunie d’'un D.S.P. (Data Signal
Processing). Une fois programmée cette carte amalgs informations concernant la
fréquence du réseau et celle de rotation, ellenfoles sinusoides de référence de la M.L.I..
Ces signaux sont envoyés a une carte analogiquiesjagbmpare a un signal triangulaire de
fréquence 20kHz. De cette carte sont issus lesesrde fermeture et d’ouverture des
interrupteurs transmis a la carte de commande oappe qui pilote les I.G.B.T. de
I'onduleur.

lll - 1 -2 - Fonctions de I'électroniqgue faiblaégmsaux.

» Carte numerique.
Son réle est de fournir les sinusoides de référemmages des tensions de sortie

désirées a la sortie de I'onduleur, donc des cdsigermettant la réduction du bruit. Elle est
centralisée autour d’un microprocesseur tres ragmbelé D.S.P. (Data Signal Processing). Il

167



Chapitre IV

s’agit du modeéle 21020 de Analog Devices. Cetteecaymprend deux sorties analogiques et
plusieurs entrées ‘interruption’. Elle est reliearamicro ordinateur P.C. muni d’un logiciel
qui permet de la programmer en langage C.

Analyseur de
spectre

Cb |

Moteur |

Réseau [~ |
de rotation

e

Ly Loé %

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

CTT7T - |Five | —domparate : ce
b du réseau
4@ @ 3|
3 3 3iCarte de Carte Carte
ecommande analogique, numérique
2| , pe z H
{j E’} 5~ rapprochée-_ génératiol-D.S.P.
2 2 de M.L.I.
O 1]
1%
1 1
Uc
<

Figure IV-19 : description de I'ensemble du distibsi
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Deux entrées en interruptions sont utilisées poesurer la fréquence de rotatiog) @t celle
du réseau (f). La carte est programmeée pour fowsunirles deux sorties analogiques deux

sinusoides déphasées deé3a la fréquence K&f ( 216f-f pour combattre les raies de bruit
les plus importantes de notre machine).

La fréquence du réseau est mesurée grace a unucapedfet Hall qui assure une isolation
galvanique entre le réseau et la carte. Un filtiagenet de ne conserver que la composante
fondamentale du courant qui est celle du réseaapmparateur a zéro permet alors d’obtenir
un signal en créneaux a la fréquence du réseau.

La fréquence de rotation est mesurée grace a wucagtique qui comprend 100 points par

tour et fournit un signal en créneaux a la fréqeet@0f.

Des boutons poussoirs sur la carte permettentgler danuellement 'amplitude et la phase
des tensions de sorties. Celles-ci sont alors sepae une carte analogique qui génere les
signaux pour la M.L.1..

La figure IV-20 décrit cette partie.

100§,

Codeuwr UL
Interruption 1

Carte numérique

- Av
Sortie

Capteurde  Filtre 5 analagiques
passe-bas

courant Comparateur
J\/\/T .
T Interruption 2

UL

Fréquence
du réseau

Figure IV-20 : environnement de la carte numeérique.

 Carte analogique de génération des signaux dd.M.L.

Son role est de comparer les sinusoides de réfranun signal triangulaire de
frequence 20kHz afin de générer les signaux de comdm des interrupteurs. La carte
numeérique ne fournissant que deux sinusoides sutréés nécessaires, la troisieme est
obtenue par addition et inversion des deux premi€iee somme des trois tensions devant
toujours étre nulle pour obtenir un systéeme trigheguilibré).
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Deux transformateurs permettent lisolation galgaei entre les cartes numérique et
analogique. Un filtrage permet de supprimer lesnoamiques dus a I'échantillonage-blocage
des sorties analogiques de la carte numeérique.

Les trois sinusoides de références sont compangesignal triangulaire, les trois signaux en
créneaux ainsi obtenus correspondent aux ordresefture et de fermeture des interrupteurs
1, 2, et 3, en les complémentant on obtient cesxrderrupteurs 1’, 2’ et 3’ . Signalons qu’un
dispositif non décrit permet de réaliser des trdascommutation d’environis. En effet,
entre I'ordre d’ouverture d’un interrupteur et toe de fermeture de son dual, il est nécessaire
de fixer un délai de sécurité afin d’étre certagnre pas court-circuiter la source de tension
continue.

La figure IV-21 schématise le fonctionnement deecearte.

Ordres de
Transformateurs commandes
Comparateurs des interrupteurs
Qv % E g Filtrage 1 mﬂ
Signaux de — M
références Inversion
% —_— E g FiItrage 2 M
— >
3
addition M
inversion 3'; MU
Triangle
20kHz
VAVAVAVAN

Figure IV-21 : carte analogique destinée a la géiar des signaux de M.L.I..

 Carte de commande rapprochée.

Elle permet de fournir les signaux de commandesgtont appliqués entre la base et
I'’émetteur de chaque I.G.B.T., commandant aingi ¢éewerture et leur fermeture.
Elle est constituée de 6 parties identiques, claesh relative a un I.G.B.T. et comprend un
optocoupleur, une alimentation et un circuit spgégar SC429.
L’optocoupleur permet d’assurer une isolation gaigae entre les carte de génération des
sighaux M.L.I. et de commande rapprochée. Certapasties de celle-ci sont en effet au
potentiel de I'émetteur de I'.G.B.T. donc du rase@’est d’ailleurs la raison pour laguelle
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chacune des six parties comprend une alimentatidépendante. Le circuit TSC429 est
spécialisé pour la commande des I.G.B.T., il perdagppliquer une tension de 15V entre la
base et I'emetteur lorsqu’il doit y avoir conductiocde OV lorsque le composant doit se
bloquer.

Le synoptique de cette commande rapprochée esedolanfigure 1V-22.

Résea

W

Alimentation

optocoupleur

.G.B.T
UL — TSC429 %
|

%

Figure IV-22 : principe de la commande rapprochée.

lll - 1 -3 - Mesures des fréquences du réseae edthtion.

Pour réduire les raies de bruit de notre machiregté établi que le courant injecté,

donc les signaux de référence de la M.L.I.,, doivaviir une fréquence de 2}6f Ainsi
'onde de force créée tournera a la méme vitessecqlle & combattre et les deux pourront

étre en opposition de phase. Si la fréquence dests injectés n'est pas précisément 216f

f, alors les deux forces ne tourneront pas a la en&itesse et ne pourront s’opposer.
L’asservissement de la fréquence des signaux decréfe a celles du réseau et de rotation est
donc particulierement important, il est tres délicacaliser.

» Asservissement a la fréquence du réseau.

Celle-ci est fixe (50Hz), mais si on utilise I'hmge interne de la carte numérique pour
créer un signal a cette méme fréquence, il exigmipurs une différence, méme minime,
entre celle créée et celle du réseau. Cette diftérest due a la précision non infinie de la
fréquence de I'horloge interne de la carte numérigliaux fluctuations de la fréquence du
réseau. Visualisés sur un oscilloscope ces sigpasenteraient un ‘glissement’.

Un des rdles de la carte numérique consiste a arésignal fictif interne calé sur la fréquence
du réseau. Le principe utilisé est une boucle foudlage de phase ou P.L.L. (Phase Locked
Loop) [53]. Chaque passage par zéro du signal éneaux a la fréquence du réseau
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interrompt le programme du D.S.P., celui-ci, en unast le temps écoulé depuis le dernier
passage par zéro du signal fictif, incrémente aunéidente sa fréquence.

» Asservissement a la fréquence de rotation.

Le principe utilisé est le méme que pour la frémpeedu réseau. Le codeur contient

100 points par tour et fournit un signal en créneala fréquence 10pfll faut recréer grace a
une boucle a verrouillage de phase un signal fectifette fréequence, puis la connaissant, la

multiplier par 2.16 pour avoir le terme 216f

Un autre probléme se pose alors : la précisioradmifte numeérique. Bien que trés rapide et
munie d’'une horloge interne a 13MHz, compte tenundmbre important d’opérations a
effectuer, la précision des mesures de temps reegeéder 8(s.

La fréquence du signal a mesurer est de 1@@it environ 1650Hz a la vitesse nominale,

donc une période de 606 Avec une précision de @8 la mesure de la fréquence sera
comprise entre 1458Hz et 1900Hz, soit une erreuvgat atteindre 15%. On ne peut dans ces
conditions réaliser une boucle a verrouillage dasph De plus, lorsqu’on multiplie cette
fréquence par le coefficient 2.16, I'erreur est hfide d’autant.

