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Introduction générale 

L'électricité joue un rôle essentiel dans la civilisation moderne. En effet, qu'il s'agisse de 

dispositifs industriels (laminoirs, fours, moteurs, éclairage, traction ferroviaire) ou d'appareils 

domestiques (télévision, chauffage, électroménager, informatique, etc ... ), toutes ces applications 

traduisent son omnipotence. 

Son utilisation est devenue tellement banale que, bien souvent, on finit par ignorer ses dangers et 

par considérer sa présence comme naturelle. Cependant, les apparences sont trompeuses et le 

maintien de la continuité de service nécessite un effort, important et constant, de la part des 

exploitants. 

Cet effort se répartit entre l'entretien permanent du réseau de distribution (pylônes, câbles 

électriques, transformateurs, etc ... ) mais, aussi, celui des unités de production (centrales 

hydrauliques, thermiques et nucléaires). 

Dans le cas des centrales, le maillon faible de "la chaîne de production" est l'alternateur car sa 

panne paralyse, immédiatement, la production et entraîne une perte financière sèche très 

importante. 

Pour se prémunir contre ces désagréments, plusieurs investigations sur la surveillance des 

machines haute tension ont été menées ces dernières années. Elles ont, surtout, été concentrées 

sur l'étude du vieillissement de l'isolation statorique car c'est ce composant qui subit les 

contraintes les plus importantes pendant les années d'utilisation. 

C'est pour mieux comprendre et détecter, de manière précoce, les éventuelles dégradations du 

stator que le projet Euridice a été lancé par la Communauté Européenne. Celui-ci regroupe 

plusieurs exploitants (SEO, Electrabel, Iberdrola), un fabricant de moteurs (Gec-Alsthom 

Moteurs), des partenaires industriels (Balteau, Alcatel Alsthom Recherche), et des laboratoires 

universitaires (LGET, LEG, Université de Liège). Ce travail de thèse s'inscrit dans ce projet et se 

décompose en quatre parties. 

Dans le premier chapitre, nous rappellerons la structure générale d'un alternateur ainsi que les 

principales contraintes affectant l'isolation. Nous présenterons alors les systèmes de surveillance 

actuels des machines haute tension et situerons leurs limites. 

Dans le second chapitre, nous porterons principalement notre attention sur le comportement 

mécanique des parties frontales. Pour cela, nous verrons comment prendre en compte la non 

homogénéité des conducteurs ainsi que leur géométrie. A partir de ces éléments, nous montrerons 

comment établir des modèles éléments finis pouvant représenter un fragment ou la totalité d'une 

cage de développantes. Nous ponctuerons cette étude en rappelant brièvement son domaine de 

validité et en suggérant plusieurs extensions possibles. 

6 



Introduction générale 

Dans le troisième chapitre, nous aborderons la mesure expérimentale, des vibrations et des 

températures, de trois alternateurs utilisés dans des centrales hydrauliques. Celle-ci constitue un 

complément indispensable au développement des modèles numériques précédemment évoqués. 

Nous indiquerons, tout d'abord, quels types de capteurs ont été choisis et quels sites 

d'implantation ont été retenus. Puis, dans un second temps, nous passerons à l'exploitation des 

résultats. Celle-ci se scindera en deux parties: 

-l'analyse des régimes permanents 

-l'analyse des régimes transitoires (démarrages et arrêts) 

Enfin, dans le quatrième chapitre, nous présenterons un banc d'essai multicontraintes capable de 

reproduire, en laboratoire et sur un fragment de conducteur, les contraintes (i.e. température, 

vibrations et haute tension) observées sur les machines réelles. Pour commencer, nous justifierons 

l'intérêt d'un tel dispositif et nous détaillerons les principales solutions technologiques retenues 

pour sa construction. Nous conclurons en présentant un résultat préliminaire, à savoir: comment 

fixer la contrainte mécanique? 

Pour cela, nous utiliserons conjointement: 

- un modèle mécanique analytique du banc d'essai 

- des mesures expérimentales de fonctions de transfert mécanique 
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Chapitre 1: Généralités sur l'exploitation des machines électriques de forte puissance 

1.1 Introduction 

La construction de machines électriques de grande puissance a commencé au début de ce siècle. 

Depuis cette époque, des modifications successives ont été apportées en tenant compte du 

comportement des machines plus anciennes ainsi que des incidents intervenus en cours 

d'exploitation. Tous ces problèmes ont été répertoriés dans de nombreux pays [Deane, Evans] et 

pour des machines de conceptions différentes (turbo alternateurs, alternateurs hydrauliques, 

moteurs asynchrones, etc .... ). 

L'examen de l'origine des défauts fournit plusieurs conclusions importantes: 

• la majorité des incidents proviennent de la dégradation de l'isolation statorique. 

• parmi tous les incidents concernant l'isolation statorique, le plus grand nombre se 

situe dans la zone des têtes de bobines [Kimurl]. 

• la dégradation des isolants statoriques est un phénomène à long terme. 

Aujourd'hui, on estime la durée de vie possible d'un bobinage statorique à 40 - 50 ans. 

Pour limiter les conséquences économiques de ces incidents, les exploitants et les constructeurs 

ont développé deux axes de recherche complémentaires. Le premier consiste à trouver des 

isolants répondant mieux aux contraintes liées à l'exploitation des machines. Le second tente 

d'évaluer l'état de dégradation de l'isolant par le biais de tests durant les arrêts de maintenance ou 

par des capteurs judicieusement placés sur la machine. Cette dernière option appelée maintenance 

prédictive vise à remplacer tout ou partie du bobinage uniquement si son état de détérioration le 

justifie. 

Dans ce chapitre, nous reviendrons de manière succincte sur la structure du stator dans le cas 

particulier de l'alternateur hydraulique. Ensuite, nous justifierons la "faiblesse" de l'isolation 

statorique en analysant sa composition et, principalement, les contraintes auxquelles elle est 

soumise à savoir: 

• les contraintes d'environnement 

• les contraintes thermiques 

• les contraintes électriques 

• les contraintes mécaniques 

Enfin, nous ferons le point sur les systèmes de maintenance prédictive actuels. Nous verrons 

quels paramètres sont choisis pour évaluer l'état de l'isolation et quelles sont les limites de cette 

méthode. 
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Chapitre 1 : Généralités sur l'exploitation des machines électriques de forte puissance 

1.2 Le stator 

Lorsque l'on évoque les machines à courant alternatif de forte puissance, on distingue : 

• les moteurs asynchrones 

• les turbo alternateurs 

• les alternateurs hydrauliques 

Chacune de ces machines répond à des besoins spécifiques imposant la vitesse de rotation, la 

puissance nominale, le diamètre du rotor et du stator etc ... 

Dans cette étude, nous nous limiterons au cas des alternateurs hydrauliques de grande puissance. 

En Europe, ces machines sont surtout destinées à la production d'énergie électrique dans les 

centrales de pointe. En effet, leur grande réactivité (quelques minutes pour passer de l'arrêt à la 

pleine charge) permet de répondre très rapidement aux besoins du réseau. De plus, dans le cas 

particulier des stations de pompage, les groupes réversibles fournissent un moyen indirect de 

stocker l'énergie électrique [AIleg]. 

Le stator d'un alternateur hydraulique est constitué de trois éléments [RueIl] : 

• la carcasse 

• le circuit magnétique 

• le bobinage 

Le circuit magnétique décrit une couronne de grand diamètre (jusqu'à 10 ou 20 mètres pour les 

plus grandes installations) avec une hauteur allant de 1 à 3 mètres. Ce circuit est constitué par un 

empilage de tôles magnétiques isolées et serrées entre des plateaux d'extrémités. Il est traversé 

par un réseau de canaux et d'évents assurant un refroidissement efficace par air. 

La carcasse assure le positionnement du circuit magnétique ainsi que la reprise des efforts 

auxquels il est soumis: serrage, poids, attraction magnétique tournante, dilatations des tôles. Pour 

les machines de forte puissance, le bobinage est constitué d'un assemblage de barres de section 

rectangulaire (cf. Fig. 1.1). Ces barres se présentent sous la forme d'une partie droite prolongée 

par une fourche en développante de cercle. 

Les parties droites sont insérées dans les encoches du circuit magnétique (deux barres par 

encoche) et maintenues en place par un système de cales amagnétiques. 

Les fourches sont ensuite raccordées, une à une, suivant le schéma du bobinage formant deux 

manteaux en tronc de cône (un pour les barres de fond d'encoche, l'autre pour les barres côté 

entrefer). Les développantes sont calées deux à deux et ligaturées sur des anneaux d'appui eux

mêmes fixés sur la carcasse comme le montre la figure 1.2 (nous reviendrons en détail sur cette 

structure lors du deuxième chapitre). 
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Chapitre 1 : Généralités sur l'exploitation des machines électriques de forte puissance 

Cales 
�d�'�E�n�c�o�~�h�,�~�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�'� 

Entrefer 

Isolant 

Cuivre 

Revetement 
Conducteur 

Circuit Magnétique 

Fig. 1.1 : Coupe transversale d'une dent statorique 
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Partie droite Developpantes 

Fig. 1.2 : Coupe longitudinale du stator d'un alternateur hydraulique 
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Chapitre 1: Généralités sur l 'exploitation des machines électriques de/orte puissance 

La vitesse de rotation, faible, impose un nombre élevé de pôles qui se traduit par un schéma de 

bobinage non trivial (nombre fractionnaire d'encoches par pôle et par phase) et un nombre 

important de barres. La section des barres est constituée d'un cœur de cuivre entouré par une 

gaine isolante. 

Pour limiter les pertes par effet pelliculaire, la section de cuivre des barres est fragmentée en 

plusieurs conducteurs élémentaires isolés entre eux par un vernis spécial. La position des 

conducteurs élémentaires par rapport à la section n'est pas figée. Il existe plusieurs permutations 

de ces brins tout le long de la barre selon un procédé inventé par L. Roebel en 1912 [Neidh]. 

1.3 L'isolation statorique 

L'isolation statorique doit répondre à plusieurs fonctions importantes. Elle doit séparer 

électriquement les conducteurs entre eux, les conducteurs et la masse ( circuit magnétique), 

posséder une grande résistance mécanique, supporter des températures élevées, évacuer la chaleur 

(pertes cuivres), bien adhérer au cuivre. Malheureusement, il n'existe aucun matériau répondant 

parfaitement à tous ces critères. De ce fait, la tension des machines tournantes est, actuellement, 

limitée à 30 000 V en service car, pour des tensions dépassant ce seuil, l'isolation voit sa durée de 

vie notablement réduite. 