Si on avait utilisé un codeur de plus faible défm (10 points par tour par exemple), la
fréquence a mesurer serait plus faible (j16f la boucle a verrouillage de phase plus précise

(la précision de 85 étant relativement meilleure) mais le coefficiemiltiplicateur serait
plus élevé ( 21.6 pour 10 points par tour) et €arrfinale serait identique (de plus un codeur
de trop faible définition ne permettrait pas devmiprécisément les fluctuations de vitesse au
cours d’un tour). Avec un codeur de plus de poilat$réquence a mesurer serait encore plus
élevée.

Le systéme choisi n’est donc pas adapté a I'agpicall faudrait :

- un codeur contenant plus de points que le caefficmultiplicateur de la fréquence de
rotation (216 dans notre cas), de maniére a diaseron multiplier I'erreur de la boucle a
verrouillage de phase,

- une électronique permettant une précision de tageplus importante.

Le choix d'une électronique numérique comporte di@age de pouvoir apporter des
modifications simplement par programme, mais ilagadifficile de réaliser une boucle a
verrouillage de phase a la fréquence désirée awmectelle technologie. Une boucle a
verrouillage de phase analogique aurait sureménpléis efficace. L'idéal est de disposer
d’'un codeur comprenant un nombre de points qui sopitmultiple entier du coefficient

multiplicateur. Un codeur de 360 points par towr, exemple, permet un passage de 3&0f

2161 par une division de la fréquence par 5 et uneipiigtition par 3 ce qui est beaucoup
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plus facile a réaliser en électronique qu’'une mlitation ou division par un nombre non
entier.

Ne disposant pas d’'un tel codeur, étant donnépdenécessaire a la réalisation d’'une boucle
a verrouillage de phase analogique capable de pheitia frequence par 2.16, nous avons
préféré conserver I'électronique numeérique et nédieis fréquences.

Nous avons donc remplacé le réseau a 50Hz patemateur triphasé délivrant des tensions
a 10Hz ( et fournissant des tensions d’amplitudg @ois plus faible de maniere a fonctionner
avec les mémes inductions dans la machine); la ima¢burne ainsi a une vitesse environ
cinq fois plus faible, le signal & 1Q@fst alors de 330Hz environ (soit une erreur mabdrda
mesure de 1.3% avec une précision temporelle des)8@Compte-tenu des résonances

mécaniques, c’est la raie de bruit a,54di présentait alors la plus grande amplitude snou

nous sommes donc attachés a réduire cette compastamin plus celle a 216fe coefficient
multiplicateur est alors inférieur a 1 (0.54) ce dminue I'erreur. On peut ainsi obtenir des

signaux de référence pour la M.L.l. & Gdfavec une bonne précision.

Il -1 -4 - Choix des éléments du dispositif d&dation.

» Courant, tension et puissances d’injection.

Nous allons combattre la force a la fréequence d& Bn injectant un courant
supplémentaire a 54#f avec f=10Hz et£3.22Hz, soit 184Hz. Les calculs du Chapitre Il on

permis d’établir que I'amplitude de la force a b54st de 7080N/m2. La fréquence

d’alimentation est ici réduite dans le méme rappad la tension (10Hz, 73V), les amplitudes
des composantes d’induction dans I'entrefer somcdes mémes que sous fréquence et
tension nominales, les amplitudes des ondes dedoégalement. On peut déduire de la
relation (IV-6) la valeur efficace du courant aeictier a 184Hz :

|is = %| m:O_3A_
2
Bp

On peut alors déduire du schéma monophasé équivalenla machine relatif aux
harmoniques les valeurs de la tension nécessattesepuissances. On caIcuIé/ES=3.3V,
P'=0.3W, Q'=3VAR.
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Le courant et la tension d’injection sont donc fiables, la fréquence d’injection également

(184Hz). Etant donné la difficulté de realiser @asuits résonants de faible fréequence de
résonance, il est préférable dans notre cas quiémpsences propres soit supérieures a celle
d’injection. Les circuits résonants ne seront dpas accordés exactement sunéis sur une

fréequence supérieure. Ceci exige un onduleur cepdblélivrer une tension plus importante
que celle nécessaire aux bornes de la machine’esi, tomme précisé ci-dessus, que de
3.3V.

* Choix des inductances et condensateurs.

Nous avons choisig=3mH, G,=11.1uF, ce qui conduit & une fréquence de résonance

de 872Hz largement supérieure a la fréquence dtioje (184Hz). Une fréquence de
résonance plus basse n'est pas nécessaire et uenalitydes valeurs d’inductances ou de
condensateurs importantes.

L'inductance lg a été fixée a 12mH, le condensateyraCl2.QF. La fréquence propre de ces
éléments est de 404Hz donc largement inférieuge feéjuence des commutations (environ
20kHz), I'inductance est donc suffisamment élevéaréviter des oscillations de courant.

Les valeurs de R et Ly, se déduisent du schéma monophasé équivalent. iviégrge avec

Lm=9.4mH, ce circuit résonne a 303Hz; cette fréqueesk |légerement supérieure a la
fréequence d’injection (184Hz).

Nous avons calculé, compte tenu de ces valeurenision de I'onduleur nécessaire pour
injecter un courant de 0.3A a 184Hz dans la mac¢hehées diverses valeurs de courants et
tensions qui en résultent. Ces valeurs efficacdativement a la composante de fréquence
184Hz, sont précisées sur la figure 1V-23 :

Lb
0.93A 0.3A

;%AVE LOET 16V g

Co“TSW Lm<|3.3v

0.89A
TGZV Rm

1.2A

]
|8

Figure IV-23 : valeurs efficaces des courants msitens a'E184Hz.
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Sur la figure IV-24 nous avons précise les valeffisaces des composantes a 10Hz :

1.79V
o g 5%
| lgl >, Lo %To.ozv
Cp ' L
m
CO‘TS&Z\/
40V 38.2V
10Hz

{ _Tov -

\‘/0.0BA

Figure 1V-24 : valeurs efficaces des courants metitens a 10Hz.

On constate que les contraintes qu’ont a subinkhsctances et condensateurs sont faibles. La
réalisation des inductances ne pose pas de proltamelles sont, soit sous faible tension,

soit sous fréquence élevée, I'induction est domgldadans les circuits magnétiques méme

s’ils sont de petite taille et s’il y a peu de spirCompte tenu de cette faible induction il est
préférable de les réaliser avec de la ferrite, peamet d’éviter, en outre, qu’elles ne soient

bruyantes. En effet la magnétostriction et lesdsrde Maxwell dans les inductances créent
des vibrations qui ne doivent pas créer un bruiagite [54]. Ces forces sont d’autant plus

faibles que l'est linduction, la ferrite est moirtguyante que des tbles magnétiques

classiques.

* Onduleur.

Nous disposons d’'I.G.B.T. de marque MITSUBISHUtetréférence CM50DY24H, ils

supportent un courant efficace de 50A et une tendm 1200V. La tension continue; @
I'entrée de I'onduleur a été fixée a 300V (choixymtransformateur adapté alimentant le pont
redresseur). La tension simple maximale disponélie sortie de I'onduleur est ainsi de
2UC\/§=106V alors que celle théoriqguement nécessairadlesh2V comme précisé sur la

figure 1V-23. Le courant délivré par I'onduleur etsttoriquement de 1.2A. Les I.G.B.T.
utilisés sont donc largement surdimensionnés.
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Il - 2 - Expérimentation.

lll - 2 -1 - Réduction du bruit.

* La machine est alimentée sous une fréquence de éDithe tension composée de 69V, elle

est a vide et tourne a la vitesse de 193tr/nm3(22Hz), absorbant un courantde 9A

légerement inférieur a sa valeur a 50Hz (10.5A).figare 1V-25 montre le spectre des
niveaux de pression acoustique a deux metresa@istelui du courant absorbé.

La raie de bruit a 54f(174Hz) a une amplitude de 50dB. Le niveau somgobal de ce
spectre est de 53.5dB.

On distingue les deux raies de courant naturel®t,af de part et d’autre de la raie de bruit a

54f,. La valeur efficace de la composante de courddfaf est, sans injection, de 32mA.

e On injecte un courant supplémentaire a la frégeete 54ff=184Hz, on regle son

amplitude et sa phase de maniéere telle que ladeai®uit a 54fsoit la plus faible possible. La
figure IV-26 montre les nouveaux spectres, cefeda bruit a pratiquement disparu sans que
d’autres raies apparaissent.

Nous sommes parvenus a amener cette raie de 588833 soit une réduction de 27dB.

Le niveau sonore global est passé de 53.5dB aB/soit une réduction de 6dB.

On remarque l'augmentation de la raie de courab#fa-f. La valeur efficace du courant

injecté 'S permettant la réduction optimale de bruit est d8A, soit une amplitude de
1/32eme de celle du courant d’alimentation. Nousre/estimé une valeur théorique de 0.3A,
la pratique donne donc des résultats proches tthédeaie.

» Afin de mieux visualiser cette réduction du briets figures IV-27 et IV-28 présentent les
spectres sonores sans et avec injection de coavantdes échelles trés dilatées. On constate
que la raie de bruit combattue est quasiment aanl#& raies de bruit voisines, d’origine

magnétique, qui semblent avoir des fréquences de &355f, sont trés légerement

augmentées, la raie a p42f, dont nous savons gu’elle est influencée pajelction a 54f+f,

est légerement diminuée. Notre systeme fonctiorom dres bien. On remarque un léger
décalage des raies, leur fréequence ayant un peuemige. En effet I'injection de courant se
traduit par I'apport d’'une puissance active qui @umpeffet de diminuer légerement le
glissement.

On peut conclure positivement sur I'efficacité adra procédé de réduction du bruit puisque
le systeme proposé permet effectivement l'injectitum courant harmonique qui crée une
force s’opposant a celle a l'origine du bruit. Sigms, une fois les réglages d’amplitude et de
phase effectués, que la réduction est assez stabtele temps : elle reste effective tant que le
régime de la machine ne change pas.
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54f, Spectre sonore
A Total : 53.5dF | —

Figure IV-25 : spectres du son émis et du courbsbdé naturellement (LA=0dB).

dB

Spectre sonore
Total : 47.7dB | —

D..ﬂ.“'f:'ﬂuﬁ?ﬁm-‘ilﬁ_mm

courant statorique (1A=0dB)

0 - I54f+f
54f,t |280mA

Figure IV-26 : spectres du son émis et du courhsbdé avec réduction du bruit.
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dB

l<———54n

54f+2f

)
|

Figure IV-27 : raies de bruit naturelles a 5%#+2f.

dB |54,
A0 f /
: 54f+2f
v
30 d
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Figure IV-28 : Bruit réduit.
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* Si la phase de I'onde de force créée n’est pagpposition avec celle a combattre, alors le
bruit augmente. Les figures IV-29 et IV-30 montréaitbruit normal et augmenté par un
mauvais réglage de la phase du courant injectéasgtitude restant égale a 0.28A.

dB _
54 50dB|
60 \
40
be 1 LW I LTI YT T N
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Figure IV-29 : Spectre sonore sans injection.
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Figure IV-30 : spectre sonore avec injection maltciée.

La raie de bruit & 54fest passée de 50dB a 59dB, cette expérience meélidance
'importance du réglage de la phase du courantiéje

lll - 2 - 2 - Comportement du systeme d’injection.

Nous avons relevé les courants et tensions duagerdfin de vérifier 'adéquation
entre théorie et pratique. Un oscilloscope numériquni de la fonction F.F.T. permet de
distinguer, pour chaque quantité, la composangefd@fuence d’alimentation (10Hz) de celle
a la fréquence d’injection (184Hz).

179



Chapitre IV

La figure IV-31 montre la tension composée relexér bornes de la machine, le courant la
traversant et sa F.F.T.. On constate bien I'excgtahiune importante composante a 184Hz en
plus de la composante fondamentale a 10Hz.

Figure IV-31 : tension composée, courant et F.&ulcourant moteur.

La figure IV-32 présente le courant parcourantdesiposants §, Co et 'onduleur ainsi que

sa F.F.T.. On constate, comme précisé au paragrdgh@, une |égere composante a la
fréquence d’alimentation (10Hz) superposée a éell84Hz fournie par I'onduleur.

Figure 1IV-32 : courant dans I'onduleur et sa F.F.T.
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Chapitre IV

Sur la figure 1V-33 se trouvent, avec une échedldaimps trés dilatée, la tension composée a
la sortie de I'onduleur et le courant gu'il fourn@n constate que le découpage de la tension

dd a la M.L.I. se retrouve peu dans le couranesaita présence des inductances qui filtrent
les harmoniques de rangs élevés.

T

1A

I

"”uu||nuuul_lf

Figure 1V-33 : tension et courant fournis par I'olelir.

Sur la figure IV-34 sont notées les valeurs effisamesurées de la composante de fréquence
184Hz des courants et tensions dans le montage.

0.26A

Lb
0.28A
VY .
—LI }—‘ Lo llov
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3.5V

Figure IV-34 : valeurs efficaces pratiques des ants et tensions a 184Hz.
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Chapitre IV

La figure IV-35 donne ces mémes relevés pour lguieéce 10Hz :

2.1V
Lp «<—— 9A
A SN
| l—l Lo Jo.0av g
Cop L
m
CoT |38V
40V 39V
10Hz -
L Tzov
|n — Rm
0.05A

Figure IV-35 : valeurs efficaces pratiques des aots et tensions a 10Hz.

La comparaison de ces valeurs avec celles, théawjaglonnées sur les figures IV-23 et IV-24
montre une bonne adéquation entre théorie et peticp tension de sortie de I'onduleur est
de 56V en pratique contre 62V en théorie. L'inekade des valeurs des composants et la
réactance de l'alternateur d’alimentation (qui b’pas suffisamment puissant pour étre un
véritable court circuit pour les harmoniques) peuexpliquer les quelques différences.

La puissance apparente correspondant a I'injecginde environ 3VA, la puissance active
théorique n’est que de 0.3W, c’est donc bien lasgance réactive qui est importante. Le
courant continu absorbé par I'onduleur est de 0OsbAis une tension continue de 300V, soit
une puissance absorbée par I'onduleur de 30W. Qeitsance est largement supérieure a
celle théoriguement nécessaire a la réduction dit {.3W), la différence s’explique par les
pertes qui ont été en théorie négligées : lestadmies des éléments, les pertes par conduction
et par commutation des semi-conducteurs reprédemtenpuissance a fournir. La puissance
nécessaire a la réduction du bruit est tout de ntéesefaible vis a vis de la puissance de la
machine. Ce montage est donc globalement tré$zssaist.

Cette étude expérimentale a permis de valider tecéuté de réduction active du bruit

magnétique des machines asynchrones par injectionadurant supplémentaire issu d’'une
source autre que celle fournissant la puissanodjéctif initialement fixé est donc atteint.
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Conclusion

CONCLUSION

L’étude réalisée permet de mieux appréhenderHéasgmenes de bruit des machines
asynchrones, particulierement le bruit magnétigeealux effets d’encoches. Les calculs
théoriques des harmoniques d’induction sont vérifi@r des comparaisons pratiques. Le
principe de réduction du bruit magnétique par itipecde courant harmonique est largement
étudié, plusieurs méthodes permettant l'injectidindcourant dans une machine de forte
puissance alimentée par le réseau sont proposéssed3ais pratiques permettent finalement
de confirmer la validité du procédé.

Le premier chapitre présente les équations meégasi@t acoustiques régissant les
phénomenes complexes de vibrations et bruits dehines asynchrones. Les points de vue
de H. Jordan, Ph. L. Alger, et P.L. Timar sont camp entre eux. Les résultats qui résultent
de leurs expressions sont confrontés a ceux issxpatiences pratiques. Ces formules
analytiques sont toutes approximatives a cause’ufiéishtion d’un modele simple qui
consiste a assimiler le stator a un anneau miniées Bonnent toutefois des résultats assez
corrects et ont l'avantage d’étre faciles a utiligees équations montrent I'importance des
résonances mecaniques ainsi que celle des phénsmemgstiques.

Le deuxieme chapitre permet, a partir d'un modBéncoche fictif, de calculer les
caractéristiques des harmoniques d’induction piésatans I'entrefer des machines
asynchrones. La présentation retenue met en éwdéndgstence, en plus des harmoniques
d’espace, d’harmoniques liés a la denture statericptorique, ainsi qu’aux deux dentures. La
comparaison de ces relations avec celles donnéés. dardan montre que cet auteur néglige
de nombreux termes, notamment ceux a l'origine gihédnoméne de résonance de denture
qui est responsable de la circulation d’importaaisrants harmoniques rotoriques et de bruit
magnétique. L’étude permet également de connaiéesgment les impédances qui limitent
les courants rotoriques a partir des éléments Hdansa monophasé équivalent ainsi que de
retrouver I'expression de l'impédance magnétisanfeartir de la géométrie de la machine.
Les calculs des harmoniques d’induction générésipaotor a cage sont effectués en utilisant
une nouvelle approche qui considere qu’'une batmique est équivalente a une phase. Cette
analyse met l'accent sur le nombre d’harmoniquesnsnaombreux avec un rotor a cage
gu’avec un rotor bobiné.