Pour des tensions comprises entre 7000 V et 30 000 V, le matériau assurant le meilleur 

compromis est le mica [Serva]. Ce corps cristallisé présente une excellente tenue diélectrique, il 

est insensible aux variations de température et à l'action des agents chimiques. Sa résistance 

mécanique est élevée avec un module d'Young de 175 Gpa comparé aux 120 Gpa du cuivre. Sa 

conductivité thermique (À = 0,35 W/mK) est bonne. 

Cependant, l'utilisation de grandes surfaces de mica naturel est impossible. Pour réaliser des 

isolants de taille importante, il faut agglomérer des fragments de mica (c1ivures ou poudre de 

mica) par des supports et des liants divers. Or, ces liants présentent des caractéristiques 

mécaniques nettement moins bonnes qui se dégradent pour des températures comprises entre 

80 oC et 120 oC. 

Généralement, l'isolation se présente sous la forme d'un ruban, renforcé par un tissu de verre, 

recouvert de mica et, imprégné d'un mélange de résines époxy. Elle est enrubannée autour de la 

matrice de cuivre sur toute la longueur des barres de la manière la plus homogène possible 

[Nylun] . 

Ces barres sont placées sous vide et séchées de manière à éliminer toute trace d'humidité et 

limiter la formation de vacuoles d'air à l'intérieur de l'isolation. Enfin, les barres sont moulées à 

chaud (pour prendre leurs côtes définitives) et polymérisées. 
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Chapitre 1 .' Généralités sur l'exploitation des machines électriques de forte puissance 

Dans un ultime traitement, la partie droite est enduite d'un revêtement conducteur pour interdire 

les fluctuations de potentiel dans l'encoche alors que la fourche en développante est recouverte 
d'une peinture résistive pour limiter l'ionisation de l'air [FournI]. 

Pour les machines de moyenne tension (de 1000 V à 7000 V), bien que les problèmes de tenue 

diélectrique soient moins critiques, la plupart des isolations sont toujours à base de mica. 

Cependant, la réalisation de l'isolation suit un processus différent appelé technique 

d'imprégnation globale [Kœchl]. Le stator est entièrement monté et calé avec un isolant 

dépourvu de liant. Les fixations et les anneaux de soutènement (cordes de verre) sont également 

installés. 

Le stator est alors placé dans une enceinte où, après avoir fait le vide, on injecte de la résine 

jusqu'à ce qu'il soit totalement recouvert. Après un certain temps, il est sorti du bain puis placé 

dans une étuve pour durcir la résine. 

Avec cette technique, les barres, le circuit magnétiques et les systèmes de fixation, forment un 

ensemble à part entière. Tous les jeux sont comblés par la résine, ce qui assure une tenue dans le 

temps remarquable. 

1.4 Contraintes a2issant sur l'isolation 

Après avoir décrit rapidement la structure du stator et de l'isolation, nous en venons aux 

contraintes susceptibles de détériorer celle-ci lors des régimes normaux ou accidentels. Les 

contraintes majeures qui peuvent affecter l'isolation sont les suivantes: 

• les contraintes d'environnement 

• les contraintes thermiques 

• les contraintes électriques 

• les contraintes mécaniques 

Les contraintes d'environnement regroupent l'ensemble des éléments situés dans la même 

enceinte que la machine, capables d'interagir avec l'isolation. On peut citer l'humidité, la 

poussière, l'ozone (fabriqué par les décharges électriques). Ces phénomènes contribuent souvent 

à une dégradation des propriétés diélectriques par le biais de réactions chimiques complexes. 

Nous ne détaillerons pas ce type d'agression pour l'isolant dont l'impact est très difficile à 

évaluer. Les moyens de s'en protéger consistent, le plus souvent, à confiner les machines dans des 

enceintes isolées du milieu extérieur (capot protecteur), à chauffer le bobinage pendant les arrêts 

prolongés et effectuer des inspections régulières. 
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Chapitre 1: Généralités sur l'exploitation des machines électriques defortepuissance 

1.4.1 Les contraintes thermiques: 

A cause des pertes dans le cuivre et dans le circuit magnétique, la température de l'isolation 

statorique atteint une valeur importante lorsque la machine est à pleine charge sur une longue 

durée. Cette valeur ne peut dépasser un certain seuil sous peine de destruction du mur isolant. Ce 

seuil, défini par le constructeur, est également appelé classe de l'isolation. Nous rappelons la 

définition des différentes classes et les matériaux correspondants dans le tableau ci-dessous. 

Classe A 105°C Coton,papier,cellulose, ... 

Classe B 130°C Mica,renfort verre,bitume,résine polyester, ... 

Classe F 155°C Mica,renfort verre, résine époxy, ... 

Classe H 180°C Silicone,mica,renfort verre,résine silicone, ... 

Tab. 1 : Définition des classes d'isolation 

Comme nous l'avons vu, les barres sont constituées d'un assemblage hétérogène cuivre - isolant, 

l'isolant étant lui-même un assemblage hétérogène mica - renfort de verre - résine. 

Sous l'effet de l'élévation de température, la différence entre les coefficients de dilatation linéaire 

va engendrer des contraintes aux surfaces de séparation de tous ces matériaux. 

Il en résulte un décollement possible aux interfaces mica - résine (délamination) mais aussi, à une 

échelle beaucoup plus grande, entre le cuivre et l'isolant. Si la modélisation des contraintes 

thermoélastiques, à l'intérieur de l'isolant, est très difficile, on dispose, en revanche, d'un modèle 

simplifié décrivant l'interaction cuivre - isolant [Futakl]. 

Ce modèle est basé sur les hypothèses suivantes: 

• l'interface cuivre isolant est constituée d'une couche de résine. 

• collage parfait entre les matériaux. 

·le cuivre et l'isolation sont des matériaux homogènes de température uniforme Tl et T2. 

• le frottement fer - isolation est négligé. 

• approximation unidimensionnelle des caractéristiques géométriques. 

• le module d'Young de la résine est négligeable devant le module d'Young du cuivre et 

de l'isolation (elle subit un effort de cisaillement pur). 

• on se place dans la partie droite loin des extrémités (courbure des barres négligée etc ... ) 

Le cuivre subit une dilatation plus importante que l'isolation (coefficient de dilatation plus élevé). 

Celle-ci est donc étirée alors que, par le principe d'action-réaction, le cuivre est comprimé. Dans 

le cadre de ce modèle, il se crée donc des contraintes thermoélastiques de signes opposés entre 

ces deux éléments dont l'expression est: 
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Chapitre 1 : Généralités sur l'exploitation des machines électriques de forte puissance 

(1.1) 

(1.2) 

Les efforts entre le cuivre et l'isolation se compensent exactement, ce qui empêche tout 

décollement à l'interface (cisaillement de la résine nul). Cependant, ce modèle ne s'applique que 

pour la partie droite et il néglige d'autres phénomènes complexes [Isobe, Futak2). 

En effet, dans la réalité, l'isolant frotte contre le circuit magnétique et la pression exercée par les 

cales est non négligeable. Si le système de calage ne permet pas. de rattraper les dilatations 

(calage par ressorts), des contraintes supplémentaires apparaissent. Certaines sont 

perpendiculaires à l'axe des barres (limitation de l'expansion des dimensions de la section), 

d'autres sont engendrées dans le sens de la longueur de fer. Ainsi, l'intérieur du mur isolant, qui 

est en contact avec le cuivre, subit un étirement important. Si la partie externe du mur vient frotter 

contre le circuit magnétique ou la cale d'encoche, la face externe de l'isolant ne peut suivre la 

même extension. Il en résulte donc un effort de cisaillement sur toute l'épaisseur de l'isolation dû 

à un étirement différent entre l'intérieur et l'extérieur. 

D'autres contraintes sont liées à la géométrie de la développante. En effet, la partie coudée à la 

sortie du fer, le raccord entre les deux plans de développantes (chignon), créent des zones de 

concentrations de contraintes pour les efforts de dilatations. De plus, comme l'isolation se 

déplace par étirement, du centre de la machine vers les développantes, l'isolation du chignon est 

tassée des deux côtés. Cela se traduit par une déformation à chaud de cette partie de la 

développante. 

Enfin, la température de l'isolation et du cuivre n'est jamais homogène sur toute la longueur 
d'une barre. S'il existe un gradient de température important entre la partie droite et la zone des 

développantes, une contrainte supplémentaire est créée. C'est particulièrement le cas lors des 

régimes transitoires thermiques où les différences entre les constantes de temps du circuit 

magnétique et du panier de développantes peuvent être importantes. On assiste alors au 

phénomène de creeping [Abegg, Johns). 

Cet effet peut se résumer de la manière suivante: lorsque la machine se trouve à l'état "chaud", 

on assiste à un mouvement de l'isolation sous l'effet des dilatations, comme nous l'avons déjà 

indiqué. Si la machine est stoppée brutalement, on observe une baisse générale de toutes les 

températures. Elle a lieu plus rapidement dans la zone des développantes car la capacité 

calorifique y est plus faible que celle du circuit magnétique. 
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Chapitre 1 : Généralités sur l 'exploitation des machines électriques de forte puissance 

Les extrémités durcissent donc plus vite que le centre de la machine et, par conséquent, l'isolation 

se contracte plus vite dans cette zone. Ainsi, la gaine isolante dans le fer se trouve comprimée des 

deux côtés. 

Le creepmg a conduit à l'abandon des isolations à base d'asphalte qui subissaient des 

déformations permanentes lors de ces phases de refroidissement. On assistait donc à un 

gonflement de l'isolation à la sortie du fer et les fentes de ventilation. Dans �l�~�s� isolations 

modernes, à base de résine époxy, les matériaux ne manifestent plus de comportement plastique. 

La gaine se charge donc élastiquement tout au long du cycle de refroidissement [Mitsul] . 

Dans une machine réelle, les contraintes thermiques sont issues de la superposition de tous ces 

phénomènes. Leur modélisation est ardue car elle nécessite, avant tout calcul, la connaissance 

d'un modèle précis de la répartition de température. Ceci 'est loin d'être évident car, les 

coefficients d'échanges convectifs sont très mal connus. Enfin, rappelons que les efforts sont 

surtout localisés aux interfaces des matériaux. Les jeux éventuels et la rugosité sont donc des 

paramètres essentiels pour quantifier les niveaux de contrainte. 

Si ces niveaux dépassent la limite de rupture en cisaillement de la résine, on assiste alors à un 

décollement entre le cuivre et l'isolation. Pour les machines ayant de fortes variations de charge, 

la fatigue thermique des matériaux (diminution des limites élastiques au cours du temps, perte 

d ' adhérence) accélère encore tous ces processus. 