Les applications numériques présentées au chaipitoat apparaitre I'importance des
harmoniques d’encochages par rapport aux harmamigiespace. Elles montrent que les
harmoniques d’induction statorique dépendants dor,rdien que d’amplitudes tres faibles,
ne sont pas toujours négligeables suite a la résende denture qui induit des f.e.m. et
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Conclusion

courants harmoniques rotoriques importants. La @weipon des valeurs théoriques et
pratiques de ces courants confirme la validité a@suls. Les inductions que ces courants
rotoriques générent, bien que d’amplitudes faibdesit essentiellement a I'origine du bruit
magnétique de la machine étudiée. La comparaistre én bruit calculé théoriguement et
celui relevé en pratique permet de créditer I'étadalytique de part les écarts peu importants
constatés.

Le dernier chapitre expose de maniére détaillégedeédé de réduction active du bruit
magnétique par injection de courant supplémentaieprocédé, toujours valable pour une
machine a rotor bobiné, peut ne pas étre applicahiee machine avec un rotor a cage. La
puissance nécessaire a la réduction du bruit eahtifiée. Il s’agit essentiellement de
puissance réactive; le courant a injecter estfaiéde, mais la tension correspondante est de
I'ordre de grandeur de la tension nominale de lahime. La difficulté de I'asservissement de
la fréquence d’injection a celle de rotation estiligmée et justifiée. Plusieurs montages
permettant I'injection d’un ou plusieurs harmoniguke courants dans une machine alimentée
par le réseau sont proposés. Tous utilisent unlenda modulation de largeur d'impulsions.
La mise en oeuvre d’éléments passifs de valeulsstgu’il y ait résonance a la fréquence
d’injection permet d’utiliser des semi-conducteunes devant supporter que des valeurs de
courants et tensions trés faibles par rapport al&uvs nominales de la machine. L'étude
expérimentale permet de montrer I'importance duixclie I'électronique et du codeur. La
réduction active du bruit magnétique est réaliséentniére pratique : une raie de bruit
dominante est réduite de 27dB suite a l'utilisati@notre procédé.

Le but fixé pour cette étude, la ‘réduction actdie bruit magnétique des machines
asynchrones directement connectées au réseau’g attdint. Cette étude pourra étre
poursuivie. Il faudrait parfaire I'électronique rafde permettre la réduction du bruit a des
fréquences plus élevées et de réaliser une régulatitomatique en boucle fermée. Des
études peuvent étre menées afin de réduire le dnuittilisant des techniques de réduction
passive ou semi-active. La méthode de calcul ptésates harmoniques d’'induction pourrait
étre programmée afin de pouvoir aisément compargiuence des choix de constructions
des machines sur le bruit. Cette étude pourra@t étendue aux machines synchrones, un
procédé similaire d'injection d’harmonique de caurayant déja permis la réduction des
harmoniques de couple dans ces machines [55].
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ANNEXE |

Mesures de vibrations planes par vibrometre laser

L'appareil utilisé est le 3544 de Bruel et Kjaer.

Principe de la mesure.

L'appareil génere un faisceau laser hélium nédaidlee consommation (<2mWw).

Le laser est utilisé pour sa propriété de cohéreéangporelle. La caractéristique de cette
propriété du laser est la conservation de la pbage 2 ondes lors de leur trajet dans l'espace
a condition que la différence des longueurs déstsré si les deux ondes ne parcourent pas le
méme chemin) reste inférieure a une longueur appeldueur de cohérence.

Dans la mesure de vibrations par laser, c'esef'doppler qui est exploité. Lors de sa
réflexion sur la surface visée, l'onde laser vairsllbffet Doppler. Ce phénomeéne se
caractérise par le fait que la fréquence de l'orgfééchie est décalée d'une quantité
proportionnelle a la vitesse de déplacement derface dans la direction de I'onde.

Si la cible bouge vers l'appareil, la fréquence&spéflexion sera plus élevée.

Si la cible s'éloigne de l'appareil, la fréquened'ahde aprées réflexion sera plus faible.

Si la cible vibre, l'onde aprés réflexion sera méduen fréqguence a la "fréquence de
Doppler", cette fréquence de Doppler est proponitie a la vitesse de la cible.

La bande réfléchissante.

Afin d'assurer la réflexion de l'onde laser, unedearéfléchissante doit étre collée sur la
surface visée. Cette bande contient en surfacdanteedensité de spheres en verre qui ont la
propriété de réfléchir la lumiere dans la mémedtiije que la direction incidente. Cela
signifie que la direction du laser n'a pas a é@reément perpendiculaire a la surface traitée,
c'est donc toujours la composante de la vitessg ldadirection de I'onde qui sera mesurée.

Principe de fonctionnement du 3544.

Le principe de fonctionnement est donné figure A-1-
L'appareil crée tout d'abord une onde laser queestiite divisé en deux par l'intermédiaire
d'un séparateur de faisceau. Une onde est envoleetéieur de l'appareil en direction de
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l'objet vibrant sur lequel on veut effectuer la ores La vibration de la surface visée va faire
subir a I'onde I'effet Doppler lors de sa réflexidiou un décalage en fréquence proportionnel
a la composante dans la direction de I'onde dédase de déplacement de I'objet. De retour
dans l'appareil, cette onde est mixée a l'ondeéfd@eence. L'onde résultante est alors envoyée
a un photo-détecteur, le signal électriqgue quityigsie est ensuite traité par un suiveur de
fréquence qui détecte la fréquence de décalage dedfet Doppler causé par la vibration.
L'électronique de traitement produit finalement dession proportionnelle & la vitesse de
déplacement de I'objet dans la direction de I'onde.

Notons, afin de respecter la longueur de cohér@iesdongueurs des trajets des deux ondes
étant différentes), qu'il est conseillé de terappareil a une distance inférieur a 80 cm de la
zone viseée.

disque en
rotation lentille

H prisme fixe

AN
A
< AN 7 mirroir bande réflechissante
prisme mobile faisceau de référence
fitre faisceau de : ;
I-l mesure
Laser —H |_| 4
sortie de vitesse N % dseé?g‘igeegﬂ objet & mesurer
< — | electronique Ir_-l
de traitement|
signal FM photodiode

Fig. A-I-1

Gamme de mesures.

L'appareil est capable de mesurer des vitessas aéa2@m/s a 1m/s pour des fréquences
variant de OHz a 20kHz.
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ANNEXE I

Calcul des f.e.m. induites au stator et au rotor pales composantes d’induction
statoriques et rotoriques.

 F.e.m. induites au stator par les composantesduttion statorique générées par le
fondamental du courant statorique de pulsadon

La f.e.m.®¢>  induite au stator par la composante d’inductiatosique b®_ (a,t) est
q hkr
hr

obtenue par la relation :

@D o
d
S5 =pz*— RLbS. (a,t)da A-lI-1
Qyse - dt in - e (@00 (A-lI-1)
(q_l)?p_?p
comme .
2n 7N
_pln,m . ~1) 217 3p+TY
@D 2 RLBiskr _ [1—krNr(1—g)]oot s
RLb;skr (@, )do=——K |5
h> - krN (S _ r _ r
(q_l)%n_l ( )p (hS = kN")por — pkeN'B (=) 211 3p-10 2
p 2p
on obtient ;

zSRLBESk sin([l— keNT (1- g)]cot —(h° - kN"Y(g- D2t/ 3+ 7/ 3~ pk Nfeo)
I

S.S —

e - @@
s (hS - keN") —sin([l— kiN" (1- g)]oot— (h® = kN Y (a- D2t/ 3-m/ - pk Nfeo)

On a deux termes qui ne différent que par la pégsde a+(h®-kN")mt/2, N" étant

multiple de 6, la quantitéhf — kkN"  ®st impaire, les deux termes sont en phase eepeuv
s’additionner. Si on introduit le coefficient deldimage afin de prendre en compte I'existence
de plusieurs encoches par pole et par phase, @nbbt

S

K
SeS  =__h=kN' ZszRLBSskr[l— keN" (1- g)] co{

[1— kN (1- g)](,ot— (hS = keN' )T/ 2
qhskr_hs—kl’Nr h

—-pkrN"0g - (q-1) 21/ 3
(A-11-2)
(1-131)
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* F.e.m. induites au stator par les composantedutiion rotorique.