1.4.2 Les contraintes électriques: 

Dès que l'isolation est soumise à un champ électrique sinusoïdal, celle-ci est le siège de pertes. La 

nature des pertes dépend de l'amplitude et de la fréquence du potentiel appliqué. Pour des champs 

faibles, les pertes sont principalement dues aux phénomènes de relaxations de charges. En effet, 

la densité de courant, dans un diélectrique de conductivité 0, s'exprime par : 

J(oo) = ° E(m) + jm Co E(ro) + jm P(oo) (1.3) 

Le premier terme représente le déplacement de charges par conduction ohmique. Il traduit le fait 

que tout isolant est légèrement conducteur d'électricité. Le second terme tient compte du 

mouvement des charges issu de la variation du champ électrique au cours du temps. Enfin, le 

dernier terme correspond au déplacement des charges de polarisation. Ces charges de polarisation 

peuvent avoir plusieurs origines. Ainsi, on distingue quatre types de polarisations: 
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• la polarisation électronique 

• la polarisation ionique 

• la polarisation dipolaire 

• la polarisation interfaciale (Maxwell-Wagner) 

Les trois premières interviennent à des fréquences très élevées de 106 à 1012 Hz. Elles traduisent 

une modification de la répartition de charge au niveau atomique ou moléculaire. Aux fréquences 

beaucoup plus basses (100 Hz), seul demeure l'effet de polarisation interfaciale. Celui-ci est dû 

aux inhomogénéités de l'isolation qui provoquent une accumulation de charges au niveau des 
-surfaces de séparation (discontinuité du champ D). 

De plus, pour un matériau linéaire isotrope, le vecteur de polarisation est proportionnel au champ 

électrique, ce qui donne: 

i(ro) = a E(oo) + j 00 [Eo E( 00) + Eo X( (0) E(oo)] 

où X(oo) = X'(oo) + j X"(oo) représente la susceptibilité complexe du matériau. 

En séparant les parties réelles et imaginaires, on aboutit à : 

1(00) = [(a + 00 Eo X"(oo)) + joo Eo (1 + X'(oo))] E(ru) 

(1.4) 

(1.5) 

Dans la présentation des équations électromagnétiques, on peut aussi faire intervenir, de manière 

équivalente, la permittivité complexe. Il s'agit simplement d'une représentation plus commode 

puisqu'en posant: 

E(OO) = Eo [1 + X'(oo) - jx"(oo)] = E'(oo) - jE"(oo) (1.6) 

on obtient une expression analogue de la même équation 

.fëffi) = [a + 00 E"( co) + j 00 E'( (0)] E( (0) (1.7) 

Les pertes, par unité de volume W, s'obtiennent facilement: 

(1.8) 

La composante de 1, en quadrature avec le champ électrique, fournit l'énergie électrique 

emmagasinée par l'isolation alors que la composante en phase donne une expression des pertes. 

Généralement, pour quantifier les performances d'une isolation, on calcule le rapport entre ces 

deux termes. On définit alors la tangente de perte 
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E" + cr 
tan 0 = ID 

E' (1.9) 

Ce coefficient dépend de la fréquence du champ électrique, de la température, de l'humidité. Le 

tableau ci-dessous reprend les caractéristiques d'un isolant: l'Isotenax N [FournI]. 

Température 20°C 800e 130°C 155°C 

Permittivité Er 4,8 5 5,9 7 

Tano 0,5 à 1 % 3% 6% 25% 

Tab. 2 : Caractéristiques diélectriques de l 'Isotenax N 

Dans les machines, les pertes par relaxation peuvent pourtant s'avérer critiques dans le cas où la 

température approche la limite de la classe de l ' isolation. Poùr ce point de fonctionnement, les 

qualités diélectriques des matériaux fluctuent fortement. Localement, sur une zone mal refroidie, 

l'isolation peut perdre une partie de ses qualités diélectriques, ce qui entraîne un claquage 

thermique. 

Ce type d' incident n'est malheureusement pas le seul susceptible de se produire. En effet, pour 

des champs électriques élevés, il apparaît un deuxième type de pertes dans l'isolation : les pertes 

par décharges partielles. 

Pour présenter ce phénomène, nous allons considérer une expérience simple, illustrée par la 

figure ci-dessous: 

Diélectrique 

Air 

ê=êo . êr 

Fig. 1.3 : Modèle simplifié d'une cavité 

Il s'agit d'un condensateur, à l'intérieur duquel on place un diélectrique de permittivité E. 
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Ce diélectrique présente une cavité rectangulaire d'épaisseur e remplie par un gaz que l'on 

supposera être de l'air. Il est soumis à un potentiel sinusoïdal d'amplitude V. On suppose, 

également, que la cavité ne présente pas de charges "vraies" à sa surface. Si on néglige les effets 

de bords aux extrémités du condensateur et de la paroi, le champ électrique Ê et le déplacement 

électrique D sont homogènes. 

Pour les lignes de champs passant hors de la cavité, le champ électrique est bien évidemment égal 

à V Id. Pour les lignes de champ passant par la cavité, on montre, par un calcul élémentaire, que: 

E. = EV 
air E e + êo (d - e) 

(1.10) 

E - Eo V 
isolant-E e + Eo (d - e) (1.11) 

On voit donc, sur cet exemple idéalisé, que le champ électrique se répartit de manière 

inversement proportionnelle à la permittivité diélectrique relative. Dans une machine réelle, les 

champs électriques les plus intenses sont donc observés dans toutes les cavités gazeuses situées 

entre les points de potentiel élevé et la masse. Ainsi, dès que la tension interne entre les parois 

dépasse la tension de claquage électrique, des décharges vont s'amorcer. 

Dans le cas précédent, la décharge apparaît dès que le potentiel dépasse la valeur seuil Vs 
avec: 

V = E (e + d-e) 
s c Er 

(1.12) 

où Ec est le champ de claquage. 

Si on suppose que la loi de Paschen est vérifiée pour des électrodes non conductrices, on peut 

utiliser une formule approchée de Ec fonction de la pression et de l'épaisseur de la paroi soit 

[Fourn2] : 

Ec = cte pO,7 e-O,3 (1.13) 

Dans le cas du bobinage statorique, on retrouve, à plusieurs reprises, ce type de configuration. 

Ainsi des décharges peuvent apparaître dans des cavités gazeuses situées: 

• à l'intérieur du mur isolant (délaminations) 

• entre deux conducteurs élémentaires du cuivre (défaut d'isolation) 

• à l'interface cuivre-isolant en cas de décollement 

• entre la paroi externe de l'isolant et le circuit magnétique (décharge d'encoche) 

• entre deux barres voisines dans la zone des développantes (effluves, effet de couronne) 
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La différence de taille, la fonne des cavités, la répartition complexe du champ électrique rendent 

la prédiction du phénomène très difficile. En fait, même dans le cas de géométries simples, le 

potentiel de claquage est très difficile à connaître [Crich]. De plus, à l'intérieur de la machine, le 

potentiel électrique peut décroître de manière irrégulière. Ainsi, en sortie d'encoche, la fin du 

circuit magnétique provoque un effet de pointe qui favorise la création de décharges et d'effluves. 

Pour adoucir les variations du champ électrique, les constructeurs appliquent un vernis semi

conducteur sur une distance de 15 à 20 cm en sortie d'encoche [Wichm] (cf. Fig. 1.4). 

Vernis anti-effluves 
(Tetes Bobines) 

<:tli\nre .:A:A:A:A:A:A:A:A:A:A:A:A:A:A:A:A:A:A:A:A:A:A:A:A:A:A:AA 
• A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A 

�~� A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A 
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A 

Vernis semi-conducteur 

Fig. 1.4 : Effet de pointe en sortie d'encoche 

Isolation 

Ces zones de concentration du champ électrique constituent des sites privilégiés pour le 

déclenchement des décharges: il s'agit du véritable point faible des machines. Or, même si on 

connaît globalement ces zones à risques, la localisation des décharges, la quantification de leur 

nombre et de leur amplitude ne peut se faire que dans le cadre de mesures expérimentales. 

Dans la pratique, si on trace l'évolution de la tangente de perte d'une isolation usagée à 20°C en 

fonction du potentiel appliqué, on obtient une courbe semblable à celle de la figure 1.5 [Fourn2]. 

On distingue un plateau constant en deçà de 12000 V où les pertes sont uniquement dues au 

phénomène de relaxation de charges. Dès que le potentiel dépasse cette valeur critique, les 

décharges s'amorcent dans quelques cavités, ce qui provoque une montée des pertes. 

L'augmentation de tan8 est ensuite liée au nombre de cavités ainsi qu'à leur fonne (potentiel de 

claquage). C'est donc un indicateur intéressant de l'état de l'isolation. En pratique, on utilise 

plutôt le �~�t�a�n�8� qui est défini à partir de la tension nominale comme: 

�~� tan8 = tan8(Un) - tan8(0,2 Un) (1.14) 
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tan8 (%) 

2 
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1 

6 8 12 16 20 24 28 32 Potentiel (kV) 

Fig. 1.5 : Evolution des pertes d'une isolation usagée en fonction du potentiel appliqué 

L'apparition des décharges n'est pas, à proprement parler, une source de détérioration de 

l'isolation. Un diélectrique présentant un niveau important de décharges partielles peut très bien 

disposer d'une durée de vie appréciable. En fait, la détérioration a lieu, de manière indirecte, par 

un couplage avec les autres contraintes. En effet, les pertes supplémentaires, liées aux décharges, 

provoquent des échauffements localisés qui peuvent conduire à un claquage thermique. Si la 

cavité contient de l'oxygène, les décharges favorisent la formation d'ozone. Cette molécule 

attaque chimiquement l'isolation, ce qui conduit à une extension des cavités (arborescence) 

[Anand] qui peut être amplifiée par l'action des vibrations (fissuration). 

Le stade ultime de la détérioration est atteint lorsque les cavités finissent par se rejoindre. Il 

existe, alors, un chemin conducteur entre le cuivre et la masse via les cavités : c'est le claquage 

électrique. 

1.4.3 Les contraintes mécaniques: 

En évoquant les contraintes thermiques et électriques, nous avons considéré l'isolation statorique 

comme un ensemble monobloc. Dans le cas présent, nous devons abandonner ce schéma ... 

En effet, une machine électrique est constituée par l'assemblage de plusieurs éléments: rotor, 

paliers, carcasse, circuit magnétique, bobinage statorique. 

Chacune de ces sous-structures est caractérisée par les efforts qu'elle subit, sa réponse 

fréquentielle (transfert mécanique) et la nature des liaisons qui la relient aux autres. 

Dans la pratique, si on assemble deux sous-structures A et B, deux comportement sont possibles 

[Boiss] : 

21 



Chapitre 1 : Généralités sur l 'exploitation des machines électriques de forte puissance 

• le couplage "faible" : l'assemblage des deux éléments ne modifie pas le 

comportement de chacun pris séparément. Le transfert mécanique global s'obtient en faisant le 

produit des transferts de A et B. 

• le couplage " fort" : l ' assemblage des deux éléments perturbe fortement le 

transfert mécanique initial de chacun. Le transfert mécanique global s'obtient, soit en considérant 

directement la structure assemblée, soit en modifiant les conditions aux limites des sous

structures (prise en compte de l'impédance mécanique des liaisons). 

Pour le bobinage statorique, les contraintes dépendent des liaisons mécaniques avec le circuit 

magnétique et la carcasse. On peut également remarquer que la nature de la liaison est très 

différente selon que l'on se situe sur la partie droite ou la partie coudée des barres. Le calage dans 

l'encoche confère une rigidité et assure une reprise des efforts qui ne sont pas comparables avec 

les dispositifs installés dans les parties frontales. 

Pour l 'étude de ce système, nous ferons donc l 'hypothèse suivante: 

• du point de vue mécanique, le bobinage statorique ne se comporte pas comme un 

ensemble à part entière. Il est sous-structuré en deux zones (partie droite et développantes) au 

comportement mécanique découplé (couplage faible). 

En effet, pour la plupart des machines et pour des fréquences basses (inférieures aux premiers 

modes de flexion du stator), les déformations du bobinage sont presque exclusivement observées 

dans les parties frontales (rigidité plus faible). Le circuit magnétique, les parties droites et la 

carcasse se comportent, alors, comme un ensemble massif indéformable assurant un encastrement 

parfait des développantes. Les ébranlements éventuels dans les parties frontales vont se réfléchir, 

en grande partie, aux interfaces (sortie de fer), créant des ondes stationnaires localisées au niveau 

des paniers de développantes. 

A l ' inverse, pour des machines aux caractéristiques géométriques particulières, les déformations 

du stator peuvent se produire à des fréquences relativement basses. Cela peut se traduire soit: 

• par une entrée en résonance globale de la machine si les fréquences propres du 

stator et des parties frontales sont proches (mode de couplage stator - panier de développantes). 

• par une excitation des parties frontales par les modes de flexion du stator (dans ce 

cas, seul le stator entre en résonance) si leurs fréquences sont beaucoup plus basses que celles des 

modes des développantes. 

Seule une analyse modale, réalisée sur l'ensemble de la machine, pourrait nous fournir ce type 

d'informations. Cependant, la mise en pratique d'une telle mesure, vu les dimensions des 

machines et les risques de dégradation du bobinage, semble difficile à réaliser. Dans toute la suite 

de notre présentation des contraintes mécaniques, nous supposerons donc l 'hypothèse du 

couplage faible vérifiée. 
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Dans ces conditions, le comportement de la carcasse, du circuit magnétique et des parties droites 

des conducteurs, ne peut être dissocié. Ils subissent tous les efforts auxquels chacun est soumis 

individuellement. Comme les lignes de champ, qui constituent le flux utile, ont la majorité de leur 

trajet à l'intérieur du circuit magnétique, les efforts, dans cette zone, sont fortement influencés par 

les phénomènes de saturation [Tampi] ou de variation de perméance [Lefèv] (excentrement, 

harmoniques de denture, balourd magnétique ... ). 

Vibrations Turbine 
Balourd 
Mécanique 
Vibrations Paliers 

Flux Fuite 
d'Encoche 

Transfert 
H( Mécanique 

Saturation 
Harmoniques de Denture 

Excentrement 
Variations de Perméance 

�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�.� f 

Contraintes Mécaniques 
Traction, Compression, Torsion, Flexion, Cisaillement 

Fig. 1.6 : Grandeurs mécaniques associées à la partie droite des barres 

De plus, il convient d'ajouter les efforts purement mécaniques (balourd mécanique, vibrations 

externes à la machine .... ) ainsi que les forces de Laplace exercées entre les barres de la même 

encoche. Lorsque ces deux barres sont de phase identique, la force exercée est maximale et 

dirigée vers le fond de l'encoche. 

Les contraintes mécaniques se déduisent en tenant compte de la pondération apportée par la 

fonction de transfert mécanique (modes flexion stator) comme indiqué par la figure 1.6. 
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Dans la zone frontale, la nature des forces est différente puisque la majorité du trajet des lignes de 

champ se situe dans l'air. Les efforts sont presque exclusivement de nature électrodynamique. Ils 

s'obtiennent en calculant la force de Laplace exercée sur un segment élémentaire situé au point M 

d'une barre soit : 

------> --dF(M) = 1 dl A B(M) (1.15) 

Ce calcul s' opère en tenant compte de la contribution du stator et du rotor dans l'expression du 

champ magnétique. Si on se limite à la contribution des développantes statoriques et que l'on 

suppose le courant sinusoïdal de pulsation (0, on obtient la formule approchée [Narayl, Priee, 

Seottl] : 

�~� �~� ----.". --. 
dF(M) = Fo + Fsinsin(2rot + <1» + Fcoscos(2rot + <1» (1.16) 

où F 0 , F sin , F cos sont des termes proportionnels au carré du courant statorique et <1> est un terme 

de déphasage. Tous ces paramètres dépendent, bien évidemment, de la position du segment sur la 

barre et de la phase de la barre. 

Si on inclut le champ rotorique et qu' il présente des harmoniques d'espace, il apparaît, alors, des 

termes plus faibles. Leurs fréquences sont des multiples entiers de la fréquence du courant 

statorique [Potte] . 

Pour ce type de fonctionnement, les contraintes mécaniques sont donc localisées à 100 Hz 

(double de la fréquence du réseau) et, dans une moindre mesure, à 200 et 300 Hz. Le contenu 

spectral est donc plus réduit en comparaison de celui des parties droites. Les niveaux de 

contraintes se déduisent par un schéma analogue à celui de la figure 1.6. 

La présentation des contraintes, que nous venons de faire, correspond au régime permanent. Nous 

avons donc supposé, de manière implicite, que la connexion au réseau était assurée dans des 

conditions normales (courant et tension sinusoïdales à 50 Hz) et que la puissance fournie était 

voisine de la puissance nominale. Cette configuration correspond, environ, à 99 % de la durée 

d'utilisation. 

Cependant, il existe, également, des régimes transitoires et accidentels qui peuvent causer des 

dommages tout aussi importants. Le régime transitoire mécanique regroupe, surtout, les phases 

d'arrêts et de démarrages. Pour les plus grosses unités, en raison de l'inertie importante du rotor, 

sa durée peut atteindre plusieurs minutes. Si le courant statorique est nul, les efforts sont 

généralement faibles car ils se réduisent à des contributions d'origine mécanique. 
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Dans le cas contraire (freinage électrique, démarrage asynchrone, démarrage par convertisseurs 

statiques, ... ), on observe un balayage fréquentiel [Ohtag] qui s'explique par le fait que la 

fréquence des efforts (et du courant) est liée à la vitesse de rotation. 

Par exemple, dans le cas du démarrage asynchrone, tous les modes propres situés entre 0 et 

100 Hz sont excités avec un courant supérieur au courant nominal. Ces régimes de courte durée 

peuvent donc causer une usure plus importante car le niveau des contraintes et les chances 

d'exciter un mode propre sont accrues. 

Le cas extrême est atteint lors des régimes accidentels (court-circuit, faux couplage, .... ). Ces 

régimes apparaissent ponctuellement dans l 'historique de fonctionnement de la machine mais 

peuvent limiter fortement son espérance de vie [Futak3]. Leur durée est souvent très inférieure à 

celle des régimes transitoires car les constantes de temps impliquées ne sont plus mécaniques 

mais électriques [Scott2]. Cependant, l'intensité du courant n'est pas comparable. Pour un 

couplage en opposition de phase, le courant statorique peut atteindre 10 fois sa valeur nominale. 

Cela se traduit par un effort 100 fois plus important sur les développantes et avec une 

amplification inférieure à 100 (saturation) sur les parties droites. 

Tenant compte de la différence de calage entre les deux zones, on voit bien que la zone sensible 

se situe en sortie d'encoche et dans toutes les parties coudées des développantes (concentrations 

de contraintes). 

Chaque dépassement de la limite élastique de l'isolation se traduit par l'apparition de fissures et 

de microfractures. Ces fractures vont croître au cours du temps sous l'action des contraintes 

engendrées par les décharges partielles, les dilatations, les régimes permanents, transitoires et 

accidentels. 

1.4.4 Récapitulatif: 

Nous venons de présenter, séparément, les principales contraintes affectant le bobinage. Dans la 

réalité, il existe des interactions entre les phénomènes thermiques, mécaniques et électriques. 

Pour résumer tous ces couplages, nous reprenons le schéma proposé par K. Kimura et Y. Kaneda 

[Kimur2] . 
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Perte d'adhérence 
Fatigue Thermique 

Fractures 
Micro-fissures 

Décharges Partielles 
Erosion des Cavités 

Augmentation 
Taux d'Humidité 

Délamination 

Accroissement 
des Fissures 

Arborescence 

.----------- . 
1 Augmentation : 
1 des Décharges _ 

1 
Partielles -

------------

Rupture 
Mécanique 

Claquage Diélectrique 

Fig. 1. 7 : Mécanismes de dégradation de l'isolant 

Etant donné que la durée de vie d'un bobinage est de plusieurs dizaines d'années, le principal 

problème posé aux exploitants consiste donc à estimer le degré d'usure provoqué par ces 

contraintes ... 

1.5 La maintenance prédictive 

1.5.1 Principe: 

Il Y a encore quelques années, le seul moyen de diagnostiquer l'état d'une machine consistait à 

effectuer un certain nombre de mesures "test" lors de périodes d'arrêts programmés. 
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Comme nous l'avons vu, l'évolution de la tangente de perte en fonction du potentiel, le Lltanô, 

ainsi que d'autres critères comme l'index de polarisation, la mesure du taux d'ozone, peuvent 

fournir des informations utiles sur l'état du bobinage [McDerl]. Aujourd'hui, pourtant, on ne 

peut se limiter à une telle démarche. En effet, ces périodes d'arrêts pénalisent économiquement 

les exploitants car elles limitent les capacités de production des machines. De plus, avec les 

progrès récents de l'informatique et de la technologie des capteurs, on peut maintenant envisager 

d'implanter des systèmes de surveillance permanents, performants, avec un coût économique 

raisonnable (on-line monitoring). Généralement, ils se présentent sous la forme d'unités 

d'acquisition couplées à un système d'échantillonnage discret de la sortie des capteurs [Huttel, 

McDer2]. 

L'avantage de tels systèmes est, en théorie, de pouvoir analyser l'état de la machine, tout en 

assurant la continuité de la production. Pourtant, pour envisager, avec sérénité, une telle 

démarche, plusieurs obstacles restent à franchir. Il faut, tout d'abord, définir le nombre "adéquat" 

de capteurs ainsi que leur lieu d'implantation. 