Lafe.m."e> induite au stator se déduit de la relation (A)leh rempla(;anb;skr (a,t)
hSh"ks
par bhsh ks(0(, t)
avec :
@2 @D+
a2 B | ([t ole- (M- Ny p [ P
RLbLshrkS(a,t)cb(:$ i o
— ksN (RS _ I AL —e

(g1 )5‘1 ( P AP P A’izhs) 2T

2P P
de sorte quée® s'écrit :

9honris

[1 (hS - h')(1- g)]cot (N = lsN)( -0 2t/ 3

SRLE' ~(h" = ksNS)Tt/ 2 - (hS= h") B - hS"— Arg{ zfej
res - h%h"ks

Ihsnks  (h" = ksNS)

1- (h° - h)(1- 9wt ('~ ks\F)(a- 9 21/ 3
=i
+(h" = ksN®)1/ 2 - (h%- h") By - hsg—Arg(Z:Z)

Les deux termes de cette expression ne différemtpau la phase égalex{h" — ksN®)1t/ 2,

N® étant multiple de 6, la quantité'(— ksN° est impaire, les deux termes sont en phase et
peuvent s’additionner. Si on introduit le coeffitiede bobinage afin de prendre en compte

I'existence de plusieurs encoches par pole et ipasgy on obtient :

I'eS —

9shrks
K [1— (h® - hN)(1- g)]oot— (= lNF)TT/ 2
MZZSQ)RLBr e 1-(h®>- h")(1- @] co -
h' — keN® ~(h® = h") o - 7 - Arg{‘z:gj ~(q-D2n/ 3
(A-11-3)
(11-132)
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e F.e.m. induites au rotor par les composantes ddtdn statorique générées par le
fondamental du courant statorique de pulsadon

La f.e.m. Sea induite au rotor par la composante d’inductiortcstque bf\skr (a,t) se
hr

déduit de la relation :

T
VH_—
d|
SAl —ns RLS t A-ll-4
%, P o | RLbY, (a.)da (A-1I-4)
v
2p

avecv =0g + (1-g)ut/ p+(q-1)2n/ 3p.

L’expression de la composante d’induction conduit a

V+TU2p RLIABSS V+TU2p
RL [b°, (a,t)d :S—hklrr[sir([l— kN (1- g)](,ot— (hS - kN Yo - kN{eoﬂ
v-rizp (h”-kN")p v-TU2p

d’oul I'expression dee'
qhskr

. Tt 21 r
o erLABZskr S”'([l_hs(l_ 9)]00t— (h®- W'\'r{(lleoﬁLE)+ (q—l)?}— kN6g ))

ds. (S _ LeN'
e (= kN —sir{[l— he (1- g)]wt—(hs— kNr)[(rﬁo-g)+(q-1)2§n}- kN8 )j

Les deux termes ne différent que par la phase égalgh® — krN")11/ 2, ils sont donc en

phase.
Si on introduit le coefficient de bobinage, on oetre alors I'expression (l-44) des f.e.m.

induites au rotor obtenue au paragraphe Il du ittealb :

Sel’ -

q hSr

r

K
=g Ikl or LRco[l— hS(1- g)] B, c
hS - keN

[1— hS(1- g)]wt— (hS— kN )(Bo + 1)
0 2

—krN{Bg — (hS - keN")(q-1) 2t/ 3

cette expression est équivalente a :

K ) [1— hS(1- ]oot— hS- kN) 2
Sl = Z—hs"k”\': z LRw[l— hS(1- g)] Brsmskr co Y )
B -h®pBy - (q—-1)2m/ 3

(1I-44)
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» F.e.m. induites au rotor par les composantes ddtion rotorique.

La f.e.m."ef induite au rotor se déduit de la relation (A-llef) rempla(;anbzskr (a,t)
hSh'ks
par bLsh%(a, t)
avec :
v+1/2p
viri2p RLBT_ 1 (h® - h)(2- g oot (N = loN)
RL [b',  (a,f)da=——T1E |gj n -
vz (0" = ksN)p| | ~(h® ~ ") - h°T - Ard 7°)
2 v-TU2p
soit :
_ - _
[2-(h - kN2 gt (0~ 1o\ 19 + )
Si
_ 2n
RLAT ~(h®~h") By - h°Z - Ard 28] - (K- kN)( -1
L PR e 478)-( (a2

ivie (07K |l (0 - ken®ya- @t (1 - k(9 - )
—si

s r s TT —re s r 21T
~(0® - ) o - 1P7 - A Z¢) - (h°= kN (g~ )|

Les deux termes ne different que par la phase égalgh’ — ksN>)1t/ 2, ils sont donc en
phase. Si on introduit le coefficient de bobinagepbtient :

r
ol =Nk ool L RB [1— hS - ksNS)(1- ]
Isnrks h" — ksN® h*h'ks ( -9
|- (0° - ksN%) (2~ )|t (" ~ loN*) (P + )
X gi
(RS _ T _ st =) _ [y 2T
(h* = h") 8o ~ b2~ A 22| - (o~

(A-1I-5)
(1-133)
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e F.e.m. induites au rotor par les composantes d&tdn statorigue générées par les
harmoniques de courant statoriqu;ghr de pulsation1- (h®*-h"(1- g)w.

Ces courants, induits au stator par les harmonigliesluction rotorique, générent des
inductions statoriques, nous ne nous intéressoizs agllies qui ne dépendent pas du rotor

notéesb'zshrh.S (o, 1)

bS,  (@.H=8% rhlscozi([l— (- h")i- gioot— S m —z) (I1-134)

La f.e.m. 5"’ induite au rotor par la composante d’inductioristque b'>

a,t
qhshrh.s h>h"hs ( )

est obtenue en remplacant dans la relation (A-li}%’l%r (a,t) par blfmshfh's (a,t)

avec .

VHTU2p RLB'SSh V+TU2p
RL [bS, (@, t)m:¢[5|r([l (h® - h")(1- g)]wt— S - aﬂ

V=T2p hSp V=-TU2p
on déduit :
srigs,[sif[i- 00 -7+ 1oy glot- noso + g (a7

St _ hSh'HS 2 3

I h's

-si[1- (- 0+ 1)- gfoot- (80 - 1)-€ - nS(orl)z—;j

Les deux termes ne différent que par la phase égate® 1t/ 2, ils sont donc en phase.
Si on introduit le coefficient de bobinage, on ehti:

K'
Sar _ h S
¢ =2- 102 LRm[l (hS = h")(1- g] °

Apsirys
S _wr Syrq_ s I
v cod|t (0 ="+ HE)(A- gleot- K18 +2)
—&-(q-12m/ 3
(A-11-6)
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ANNEXE 11l

Utilisation d’'un enroulement supplémentaire pour linjection de courants harmoniques.

Une possibilité d’injection consiste a prévoirsda construction de la machine, un
enroulement triphasé supplémentaire superposé raolilement initial dans les mémes
encoches et dans lequel on ferait circuler le gdungcessaire a la réduction du bruit. Le
volume de cet enroulement serait proportionnel @uant qui y circule. Pour injecter 5.1A
(valeur calculée dans le tableau IV-5) dans notaelime de courant nominal 750A, il faut
des spires d’'un volume de 1/147éme de celui dedidement initial. En diminuant le
nombre de spires, il faut augmenter le courant poter le méme nombre d’ampéres-tours et
donc la section des fils utilisés si bien que R initialement déterminé reste invariable.

Le probleme qui se pose alors est celui du couptatye les deux enroulements, ce probleme

est le méme que celui rencontré en utilisant unehina asynchrone double étoile [56]. On

peut schématiser ce couplage en monophasé pansgidrmateur a deux secondaires comme
. S, . . "

le montre la figure A-lll-1 . On appelle 'zle nombre de spires par paire de podles de

I'enroulement supplémentaire.

L]
p | P g —
réseau 7
— rotor
,S
onduleur — 1 Z
L —T

]

Figure IV-A-III-1 : couplage entre les enroulements

Dans le sens réseau-onduleur le couplage induit fumen. a 50Hz aux bornes de
I'enroulement supplémentaire. En utilisant un ordulde courant qui impose cette grandeur
dans I'enroulement supplémentaire on y empéchedalation d’'une composante de courant
a 50Hz. Toutefois les composants de I'onduleur elti\étre capables de supporter la tension
induite, égale a la tension du réseau si les densuEments comportent autant de spires.
Cette tension peut étre réduite en utilisant unbrende spires %’plus faible, mais le courant

a injecter sera alors plus important. Par exempée aotre machine de 4.5MW, la tension
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simple induite serait de 2309V avesc;z’s, la tension continue {devrait donc étre,d’aprés la
relation 1V-7, au moins de 6531V donc tres élevér. divisant le nombre de spires de
I'enroulement supplémentaire par 10, cette tensiEnait de 653V, le courant le parcourant
devrait alors étre de 51A au lieu de 5.1A, c’eslirea que le courant efficacer dans un

I.G.B.T. pourrait atteindre 36A (d’'apres la relatidv-9). Ces valeurs (653v-36A) sont
largement supportables par des I.G.B.T. courants.