De plus, le point essentiel n'est toujours pas résolu car, à l'heure actuelle, nous ne connaissons 

pas de critères corroborant les signaux de sortie et l'état de l'isolation [Kimur3]. 

En effet, chacun des capteurs délivre une information bien spécifique qui, prise indépendamment 

des autres, n'est d'aucune utilité. Il faut donc procéder à un recoupement entre toutes les données 

pour envisager un diagnostic fiable. Cela ne peut se faire dans de bonnes conditions que si : 

_ les phénomènes physiques causant la dégradation de l'isolation sont 

parfaitement connus. 

_les critères proposés sont validés, soit sur des échantillons représentatifs, soit 

sur des machines existantes. 

1.5.2 Variables de décision: 

Les capteurs pouvant servir de support à la maintenance prédictive sont les suivants: 

• accéléromètres 

• jauges de contraintes 

• thermocouples 

• capteur de pression (calage d ' encoche) 

• sondes T.V.A. ou S.S.C. [Seddi] (Décharges Partielles) 

La mesure et l'exploitation des contraintes, vibrations, pressions et températures, ne soulève 

aucune difficulté théorique. Cependant, la mesure des décharges partielles étant d'un usage plus 

spécifique, nous allons rapidement rappeler son principe ainsi que les grandeurs auxquelles elle 

donne accès. C'est le principal indicateur utilisé pour diagnostiquer le bobinage. 
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Pourtant, la corrélation entre la mesure des décharges et l'état de détérioration d'un diélectrique 

n'est toujours pas comprise et fait l'objet de recherches intensives. 

Une décharge se caractérise par un mouvement d'électrons et d'ions à l'intérieur d'une cavité de 

l'isolation statorique. Ce phénomène s'accompagne d'un rayonnement d'énergie acoustique, 

lumineuse et électrique, de très courte durée (de quelques ns à plusieurs centaines de ns). 

La mesure des D.P. est basée sur la détection des transitoires de tension (ou de courant) associés 

aux décharges. Le schéma de base d'un système de détection est décrit par la figure 1.8 [Boggs]. 

id Cl 
�~�'�-�r�"�'� 

,..., Isolation 
Statorique 

�~� 
�~�.�~�-�-�-�-�-�-�-�-�~�~�>�-�-�-�-�-�~�-�-�-�(�)�-�-�-

z Amplificateur Oscilloscope 

• 
-'-

Fig. 1.8 : Schéma de principe d'un appareil de détection 

avec: 

Cl : Capacité de Couplage 

Z : Impédance de Détection 

id : Courant de Perturbation 

Généralement, la mesure s'effectue sur l'une des phases du bobinage. Comme les phénomènes se 

produisent à des fréquences très élevées, la modification des tensions et des courants n'est pas 

instantanée. En fait, l'énergie libérée par les décharges prend la forme d'une onde électrique 

parcourant un chemin de propagation complexe à travers le bobinage (de la cavité jusqu'au point 

de mesure). 

Le signal électrique haute fréquence atteint finalement la capacité de couplage et l'impédance de 

détection. Cette dernière est généralement un circuit RLC d'impédance 

_ élevée dans la gamme de fréquence des décharges 

_ faible aux basses fréquences (50 Hz) 
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Le signal de sortie est, alors, amplifié, pour être visualisé sur un oscilloscope ou traité par un 

système d'acquisition. Etant donné que la constante de temps du détecteur est grande devant la 

durée des transitoires, celui-ci se comporte en intégrateur. La grandeur accessible est donc la 

charge qi = J id(t) dt dont l'amplitude s'exprime en picocoulombs (1 pC = 10-12 C). 

La qualité des mesures peut être altérée par plusieurs phénomènes comme [Bucha, Henri, 

Campb, Wood] : 

• la superposition des transitoires 

• la distorsion et l'atténuation lors de la propagation à travers le bobinage 

• les couplages d'impédances dans la zone des développantes 

• les autres sources de rayonnement H.F. (bruits) 

• l'effet de la transition fer-air (réflexion partielle des transitoires en sortie d'encoche) 

Ces effets introduisent plusieurs limitations importantes dans l'interprétation des résultats. 

Premièrement, des transitoires externes au bobinage et des "échos" peuvent être détectés. Dans la 

pratique, pour limiter leur importance, il faut, soit se munir de chaînes de mesures plus 

sophistiquées (systèmes antibruit), soit identifier les décharges "parasites". 

Deuxièmement, seule une fraction des décharges utiles à l'interprétation de l'état du bobinage est 

détectable. Par exemple, l'atténuation de certaines fréquences lors de la propagation 

(antirésonance du bobinage statorique) peut conduire à une chute de l'amplitude en dessous de la 

sensibilité de l'appareil. 

Troisièmement, la nature et la localisation des sites de décharges sont inconnues. 

L 'analyse des résultats doit donc se faire de manière statistique à partir d'opérateurs plus ou 

moins élaborés. Cependant, tous les traitements sont basés sur le diagramme obtenu en 

superposant l'historique des décharges avec la tension d'alimentation [Gulsk, Stone, Contin, 

Hutte2] (cf. Fig. 1.9). 

L'activité des décharges est donc caractérisée par quelques variables de base: 

• Vi, tension de claquage de la décharge numéro i. 

• qi, amplitude de la décharge numéro i. 

• <pi, déphasage associé à la décharge numéro i. 

• N q , nombre total de décharges mesurées pendant une demi période. 

La principale difficulté consiste, alors, à donner une interprétation physique à toutes ces données 

et aux opérateurs statistiques qui s'en déduisent. 
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U (kV) 
Nq+ 

1.6 Conclusion 

�2�0�~�~�~�~�~�~�~�~�-�r�~�~�~�~�~�~�~�~�~�~�~�~� 

Ui 

10 

-10 ----------

1 
1 
1 
1 
1 

1 1 

�-�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 -----,--
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 ---y-------
1 
1 
1 
1 . 
1 
1 

�-�2�0�0�L�-�~�-�-�-�-�~�~�-�-�-�-�~�-�-�~�~�1�=�5�~�-�-�-�-�~�2�0�-�-�-�-�-�-�-�-�2�L�5�-�-�-�4� 

t (ms) 
Nq-

Fig. I.9 : Localisation des décharges par rapport à la tension de phase 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la problématique de la maintenance prédictive. 

Cette technique de diagnostic des machines s'est fortement développée au cours des vingt 

dernières années, en particulier, pour la surveillance du bobinage statorique. Son principal 

avantage est économique: limiter, au strict nécessaire, les périodes d'arrêts programmés des 

machines. 

Pour comprendre l'intérêt porté à la dégradation de l'isolation des machines à haute tension, nous 

avons, tout d'abord, rappelé la structure standard d'un stator d'alternateur hydraulique. Puis, nous 

nous sommes intéressés à la composition et à la structure des isolants. 

A partir de ces éléments, nous avons décrit, en détail, les mécanismes de dégradation pouvant 

conduire au claquage diélectrique. Il en résulte que le point faible des machines se situe à la sortie 

du fer car c'est là que les contraintes les plus importantes sont observées. 

Dans un second temps, nous avons situé les performances des systèmes de surveillance actuels. 

Les grandeurs physiques pouvant servir de support à une surveillance permanente des machines 

sont nombreuses. La plus significative de toutes est l'analyse de l'activité des décharges 

partielles. 
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Néanmoins, prise indépendamment des autres, ses pouvoirs de prédiction semblent limités. Les 

variables auxquelles elle donne accès sont d'ordre statistique et l'interprétation physique, qui en 

découle, reste insuffisante. 

Pour obtenir un diagnostic fiable, il faut combiner des sources d'information délivrées par des 

capteurs de types différents (D.P., température, vibrations, etc ... ). Le principal obstacle à 

l'efficacité de cette méthode réside, pour l'instant, dans l'absence de critères fiables évaluant 

l'état de l'isolation. 

Dans les chapitres suivants, nous laisserons de côté la maintenance des machines et les propriétés 

diélectriques de l'isolation. En effet, nous chercherons essentiellement à mieux décrire les 

phénomènes mécaniques et thermiques affectant le bobinage.· 

En particulier, dans le second chapitre, nous aborderons en détail la modélisation du 

comportement mécanique des barres d'alternateur à savoir: 

• précision et faisabilité de la modélisation 

• nature et fréquences des modes propres 

• comportement des matériaux 

• niveaux des contraintes ou des déplacements 
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32 





N 
o 
'" Ol 

'" Ol 
o 
T-
Il) 
o 

Chapitre II : Etude mécanique du bobinage statorique 

2.1 Objectifs de cette étude 

Dans ce chapitre, nous abordons la modélisation du comportement mécanique d'un bobinage 

statorique. Cette étude est d'un intérêt pratique certain pour les constructeurs ou pour les 

exploitants car elle est susceptible de fournir des informations sur: 

• les fréquences propres de la structure 

• le dimensionnement des systèmes de fixation. 

• l'efficacité du système de calage d'encoche. 

• le lieu des contraintes maximales 

• le lieu des déplacements maximaux 

• l'influence de la température sur les caractéristiques mécaniques 

Cependant, avant d'aboutir à une description précise des phénomènes observés sur la plupart des 

alternateurs, plusieurs problèmes doivent être résolus. En effet, tous les codes de calculs 

mécaniques supposent connus : 

• les forces externes appliquées au système 

• les constantes élastiques des matériaux 

• la géométrie de la structure 

• les conditions aux limites 

Dans le cas du bobinage statorique, la détermination de ces "paramètres d'entrée" constitue déjà 

une difficulté majeure. Par exemple, la répartition des efforts électromagnétiques (forces externes) 

ne peut être obtenue que par des outils de simulation numériques spécialisés [Flux]. De plus, les 

matériaux constitutifs des barres sont non homogènes et agencés suivant une disposition 

géométrique complexe. 

Dans les paragraphes suivants, nous verrons, tout d'abord, comment ces données préliminaires 

doivent être prises en compte dans le calcul. A ce titre, nous approfondirons, surtout, la description 
de la géométrie (formules de paramétrisation) et des propriétés mécaniques des matériaux 

(formules d'homogénéisation). 