Le probléme qui demeure est celui du couplage dansens onduleur-réseau. Pour les
harmoniques le réseau se comporte comme un coauvitcila machine est donc pour
'onduleur équivalente a un transformateur dontsézondaire serait en court-circuit. Le

courant induit dans le réseau a la fréquer'loeréfe un flux, la réaction d’induit empéche

I'induction supplémentaire de s’élever. On pourempécher les courants harmoniques de
circuler dans I'enroulement initial en placant @né des circuits inductance-condensateur
parallele accordés sur la fréequence d’injectios; aecuits formeraient une impédance infinie

pour les harmoniques et une faible impédance @b®Hz.

Utiliser un enroulement supplémentaire pour injeate courant harmonique dans une
machine connectée au réseau est donc possiblaritaye est de pouvoir choisir le nombre
de podles de cet enroulement donc celui de la fonéée.

Toutefois I'inconvénient majeur est de devoir ptacet enroulement des la conception de la
machine alors qu'on ne sait pas encore si elleeptéga ou non un probleme de bruit
magnétique (si on le savait on la concevrait déif@ment).
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ANNEXE IV

Injection série : régulation de la tension | aux bornes du condensateur.

Il est possible de ne pas alimenter en continualgacité de I'onduleur, mais d’utiliser le
courant d’alimentation de la machine. Lorsque lem référence de la M.L.I. ne comprend

que l'image de la tension harmonique désiréeaMa fréquence‘i, la tension de sortie de
I'onduleur ne contient qu’une composante a ceéiquence (si on néglige les harmoniques de
hautes frequences dus a la M.L.l.). Le montageaseporte en onduleur de tension et la
capacité, si elle n’est pas alimentée, se déchameontage se comporte comme un court-
circuit pour le 50Hz du réseau, la composante deida a 50Hz fournie par 'onduleur est en
théorie nulle, la référence ne comprenant pas ngaosante a cette fréquence.

Si I'onde de référence de la M.L.l. est a la frégpeedu réseau (f=50Hz), alors la tension
fournie par 'onduleur a une fréquence de 50Hz.D@ncas la présence d’'une tension et d’'un
courant a 50Hz au niveau de I'onduleur impliqguedasommation de puissance. Le montage
se comporte alors comme un redresseur de courkht.&. De méme qu’'un onduleur de
tension permet de controler la tension alternatjuél fournit, un redresseur de courant
permet de contrdler le courant continu qu’il fodrni

. 0] . N 2 .
Dans la suite nous noterons M valeur efficace de la composante a la fréqudnagseau de

. . . , is . N
la tension simple fournie par I'onduleur,”\festant la valeur efficace de sa composante a la
fréequence d’injection.

Si I'onde de référence contient a la fois une cosapte a 50Hz et une a la fréquence

d’injection fi, le montage fonctionne a la fois comme un ondutkutension dans le sens
capacité-réseau et comme redresseur de courantlelasens réseau-capacité. L’onduleur
contribue a décharger la capacité tandis que lesedur la charge. Une tensiog ddnstante
est obtenue par un équilibre entre la charge @éd¢harge.

La puissance active n’étant portée que par lesewrde méme fréquence, celle qui va du
is

condensateur vers le réseau EEFBV'SI'SCOS(I)'S), ¢~ étant la phase du courant injecté par

rapport a la tension d’injection, prochem@ car le moteur est trés inductif a la fréquehbe
Cette puissance est faible (2.1W pour injecter 5dbAs la machine de 4.5MW d’aprés le
tableau 1V-5).

La puissance qui va du réseau vers le condensesel.’ﬂ\f)lscos@s), ¢S étant la phase dé

par rapport a ¥ Le courant est imposé par la machine, la tensiohéy la phas«i)S sont
imposées par la composante a 50Hz de I'onde desréfé.
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Pour que la tensiondboit constante, il faut que ces deux puissandesgales :

P! :3Visliscos(|>is)= 3V°IScos(1>S)

La tension V° est imposée par I'onde de référence de manideedet le courant' désiré
circule dans la machine a la fréqueride Les seuls paramétres sur lesquels on peut agir po

maintenir L} constant sont donc la tension ®t la phas¢s. Plus cosjﬁs) est élevé, moins ¥/

bY

a besoin de I'étre pour maintenir I'égalité. Pams#guent on a intérét a imposer la

composante de tension a 50Hz fournie par 'ondueuphase avec le courantl telle sorte

que cosﬁs):l. La tension Yest alors maintenue constante Siagt telle que :

Vo =Pi/3°,

La puissanceF’i nécessaire a la réduction du bruit étant faiblce),s\e‘ra tres faible. Par
exemple, pour combattre une force de 4323N/m? dmmeachine de 4.5MW, nous avons

calculé P' =2.1W, le courant’Inominal étant de 750A, on en déduit que la tenklgisera

constante si ¥=0.93mV. Cette tension sera en réalité un peu @iengee a cause des pertes
dans I'onduleur qui représentent une puissancearaifo

Si on souhaite augmenter, Ul faut augmenter {J/jusqu’a ce que Yait la valeur désirée;

c’est l'inverse pour la diminuer.
On aboutit alors au schéma de la figure A-IV-1 girésente le principe de la régulation. Ce
principe est notamment utilisé par Ph. Delarue pesuifiltres actifs [51].

Des capteurs de courant (des sondes a effet Hallepample) permettent d’informer
I'électronique de commande de la phase et de uémrce de la composante a 50Hz du

courant en ligne; ceci permet d’imposer la fréqeegicla phase deUn filtrage du courant
est nécessaire afin de ne conserver que la compgoaabOHz du courant et d’enlever la

N p: i O - iee s )
composante a la fréquenéé . La valeur de V dépend de la différence entre la valeur réelle

de U et sa valeur désirée. On ajoute a cette ondefélenée permettant la régulation dg U
celle qui correspond a la réduction du bruit.
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Figure A-IV-1 : synoptique de la régulation dg. U
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Afin de mieux appréhender la régulation, il esteasaisé de la simuler sur ordinateur. On a

pour cela écrit un programme qui calcule les valei@ courants et tensions a un instant t2 en

fonction de I'instant précédent t1. Le principe siste a considérer que, pendant cet intervalle

de temps suffisamment court [t1-t2], la tension harnes des inductances et le courant dans

la capacité sont constant. On déduit alors par pkenians une inductance L soumise a une

tension U le courant i2 a l'instant t2 en fonctauncourant il a l'instant t1 par la relation :
i2=U(t2-t1)/L+il.

On suppose la M.L.I. parfaite, c’est a dire quadloleur délivre une tension sinusoidale sans
harmoniques dus au découpage.

Les résultats de simulations qui suivent ont étéraks avec les parametres suivants :
- la tension simple réseau est de 2309V,

- C=10mF, une résistance parasite de 1AD@st en paralléle sur C,

- la consigne Yest de 1500V,

- le moteur est symbolisé par une résistance de 8r2série avec une inductance de 2.35mH
(ces valeurs ont été déduites du schéma monopbas@kent de la machine de 4.5MW),

- la régulation est proportionnelle sans intégrale,

- le condensateur est initialement décharge.

Les courbes des figures A-IV-2 et A-IV-3 représantdes résultats de simulation en fonction
du temps. Les échelles de tensions sont identjgslies quatre tensions affichées.

* Figure A-IV-2, 'onde de référence ne contient daecomposante ¥ nécessaire a la

régulation de |, il 'y a pas de composante permettant la rédaoatio bruit. On constate que
la charge du condensateur modifie légérement sideraux bornes du moteur et le courant
durant un court régime transitoire de 3 a 4 pésod® temps peut étre réduit en augmentant
le gain de la régulation proportionnelle mais a4t trop élevé on risque l'instabilité. Passé ce
régime, la tension YJa atteint sa consigne, la tension aux bornes daealzhine se confond
avec la tension réseau, la tension délivrée padiliteur est quasiment nulle.

» Figure A-IV-3, on demande a I'onduleur de déliveere tension de fréquencfé égale a

500Hz et de valeur efficace¥354V. On constate, une fois que la tensignalatteint sa

valeur de consigne, que la tension aux bornes deuncomprend bien une composante a
500Hz en plus de la composante a 50Hz, le courstnégalement constitué de ces deux
composantes.
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Tension onduleur

L Tension condensateur Uc _

A4

: Ech. X = Z2.0E+00032 : Ech. % = 3 .0E+0D002 T

Figure A-IV-2 : simulation de la régulation dg sans injection de courant.

ourant m ur

Tension onduleur

A AV AN AAAAAMAAR AN AAAAAMAN

Tension condensateur Uc

NV

: Ech. X = Z2.0+00032 :: Ech. % = 3ZI.0E+0002 T

Figure A-IV-3 : simulation de la régulation deg Bvec injection a 500Hz.
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ANNEXE V

Nombre de péles de la force magnétomotrice crééerdanjection aux points milieu.

La f.m.m. supplémentaire a été tracée pour desimexke quatre et huit poles.
Les figures A-V-1 et A-V-2 représentent pour chamaehine :

- Le bobinage d’'une phase, les bobinessde gpires sont en série pour le courant initial. Le
courant injecté au point milieu se partage dans les babme sont en paralléles et sont

parcourues pa'rSYZ.
- La force magnétomotrice supplémentaire due auacwunjecté, en trait pointillé due a
chacune des deux bobines séparément, en traitrpliitante.

* Machine de quatre péles.

Bobinage :

|
|
[E—
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[E—
|
|

/:\iis

Point hilieu

Force magnétomotrice supplémentaire :

Figure A-V-1
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On constate que la force magnétomotrice supplérnen& qu’'une paire de pbles contre
deux pour celle initiale.

* Machine de huit poles.

Bobinage : | |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
k-1t --—--%t """ °f " —"—"—""—"°f1 " """V """ """~ |
|
|

Point miliet

Force magnétomotrice supplémentaire :

Figure A-V-2

On constate que la force magnétomotrice supplérnenm& qu’'une paire de pbles contre
guatre pour celle initiale. Cette forme d’onde @amitbeaucoup d’harmoniques.

D’autres exemples permettent d’aboutir aux mémewlasions : la force magnétomotrice
créée par l'injection d’'un courant au point mili@ugquelque soit le nombre de pdles initial de
la machine, une seule paire de poles.
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Notations

LISTE DES NOTATIONS UTILISEES

» Grandeurs relatives aux dimensions de la machiagxedéformations
-R : rayon moyen de I'entrefer,

- Ry :rayon d’alésage ou rayon intérieur du stator,

- Rm :rayon moyen de la culasse,
- e; : épaisseur radiale de la culasse derriére lasches,

-L : longueur du fer,
-¢ . distance entre appuis de l'arbre rotorique,
-d . diamétre de I'arbre,

-De :diametre extérieur de la machine,

-4 :(poids des culasses + poids des dents)/(poslgmeches),

-E : coefficient d’élasticité ou module de Youggl 16 pour le fer,

-m  :nombre de modes ou nombre de paires de géldgformation de la machine,
- Yme - amplitude de déformation statique relative awenm,

- Ymd : amplitude de vibration dynamique relative au mad

-f : valeur instantanée d’une force de Maxwell,

- F  :amplitude d’'une force de Maxwell,

- f¢ :fréquence d’une force,

- w¢ :pulsation associée g f

- Ry : fréquence de résonance relative aux vibratiadstes de mode m,

- A : fréquence de résonance relative aux vibrationgitudinales de mode m,
- Nm : coefficient d’augmentation des vibrations li&aésonances meécaniques,

-(g : coefficient d'amortissement.

* Notations liées aux phénomeénes acoustiques

-Z : impédance acoustique de l'air,
-p . pression sonore instantanée correspondant aiativas de la pression de l'air,
-P  :pression sonore ou pression acoustique, vafécaee dep,

-Po : plus petite variation de pression perceptiblel'peeille humaine (2QPa),
-Lp : niveau de pression acoustique,
- Lpy @ niveau de pression acoustique moyen,

-V : vitesse des particules d’aif valeur efficace de cette vitesse,
-C . vitesse du son,
-A : longueur d’onde du son,
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Notations

. vecteur intensité acoustique,
: module du vecteur intensité acoustique,

: module de l'intensité acoustique correspondanseuil de perception de l'oreille
humaine (132W/m?),

: module de l'intensité acoustique a la surfacéadeachine,

: module de l'intensité acoustique a une distande point d’émission,

: niveau d’intensité acoustique,

. fréquence sonore,

- pulsation associée g f

. puissance acoustique d’'une source sonore,

. puissance acoustique d’'une source qui fournimagt intensitéglde maniére uniforme
a travers une surface de 4kentourant (10*W),

. niveau de puissance acoustique,

: surface,

: surface de référence égale &1m

:coefficient de reverbération d'un lieu,

: facteur de rayonnement sonore de la machine,

: surface externe de la machine de diametre exitékl,

: fonction de Hamkel d’ordre m,

: fonction de Neumann d’ordre m,

: fontion de Bessel d’ordre m,

: temps de réverbération d’'une salle,

: volume de la salle utilisée.

» Notations relatives aux impédances de la machine

S
-r

: résistance d’un enroulement statoriquesa valeur ramenée au rotor,
: résistance d’un enroulement rotoriquésd valeur ramenée au stator,
: réactance de fuites statorique, sa valeur ramenée au rotor,

: inductance de fuites statoriqué€,da valeur ramenée au rotor

: réactance de fuites rotorique’ 4 valeur ramenée au stator,

- inductance de fuites rotorique, $a valeur ramenée au stator,

. partie réelle de I'impédance magnétisante aedahine,

: réactance magnétisante de la machine,

: inductance magnétisante de la machine,
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. inductance propre cyclique d’'un enroulementosiqtie,

. inductance propre cyclique d’'un enroulemenbnique,
: mutuelle inductance cyclique entre statorogor,
: rapport de transformation stator-rotor,

. inductance équivalente de la machine vue dorstat

: résistance équivalente de la machine vue darstat

r

qhs '

: impédance d’'un enroulement rotorique limitantderanti

: impédance d’une barre rotorique limitant le aammirk
hS

* Notations liées aux équations de tensions de &Ghime:
- f
-

: fréequence du réseau,

: pulsation associée associée a f,
va : tension simple instantanée de pulsatipaux bornes d’'un enroulement statorique q,
P S
cette grandeur est également notee v
S . , . , , . .
: tension composée instantanée aux bornes d’'wukemnent statorique de pulsatian
S . S
: valeur efficace de'y
r . , - 7
: tension composée efficace mesurée au rotor yuver
ea : force électromotrice induite dans I'enroulemstiattorique q patpa :
(pa : flux d’origine statorique et rotorique qui trase I'enroulement statorique q,
Seg . force électromotrice induite dans I'enroulemetat@rique g par une composante
hSkr
d'induction statoriqueb®_ , °&°_  son amplitude,
hkr h>kr
fe® : force électromotrice induite dans I'enroulemeiat@&ique g par une composante
Yshris
d'induction rotoriqueb’ . ., "&°  son amplitude,
h>h" ks h>h" ks
ia . valeur instantanée du courant de pulsatictans un enroulement statorique g, cette
, S .
grandeur est également notee i
S . .
I : valeur efficace degj
If]sh . valeur efficace du courant harmonique statorigueuit par les composantes

d’induction bLShf’
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S . ; S
gAONCRE pulsation del o

-l : courant magnétisant,

-ig tvaleur instantanée du courant rotorique damsdi@ement q,

- ia . valeur instantanée du courant rotorique indudingd I'enroulement q par les
hS
composantes d’induction statoriqukz%skr ,
- 1", :valeur efficace dé |,
h A,
f : fré de' ' Isati ie
- fis :fréquence de, , whs pulsation associée,

h

- e{rq : force électromotrice induite dans I'enroulemeibrique g par(p(rq :

- (p{q : flux d’origine statorique et rotorique qui trase I'enroulement rotorique q,

- Sea . force électromotrice résultante induite dans rbeement rotorique q par les
hS
composantes statoriques de I’inductibﬁskr, SE; sa valeur efficace,s'é:]S son
hS
amplitude.
- Se; . force électromotrice induite dans I'enroulemeatiorique g par une composante
hSkr
d'induction b_ , &' son amplitude,
h% %k
- Se'; . force électromotrice induite dans I'enroulemeatorique q par l'induction
h%h"hs
statoriqueb'®, . _ due aux courants harmoniques statoriques.
hSh'h
- re('; : force électromotrice induite dans I'enroulemestbrique q par une composante
hSh'ks
d'inductionb’_ . ,"E' sa valeur efficaceé’, . son amplitude,
h°h'ks’ Y sprie h%h'ks

Remarque concernant I'indice q : toutes les grarsdetoriques d’indice g sont relatives a la
phase q d'un rotor bobiné. Lorsque la lettre qrestplacée par la lettre k, les grandeurs
concernent la barre k d’'un rotor a cage.