Puis, dans un second temps, nous aborderons l'étude du comportement de la structure à proprement 

parler. Cette analyse se fera dans le cadre d'un découplage mécanique entre: 

• les parties droites des barres (fixées rigidement) 

• les développantes (fixées souplement) 

Ceci nous permettra de restreindre la modélisation aux parties frontales en détaillant 

essentiellement deux points: 

• le comportement d'une tête de bobine 

• le comportement d'un panier de développantes (ensemble des barres) 
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Enfin, pour conclure, nous évoquerons, succinctement, les éventuels couplages stator - parties 

frontales ainsi que la prise en compte de la dissipation de la structure (modélisation des pertes, 

frottements etc . ... ) 

2.2 Etudes préliminaires 

2.2.1 Les équations de base - discrétisation de la structure : 

Les équations de la mécanique se déclinent sous forme: 

• vectorielle _ Relation fondamentale de la dynamique 

• matricielle _ Equations de Lagrange 

• énergétique _ Principe des travaux virtuels 

• variationnelle _ Principe de Hamilton 

Selon la nature du problème à résoudre, il faut choisir la formulation la mieux adaptée. Dans le cas 

des structures possédant de nombreux degrés de liberté, la méthode usuelle consiste à appliquer le 

formalisme de Lagrange [Roy]. Il vient : 

avec: 

Vi 

T : énergie cinétique du système 

V : énergie potentielle du système 

Xi : degré de liberté numéro i du système 

Qi : fonction excitatrice généralisée numéro i 

(2.1) 

Pour la plupart des systèmes linéaires soumis à des oscillations de faibles amplitudes nous 

avons: 

avec: 

N N 
V=l �~� �~� k · X· X· =lX t [K] X 2 �~� �~� 1J 1 J 2 

i= 1 j= 1 

[M] : matrice des masses 

[K] : matrice des rigidités 

(2.2) 

(2.3) 
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En combinant toutes ces équations, on aboutit à la formule matricielle: 

[M] X + [K] X = Q (2.4) 

qui est la généralisation de l'équation du système élémentaire masse-ressort. 

Notons que toutes les forces, y compris les forces d'amortissement, sont contenues dans le terme 

Q. Cependant, cette stratégie n'est pas directement applicable pour décrire le comportement des 

poutres. En effet, comme il s'agit d'un système à répartition continue de masse, le nombre de 

degrés de liberté à considérer est infini ! Pour contourner cette difficulté et utiliser, néanmoins, les 

équations de Lagrange, la déformée d'une poutre doit être approchée par une décomposition 

impliquant un nombre fini de coordonnées. Par exemple on pose: 

(2.5) 

où les Xj(t) désignent les coordonnées généralisées du système. 

<Mf) désignent des fonctions de déformées adimensionnelles relatives à l'élément de 

discrétisation. 

Pour un modèle linéique, l'élément de discrétisation est un segment de poutre. Les fonctions cJ>j 

sont souvent des fonctions polynomiales approchant les déformées théoriques des poutres droites. 

Pour un modèle tridimensionnel, l'élément de discrétisation est un tétraèdre ou un parallélépipède. 

La théorie de l'élasticité permet, alors, de relier les matrices des masses et de rigidité avec les 

fonctions cJ>j. 

Nous voyons, donc, que cette méthode nécessite d'associer, à toute géométrie réelle, une géométrie 

discrétisée ayant des propriétés mécaniques voisines. La précision des calculs n'est acceptable que 

si les variations spatiales des déformées obtenues sont lentes devant l'échelle de discrétisation 

retenue. Voyons, maintenant, comment obtenir chacun des termes de l'équation (2.4) dans le cas 

des développantes statoriques ... 

2.2.2 Prise en compte de la non-homogénéité des matériaux: 

Nous rappelons que la section d'une barre d'alternateur est composée d'un assemblage de cuivre et 

d'isolant. Une barre classique se présente sous la forme illustrée par la figure 11.1. 
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D Constituant 1 (81 = c.d) 

Constituant 2 (82 = a.b - c.d) 

- b/2 b/2 

z 

- a/2 

Fig. II. 1 : Section idéalisée d'une barre d'alternateur 

Constituant l, Surface SI: Conducteurs élémentaires de cuivre + vernis isolant 

Constituant 2, Surface S2 : Isolation micacée + résine + renfort de verre 

Pour aborder les calculs, nous effectuerons les hypothèses suivantes: 

• le constituant 1 est homogène isotrope (nous l'appellerons cuivre) 

• le constituant 2 est homogène isotrope (nous l'appellerons isolation) 

• le constituant 1 et le constituant 2 sont parfaitement collés 

• les constantes élastiques des deux constituants sont supposées connues (Module d'Young, 

coefficient de Poisson, module de Cisaillement). Elles seront repérées par les indices 1 et 2. 

Certaines de ces suppositions doivent, cependant, être considérées comme une première 

approximation. En effet, d'après la description du chapitre précédent, "l'isolant" et le "cuivre" sont 

clairement anisotropes. Si les écarts avec les mesures sont trop élevés, d'autres méthodes, plus 

sophistiquées, devront être employées. 

Deuxièmement, l'hypothèse d'un collage parfait semble réaliste pour des barres, neuves ou peu 

usagées, mais nous n'avons aucune garantie de sa validité pour des barres vieillies. Si des 

décollements entre les différents matériaux se produisent sur des distances non négligeables, 

l'approche que nous développons dans ce chapitre devra être rejetée. 

En fait, dans ce dernier cas, la situation devient critique car il n'existe aucun modèle traduisant 

l'influence de ce défaut sur le comportement mécanique des barres! 
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A partir des hypothèses précédentes et des précautions qui doivent les accompagner, deux types de 

discrétisations sont envisageables pour obtenir les matrices de rigidités et de masses: 

• la discrétisation tridimensionnelle 

• la discrétisation linéique 

Pour chacune de ces possibilités, nous allons VOIr comment appliquer des formules 

d'homogénéisation. 

2.2.2.a Discrétisation tridimensionnelle: 

Dans ce cas de figure, les poutres sont décomposées en briques élémentaires. Les codes de calculs 

qui emploient cette formulation utilisent l'équation des vibrations d'un solide tridimensionnel 

élastique (cf. annexe A). Pour modéliser les propriétés de la section, nous pouvons: 

• considérer directement une section composée de deux matériaux (cf. Fig. II.2). 

• rechercher un matériau homogène orthotrope dont la section élémentaire possède 

les mêmes propriétés mécaniques. 

yJ �~� 

, 

,.. , 
z 

2 Matériaux Section Homogénéisée 

Fig. II.2 : Discrétisation tridimensionnelle 

Dans chacun des cas, nous devons définir précisément le tenseur d'élasticité. Si on choisit une 

section constituée par l'assemblage de deux constituants, la prise en compte des propriétés des 

matériaux est complètement résolue en attribuant quatre coefficients élastiques (dont trois 

indépendants) pour chaque constituant. Ainsi on introduit: 
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Ei : Module d'Young du constituant i 

Gi : Module de cisaillement du constituant i 

Vi : Coefficient de Poisson du constituant i 

Pi: Masse volumique du constituant i 

D'autre part, nous avons la relation classique: Gi = �2�(�1�~�V�i�)� (2.6) 

Si on opte pour une section homogénéisée (dont la discrétisation est plus aisée), il faut appliquer 

des formules d'homogénéisation tridimensionnelle comme la "formule des mélanges" [Paul, 

Schaf]. Ainsi, pour un volume constitué de deux matériaux, le module d'Young suivant l'axe Ox 

s'exprime par : 

Axe 
Transversal 1 

a 

b 

L 

Axe 
Longitudinal 

Fig. II.3 : Définition des axes principaux du matériau orthotrope 

En faisant coïncider l 'axe Ox avec l'axe longitudinal, en remarquant que SI(X) = SI , 

S2(X) = S2 et en posant: 

a . = Si 
1 S (2.8) nous obtenons: 

(2.7) 

(2.9) 

De même, en faisant coïncider l'axe Ox avec l 'un ou l'autre des deux axes transversaux, on montre 

de manière analogue que: 
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_1_=_1_=_1_0:::: �~� +a2 
(En) (ET2) (ET) El E2 

(2.10) 

En raison de l'anisotropie du matériau homogénéisé, il faut encore introduire quatre constantes 

élastiques supplémentaires pour définir entièrement le tenseur d'élasticité ainsi que, la masse 

volumique moyenne. Il vient: 

(p) = Pl al + P2 a2 

(VLT) = VI al + V2 a2 

(VTT) 
(GLT) 

(GTT) 

Masse Volumique moyenne 

Coefficient de poisson Longitudinal-Transversal 

Coefficient de poisson Transversal-Transversal 

Module de Cisaillement Longitudinal-Transversal 

Module de Cisaillement Transversal-Transversal 

Ces constantes supplémentaires sont obtenues par de nouvelles formules d'homogénéisation que 

nous ne détaillerons pas. Il est, ensuite, aisé d'introduire ces paramètres dans un code de calcul 

tridimensionnel qui générera les matrices [M] et [K]. 

2.2.2.b Discrétisation linéique : 

Dans ce cas, les propriétés des poutres sont décrites par des segments élémentaires de type "poutre 

droite". Les éléments standards, utilisés pour ce type de calculs, sont les éléments de Timoshenko 

(N.B. l'axe de la poutre est noté Ox). 

Ils nécessitent la définition de nombreux paramètres dont [Systu] : 

• (ES) : la rigidité en traction-compression 

• (Ely) et (Elz) : les rigidités de flexion suivant les axes Oy et Oz 

• (GJ) : la rigidité de torsion 

• (ky) (GS) et (kz) (GS) : les rigidités en cisaillement suivant les axes Oy et Oz 

• (pS) : la masse linéique de la poutre 

• (plp) : le moment d'inertie polaire de la poutre 

• 'JI : l'angle de rotation entre les axes géométriques et les axes d'inertie de la section. 

A la différence de l'approche volumique où les formules d'homogénéisations s'appliquent sur les 

constantes élastiques, dans le cas d'une représentation linéique, celles-ci concernent les rigidités 

des poutres. Les "rigidités équivalentes" s'obtiennent en appliquant les formules proposées par D. 

Gay et 1. Courbon (détaillées en annexe A). 
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A partir du schéma de la figure II. 1 , on constate, immédiatement, que le centre élastique (position 

de la fibre neutre) est confondu avec le centre de la section et que les axes d'inertie sont les axes de 

symétrie de la section. 

Ainsi, en conservant les mêmes axes et les mêmes notations, nous obtenons facilement: 

(2.11) (2.12) 

(2.13) 'JI = 0 (2.14) 

(2.15) 

(El ) = El dc3 + E2 ba3 - dc3 = El 1 1 + E2 1 2 
z 12 12 Z Z 

(2.16) 

(2.17) 

Le point délicat consiste, alors, à calculer la rigidité en torsion et les coefficients de cisaillement. 

L'obtention de ces grandeurs nécessite la résolution préliminaire d'équations aux dérivées 

partielles, du type Poisson, sur un domaine bidimensionnel. Pour cela, l'utilisation d'un logiciel de 

modélisation thermique par éléments finis est indispensable. La procédure exacte de résolution 

ainsi que quelques résultats complémentaires sont détaillés dans l'annexe B. 