» Grandeurs permettant la détermination des harmesid’induction

-t : temps,

-a . désigne la position angulaire de n’importe quaaht de I'entrefer par rapport a I'axe
de référence statorique.
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-0g : position angulaire d'un des conducteurs de Esplrotorique g,

-V . vitesse linéaire de déplacement de I'ondediiction statoriqueb;Skr par rapport

aux  conducteurs rotoriques,

-0y : écart angulaire entre les dents statorique tetique de référencdqyg sa valeur a

t=0,

-0 . écart angulaire entre les axes statoriquestetigaes de référenc€g sa valeur a
t=0,

-g : glissement, @glissement a vide jgglissement nominal,

- fy : fréequence de rotation du rotos; pulsation correspondante,

-p : nombre de paires de péles de la machine,

-le  :largeur d’encoche,

-y : angle correspondant a I'ouverture d’encoche,

-e . épaisseur minimale de I'entrefer,

-Ho : permeéabilité du vide,

-p : profondeur fictive des encoches statoriques,

-p : profondeur fictive des encoches rotoriques,

- es, er, ev : grandeurs dépendants de I'épaisseur de I'entrefe

r§ :rapport de denture statorique,

ry :rapport de denture rotorique,
- AO, AS, Ar, A grandeurs dépendants des dimensions des engoches

Nf : nombre total d’encoches statoriques,

- N® : nombre d’encoches statoriques par paire de pdles
S . . . A
-Z : nombre de spires statoriques par paire de péles,
S , A
-m~  : nombre d’encoches par péle et par phase au stato
[ [ .z .
- Nf, N', z, m : quantités analogues relatives au rotor,
-p : perméance de I'entrefer,

- :force magnétomotrice statorique,

-h° : rang des harmoniques d’espace statoriqhds,h®, h'S permettent de distinguer
plusieurs valeurs de’h

- K3_ : coefficient de bobinage statorique relatif &atonique de rangsh

hS

- r;s : traduit la loi d’évolution linéaire de la f.m.msur la largeur d’une encoche,
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- st : coefficient qui dépend dlé;s et rr?S’

- A : coefficient lié¢ au nombre de spires statoriques,

- h", K:f’ I‘t:r, A" : quantités analogues relatives au rotor,
- K, 1, ks, kr : entiers positifs, négatifs ou nuls,

-h : rang d’'une composante d’'induction,

- by, : composante d’'induction de rang h,
- B, :amplitude dejp,

-y pulsation dep,

-y : phase dep,

: induction statorique résultante,

- b®_ : harmonique d’induction statorique de rar%gjﬁ aux harmoniques d’espace,

- hy :rang des harmoniques d’induction statoriquealasdenture statorique,

- b%_ : harmonique d'induction statorique de rd@ dd a la denture statorique,

- h?  :rang des harmoniques d’induction statoriquealasdenture rotorique,

- b%_ : harmonique d'induction statorique de rdmb dd a la denture rotorique,

- h3, :rang des harmoniques statoriques dus a l'inieraentre les deux dentures,

- b®_ : harmonique d'induction statorique de rahg, dd a linteraction entre les deux

dentures,

- b;sO: harmonique d’induction statorique indépendantrdtor de rang ?) obtenu par

regroupement dbzs et sz,
S

- b® % harmonique d’induction statorique dépendant dorrde rang h® - krN") obtenu

hS

S ’ . . g .
par regroupement dehrp et bsir' désigne aussi toutes les composantes d’induction

statorique générées pHit,
- b'zshrhls:harmonique d’induction de rangShCréé par le courant harmonique statorique
|S
h°h"’

- w>_ : pulsation de B,

hS h

(M%)

- w®_ : pulsation de E)S :
sr Sr
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- BS_, BS,, BS_, BS., BS_, BS
h' ThS ThST Thg  h%0’  hik

ci-dessus,

désignent les amplitudes des composantes d'iratucti
r

-AB : signifie qu’'une amplitude de composante d’inghrcest exprimée en pourcentage de
son fondamental,

- ApB : signifie gu’une amplitude de composante d’indutest exprimée en pourcentage de

Bp,
- Bp :amplitude de l'induction résultante dans l'efdére
- ars : force magnétomotrice rotorique créée par Ieamjrrs,
h h

- b" :induction rotorique résultante,

: rang des harmoniques d’espace rotoriques,

- bLShr: harmonique d’induction rotorique de rah§ di aux harmoniques d’espace, généré
r
par le courant b

hi :rang des harmoniques d’induction rotorique digsdenture rotorique,

- bLShr: harmonique d’induction rotorique de rah§ dd & la denture rotorique, généré par
r

r
lhs’

hi :rang des harmoniques d'induction rotorique dissdenture statorique,

- bLShT - harmonique d’induction rotorique de rahg di a la denture statorique, généré par

S
|I’
hs’

hg, : rang des harmoniques d'induction rotorique dugirderaction entre les deux
dentures,

- bLShr : harmonique d'induction rotorique de rarg, dd a linteraction entre les deux
Sr

dentures, généré paﬁs,
- bLShfo: harmonique d’induction rotorique indépendant tatcs de rangh’, obtenu par

r
regroupementdeé’ . et b _ |
hh" ~ heh

- bLShrks: harmonique d’induction rotorique dépendant dtostde rang bh" — ksN®) obtenu

par regroupement deL% et b désigne aussi toutes les composantes d’induction
S

’
*her

rotorique générées paﬁs,
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r . ; r

T g pulsation debhshr,
r ; r

- W . - pulsation deb
hht P hh

r
r
r

- w"_ :pulsationde b
hen. P hSh

rl
S
- w' . :pulsationde b, ,
hShL, hShL,
-B'..,B'.,.,B" B ,B_ ,Bf
hh™" “heh’ ThhL’ hh,’ T h°h'o’ h

ci-dessus,

< . amplitudes des composantes d'induction
h'ks

- CS, Cr :facteur d’encoches selon Carter au stator ebtau,r

-Eﬁs . coefficient défini par H. Jordan permettant deamtifier les harmoniques
d’encochage statoriques,

-ELr . coefficient défini par H. Jordan permettant deamfifier les harmoniques

d’encochage rotoriques.

» Grandeurs issues de l'injection d’'un harmoniquealgant

- i'd"’ : valeur instantanée du courant injecté dansrb@ement statorique q a la fréquence

i . is, .
f, cette grandeur est également nof’ee i
: valeur efficace du courant injec’t§' dans les enroulements statoriques,

- ' :fréquence du courant inject®, pulsation associée,

- b'S i - composante d'induction statorique créée Py

- f' : composante de force supplémentaire issue dedtion du courant supplémentaire,
- E' : amplitude def ',
res . . . . . .
-V : tension simple instantanée du réseau,
-V . valeur instantanée de la tension simple stateride fréquencefi permettant la

circulation dei'qs,
is . . is
-V : valeur efficace de'y
¢is

i A . . . . . . .
- PI, Q : puissances active et réactive relatives au courgatte,

: déphasage du courant injecté par rapport antade d’injection,

io . . . , , i . , .
-V . tension simple instantanée de fréquenanfsortie de I'onduleur, cette notation est

_ 0 ipes is
utilisée lorsque Vv differe de v,
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: tension composeée instantanée de frequeraedortie de 'onduleur,

. io
: valeur efficace de'v,
: valeur du condensateur a I'entrée de 'ongiyle

: tension aux bornes de C,

- Lp, Lo : inductances,

- Cp, Co : capacités,

- I1, It : valeur efficace et amplitude du courant parcoules 1.G.B.T.,

: profondeur de réglage de la M.L.1.,

: valeur instantanée de la tension aux bornesgde C
: valeur efficace de la composante de fréqueimte o
: valeur instantanée de la tension aux bornegde L
: valeur efficace de la composante de fréqueimte Yo,
: valeur instantanée de la tension aux borneg,de L

: valeur instantanée depy

. . i , i
- Ilp, lcp : valeurs efficaces de la composante de fréquerte courant parcourantlet

Cp.

» Notations spécifiques a I'annexe Ill.

-v°

-0

S

: valeur efficace de la composante a la fréquencegseau de la tension simple fournie
par 'onduleur,

., S .. , 2 N N
. déphasage du courantd la fréquence du réseau par rapport a la compmsata
fréquence du réseau de la tension fournie padliteur.
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