Notons que la validité de la méthode de discrétisation linéique dépend étroitement de la précision 

que nous possédons sur les différentes rigidités. 

Pour l'étude des poutres droites, où les déformations de flexion, de torsion et de traction

compression sont découplées, on peut se contenter d'estimer une partie de ces paramètres. Par 

exemple, pour prédire les déformations en traction-compression, la connaissance de la masse 

volumique moyenne (pS) et de la rigidité (ES) suffisent. En revanche, pour les poutres courbes, où 

toutes les déformations sont "mélangées", une grande imprécision des propriétés en torsion (par 

exemple) entraîne des erreurs conséquentes sur la modélisation. 

Si certains de ces coefficients peuvent être obtenus par des essais standards, leur mise en œuvre 

nécessite une infrastructure conséquente (notamment pour les essais en torsion) et l'utilisation de 

plusieurs barres (coût élevé). Un intérêt supplémentaire d'utiliser les modèles linéiques réside dans 

le fait qu'une fois les propriétés intrinsèques des matériaux prises en comptes, les calculs 

nécessaires à l'obtention des solutions sont peu nombreux (en comparaison avec les méthodes 

volumiques). 
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Ainsi, tous ces arguments justifient, pleinement, l'application de méthodes numériques 

sophistiquées pour l'unique obtention des "paramètres d'entrée" des modèles linéiques à savoir : 

les rigidités. 

Introduction des rigidités équivalentes dans un logiciel: 

Comme nous venons de le voir, les formules d'homogénéisation linéiques portent sur les rigidités. 

Cependant, la plupart des logiciels de calcul sont basés sur l 'hypothèse implicite que les matériaux 

constitutifs des poutres sont homogènes isotropes. 

Ainsi, les grandeurs saisies par le logiciel sont les constantes élastiques et les inerties de la poutre 

à modéliser [Systu). Par conséquent, il n'est pas possible d'entrer directement les valeurs des 

rigidités homogénéisées. Nous devons, donc, passer par un artifice de calcul. Pour cela, nous 

introduisons, d'abord, dans le logiciel, les constantes élastiques moyennes suivantes (qui 

reprennent les formules d'homogénéisation tridimensionnelles) : 

(2.18) 

(2.20) 

( ) SI S2 V =Vl-+V2-S S (2.19) 

(2.21) 

Dans une seconde étape, étant donné que le logiciel attend des inerties (et des sections réduites) 

comme paramètres d'entrées, on calcule les inerties (et les sections réduites) équivalentes en 

divisant les rigidités précédemment calculées par leur constante élastique moyenne associée. Ainsi 

il vient 

(2.22) 

(2.24) 

(2.26) 

(k ) S = (k) (GS) 
Z (G) 

ü) = (GJ) 
(G) 

(2.23) 

(2.25) 

(2.27) 

Ensuite, quelle que soit la méthode de calcul retenue (éléments finis ou méthode des transferts), le 

logiciel forme la matrice de rigidités [K] en multipliant les inerties avec les constantes élastiques 

adéquates. C'est-à-dire qu'il effectue la démarche inverse de celle que nous avons utilisée pour 

définir les inerties équivalentes. Finalement, en appliquant cette méthode, nous obtenons bien la 

matrice de rigidité souhaitée. Soulignons encore que, même si les propriétés mécaniques des 
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poutres sont correctement prises en compte, les contraintes fournies par le logiciel sont 

erronées. Il faut, pour les calculer, appliquer les formules des matériaux composites à partir des 

éléments de réduction (cf. annexe A) . 

2.2.3 Validation des formules sur un cas élémentaire: 

Avant d'aborder, plus en détail, la géométrie du bobinage statorique, nous allons appliquer les 

formules précédentes sur un cas simple pour lequel nous disposons de solutions analytiques. Cette 

démarche nous permettra de comparer les méthodes de discrétisation entre elles ainsi que d'évaluer 

leur précision par rapport aux solutions exactes. 

Nous étudions les vibrations libres d'un système (forces excitatrices et dissipation sont nulles), 

l'équation à résoudre est donc: 

[M] X + [K] X = 0 ou, en notation complexe: {[K] - 002 [M]} X = 0 

La résolution de ce système s'appuie sur le théorème de réduction simultanée de deux formes 

quadratiques [Cheval: étant donné deux matrices symétriques réelles [A] et [B], dont l'une au 

moins est définie positive, alors, il existe une matrice orthogonale [Pl et une seule qui diagonalise 

simultanément [A] et [B]. 

Comme ces hypothèses sont vérifiées pour les matrices [M] et [K], on peut effectuer un 

changement de base orthonormal en choisissant, bien sûr, la matrice [Pl assurant la réduction 

simultanée. 

Nous obtenons finalement: (2.28) 

où les matrices [L\.MJ et [L\. �~� sont des matrices diagonales. Les vecteurs de base, qui constituent la 

matrice P, sont appelés déformées modales : par construction, ils sont orthogonaux. En effet, nous 

avons: 

(2.29) et (2.30) 

Les coefficients diagonaux des matrices [L\.J et [L\.J sont appelés masses modales et rigidités 

modales. Ils sont reliés aux déformées modales par les relations suivantes: 

(2.31) et 

Enfin, comme dans le cas d'un système masse-ressort, les pulsations propres du mode i se 

déduisent par la relation classique 
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�~�.� 
(Oj= _1 

m· 1 

(2.33) 

Les logiciels de calcul des vibrations recherchent généralement les premières pulsations ou les 

premiers modes propres par des algorithmes d'itérations matricielles [Cloug]. De ce fait, l'erreur 

obtenue sur les fréquences propres est la superposition: 

• de l'erreur due à la discrétisation du système (remplacement d'un système à 

répartition continue de masse et de rigidité par un système à distribution discrète). 

• de l'erreur causée par l'extraction des fréquences propres. 

Si la seconde source d'erreur peut être contrôlée en effectuant un nombre conséquent d'itérations 

dans l'algorithme de réduction, l'évaluation de la première est délicate. En effet, son importance 

dépend de la vitesse de convergence de la méthode de discrétisation retenue. Or, une analyse 

théorique de ces phénomènes s'avère pratiquement impossible. Pour obtenir des éléments 

d'information probants, nous allons traiter le cas des vibrations libres d'une poutre encastrée-libre. 

Nous chercherons, donc, les fréquences de résonance et les modes propres en torsion, flexion et 

traction-compression de différentes façons. 

La longueur de la barre sera fixée à 80 cm, les dimensions de la section sont de 3cm x 8cm. Nous 

traiterons le cas d'une section entièrement en cuivre et d'une section composite avec une épaisseur 

uniforme du mur isolant de 0,5 cm. 

Section de cuivre uniforme: 

Les paramètres du calcul sont les suivants: 

E : Module d'Young = 1,2 1011 N/m2 

p : Masse volumique = 8900 kg/m3 

v : Coefficient de Poisson = 0,3 

S : section de la poutre = 24 cm2 

ky S : Section réduite de cisaillement / Oy = 20 cm2 

kz S : Section réduite de cisaillement / Oz = 20 cm2 

Iy : Inertie de flexion / Oy = 18 cm4 

J : Inertie de torsion = 55 cm4 

Iz: Inertie de flexion / Oz = 128 cm4 

Ip : Inertie polaire = 146 cm4 

Nous recherchons les valeurs propres par cinq méthodes différentes. La précision demandée aux 

algorithmes d'extraction des valeurs propres est de 0,01 Hz 

Calcul! : Maillage linéique 401 nœuds, 400 mailles 

Calcul 2 : Maillage volumique 6405 nœuds, 5040 mailles 

Calcul 3 : Maillage volumique 7952 nœuds, 6300 mailles 

Calcul 4 : Méthode analytique - Formule d'Euler Bemouilli pour la flexion, c'est-à-dire en 

négligeant le cisaillement en flexion et l'inertie de rotation des sections (cf. annexe A ou [Timos]). 

CalculS: Méthode analytique - Formule de D. Gay pour la flexion (cf. annexe A ou [Gay2]). 
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Les méthodes analytiques (calcul 4 et 5) fournissent des solutions exactes pour les modes de 

torsion et de traction-compression. Cependant, dans le cas des modes de flexion, nous ne disposons 

que de solutions analytiques approchées. Etant donné que la formule proposée par D. Gay tient 

compte des déformations en cisaillement, elle est plus précise que la formule basée sur les 

équations d'Euler-Bernouilli (calcuI4). Notons, également, que les deux formules sont identiques 

pour le premier mode. A quelques pour cent près, nous considèrerons, donc, que la méthode 5 

constitue la solution exacte pour la flexion. 

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau ci-dessous (les résultats exacts sont indiqués 

en caractères gras) : 

Type Mode Calcul 1 Calcul 2 Calcul 3 Calcul 4 Calcul 5 

Flexion 1 1 Oz 27,8 Hz 29,0 Hz 28,8 Hz 27,8 Hz 27,8 Hz 

Flexion 1 1 Oy 73,6 Hz 74,3 Hz 74,1 Hz 74,1 Hz 74,1 Hz 

Flexion 2 1 Oz 172,9 Hz 180,9 Hz 179,1 Hz 174,2 Hz 171,9 Hz 

Torsion 436,7 Hz 446,0 Hz 445,7 Hz 436,7 Hz 436,7 Hz 

Flexion 2 1 Oy 440,5 Hz 445,7 Hz 444,9 Hz 464,6 Hz 444,6 Hz 

Flexion 3 1 Oz 479,0 Hz 501,9 Hz 497,0 Hz 487,9 Hz 476,2 Hz 

Flexion 4 1 Oz 924,4 Hz 971,6 Hz 961,6 Hz 956,2 Hz 923,4 Hz 

Traction-Compr. 1148 Hz 1150 Hz 1150 Hz 1148 Hz 1148 Hz 

Nous remarquons que, pour une poutre homogène, la convergence de la méthode tridimensionnelle 

est plus lente que celle du cas linéique. En fait, même pour une discrétisation importante avec près 

de 8000 nœuds, les modes de flexion 3 et 4 par rapport à Oz sont estimés à 4 % près et le mode de 

torsion à 2 % près. Notons que cette différence des vitesses de convergence et de précision avait, 

déjà, été mis en évidence dans un article de D.L. Thomas et R.R. Wilson [Thoma). Celui-ci montre 

que la discrétisation linéique est mieux adaptée à l'étude des poutres. 

De plus, si on compare les résultats obtenus pour les deux maillages tridimensionnels, on constate 

que l'affinement du maillage entraîne une diminution des fréquences propres calculées. La 

discrétisation entraîne, donc, une erreur par excès d'autant plus grande que le maillage est grossier. 

D'autre part, nous voyons qu'en négligeant les effets secondaires de la flexion (calcul 4), on 

aboutit, également, à une surestimation des fréquences propres qui augmente avec l'ordre des 

modes. Soulignons, en particulier, l'erreur de 5,5 % pour le second mode de flexion dans la 

direction Oy. 

On voit, donc, que les effets du cisaillement sont plus importants dans la direction où l'inertie de 

flexion est la plus grande. Ces écarts sont encore amplifiés lorsque le rapport entre les deux inerties 

de flexion augmente et que la longueur de la poutre diminue. Enfin, on constate que les résultats 

fournis par la méthode 1 et la méthode 5 sont très proches. Ceci prouve, que le modèle linéique, 

pour une poutre constituée d'un matériau homogène, est déjà le plus précis 
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Section composite: 

Les paramètres du calcul sont les suivants: 

Maillage volumique deux matériaux 

El: Module d 'Young du Cuivre = 1,2 10 Il N/m2 

E2 : Module d'Young de l'Isolation = 3 1010 N /m2 

vI : Coefficient de Poisson du Cuivre = 0,3 v2: Coefficient de Poisson de l'Isolation = 0,4 

pl: Masse Volumique du Cuivre = 8900 kg/m3 

p2 : Masse Volumique de l'Isolation = 1800 kg/m3 

Maillage linéique 
(E): Module d'Young moyen = 8,25 1010 N/m2 

(v) : Coefficient de Poisson moyen = 0,342 

(p) : Masse Volumique moyenne = 5940 kg/m3 

S : section de la poutre = 24 cm2 Surface du Cuivre = 14 cm2 

(ky) S : Section réduite de cisaillement 1 Oy = 20 cm2 

(kz) S : Section réduite de cisaillement 1 Oz = 20 cm2 

(Iy) : Inertie de flexion équivalente 1 Oy = Il,64 cm4 

(Iz) : Inertie de flexion équivalente 1 Oz = 108,9 cm4 

(J) : Inertie de torsion équivalente = 36,8 cm4 (Ip) : Inertie polaire moyenne = 118,1 cm4 

Cette fois, nous recherchons les valeurs propres par six méthodes différentes. La précision 

demandée aux algorithmes d'extraction des valeurs propres est toujours de 0,01 Hz. 

Calcul 1 : Maillage linéique 401 nœuds, 400 mailles (Formules d'homogénéisations appliquées 

aux rigidités) 

Calcul 2 : Maillage linéique 401 nœuds, 400 mailles (Formules d'homogénéisations volumiques 

appliquées aux constantes élastiques avec les mêmes inerties que pour une poutre homogène) 

Calcul 3 : Maillage volumique 2 matériaux, 4697 nœuds, 5280 mailles 

Calcul 4 : Maillage volumique 2 matériaux, 6237 nœuds, 7040 mailles 

CalculS: Méthode analytique - Formule d'Euler-Bemouilli pour la flexion, c'est-à-dire en 

négligeant le cisaillement en flexion et l'inertie de rotation des sections 

Calcul 6 : Méthode analytique - Formule de D. Gay pour la flexion 

Signalons, également, que, pour le calcul 6, la formule proposée par D. Gay, dans le cadre des 

poutres homogènes [Gay2], peut être appliquée à une section composite en modifiant l'expression 

des paramètres r, b et s. Les nouvelles expressions à utiliser sont les suivantes: 

(2.34) (2.35) 
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Les remarques concernant la précision des modèles analytiques sont identiques au cas précédent. 

Les résultats sont présentés dans les deux tableaux ci-dessous (les résultats exacts sont indiqués en 

caractères gras) : 

Type Mode Calcul 1 Calcul 2 Calcul 3 Calcul 4 

Flexion 1 / Oz 22,7 Hz 28,2 Hz 24,2 Hz 23,7 Hz 

Flexion 1 / Oy 69,0 Hz 74,6 Hz 69,8 Hz 69,6 Hz 

Flexion 2 / Oz 141,4 Hz 175,4 Hz 151,4 Hz 147,8 Hz 

Flexion 3 / Oz 393,3 Hz 485,9 Hz 421,9 Hz 411,8 Hz 

Torsion 396,8 Hz 436,3 Hz 409,5 Hz 409,3 Hz 

Flexion 2 / Oy 416,1 Hz 446,4 Hz 421,7 Hz 420,2 Hz 

Flexion 4 / Oz 763,0 Hz 937,4 Hz 821,3 Hz 801,2 Hz 

Flexion 3 / Oy 1100 Hz 1167 Hz 1120 Hz 1116 Hz 

Traction-Compr. 1164 Hz 1164 Hz 1169 Hz 1168 Hz 

Type Mode Calcul 5 Calcul 6 

Flexion 1 / Oz 22,7 Hz 22,7 Hz 

Flexion 1 / Oy 69,4 Hz 69,4 Hz 

Flexion 2 / Oz 142,2 Hz 140,6 Hz 

Flexion 3 / Oz 398,1 Hz 390,7 Hz 

Torsion 396,6 Hz 396,6 Hz 

Flexion 2 / Oy 434,9 Hz 418,5 Hz 

Flexion 4 / Oz 780,2 Hz 761,5 Hz 

Flexion 3 / Oy 1218 Hz 1113 Hz 

Traction-Compr. 1164 Hz 1164 Hz 

Les figures ci-dessous illustrent les trois premIers modes de flexion /Oz obtenus par la 

discrétisation linéique (calcul 1) et le premier mode de torsion obtenu avec le modèle 

tridimensionnel (calcul 4). 

/ 
Mode de flexion 1 Mode de flexion 2 
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Mode de flexion 3 

Mode de torsion 
Fig. lIA : Visualisation de plusieurs déformées modales 

Si on analyse ces résultats en détail, on retrouve toutes les tendances observées dans le cas 

homogène. La méthode volumique converge toujours lentement et, malgré l'utilisation d'un 

maillage fin, nous obtenons des erreurs non négligeables sur certains modes. Par exemple, l'écart 

entre le troisième mode de flexion /Oz "volumique" et le même mode "linéique" est de 4,8 %, 

l 'erreur sur le mode de torsion est de 3 %. 

En outre, en affinant le maillage, on voit que la fréquence du quatrième mode de flexion /Oz chute 

de 20 Hz. Ceci prouve que la discrétisation volumique n'est pas assez poussée pour modéliser 

correctement ce mode (en fait entre les deux maillages, l'erreur passe de 7,6 % à 5 %). Par 

conséquent, l'utilisation de modèles tridimensionnels, même s'ils permettent une représentation 

géométrique affinée, doit se restreindre aux tous premiers modes. 

On constate, également, que les formules d'homogénéisation dans le cas linéique (Calcull) sont en 

accord avec les formules analytiques (Calculs 6 et 5 pour les premiers modes de flexion c. à d 

quand l'effet du cisaillement est négligeable). A l'inverse, la méthode "de bon sens", qui consiste à 

appliquer les formules des poutres homogènes avec des constantes élastiques moyennées, s'avère 

peu précise. Les écarts entre les calculs 1 et 2 sont très importants, sauf pour le mode de traction 

compression car celui-ci dépend uniquement de la masse volumique moyenne et le module 

d'Young moyen. 

Enfin, nous observons que la démarche suivie, jusqu'ici, pour prendre en compte la non

homogénéité des sections conduit à des erreurs similaires à celles observées dans le cas homogène. 
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Nous pouvons, donc, en déduire que celles-ci sont principalement d'origine numérique et que les 

formules d'homogénéisation indiquées s'avèrent correctes sur cet exemple. 

Après avoir étudié des cas simples, nous sommes, maintenant, en mesure d'aborder le cas pratique 

des développantes d'alternateur. Nous allons donc voir comment décrire cette géométrie et 

constater si, pour des poutres courbes tridimensionnelles, les écarts entre les modèles numériques 

sont du même ordre. 

2.2.4 Modélisation de la géométrie des parties frontales: 

Les parties frontales ont pour but d'assurer une connexion électrique entre les encoches de la 

machine tout en respectant les contraintes liées au schéma du bobinage (alternance des phases, pas 

raccourci, etc ... ). Afin de réaliser cette fonction en occupant un" volume minimum, les conducteurs 

en sortie de fer suivent une courbe tridimensionnelle (souvent une développante de cercle) 

s'appuyant sur un cône. Cette partie courbe peut être précédée et suivie par deux parties droites 

beaucoup plus petites (cf. Fig. ci-dessous). 

Etant donné que chaque encoche renferme deux conducteurs, les barres situées côté entrefer et les 

barres de fond d'encoche décrivent deux troncs de cônes ayant le même axe de révolution (l'axe de 

rotation de la machine). 

Sortie 
d'encoche 

Partie Conique 
�I�~� �~�I� 

Développante 

Chignon 

z 
-- - �-�-�~� 

Axe de la 
machine 

Fig. 11.5 : Idéalisation de la géométrie d'une développante d'alternateur 

Les extrémités de ces deux troncs de cônes sont connectées électriquement suivant un raccord en U 

appelé chignon. 
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Comme nous pouvons le voir, cette structure géométrique est complexe et sa saisie par un outil de 

simulation numérique ne peut s'envisager que par l'introduction d'équations paramétriques. 

Bien que cette approche paraisse ardue de prime abord, son avantage principal (une fois les 

équations établies) est de fournir quasi-immédiatement une discrétisation de la géométrie. En effet, 

si nous disposons d'un modèle paramétrique, la position de chaque point de la développante se 

déduit de ses trois coordonnées qui sont des fonctions continues d'un paramètre unique (i.e. il 

s'agit ici d'une courbe unidimensionnelle). Il est, alors, très facile d'échantillonner ce paramètre 

pour obtenir N points régulièrement répartis le long de la développante. 

Pour établir cette paramétrisation, nous devons, tout d'abord, définir le référentiel global dans 

lequel les coordonnées des points seront exprimées. Celui-ci est illustré par la figure 1I.6. Son 

origine se situe sur l'axe de la machine en fin de circuit magnétique: L'axe Oz est confondu avec 

l'axe de la machine alors que l'axe Ox passe par le centre d'une encoche. 

On note: 

__ X_ • �.�a�.�-�.�.�.�:�:�~� _______ : t __ C _____ �~� ____ �~�!�.�.�,�.�,�.�.�.�,�.�.�.� .. B 

___ - ___ B 
AI 

y 
-"""*·0 

Ri J----

1 ________ �~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~� 
1 1 

Fig. II.6 : Définition du référentiel global 

�~� 
Z 

RI, R2 : Rayon des cercles décrits par les centres de gravité des barres du premier et du second 

plan de développantes en sortie de fer. 

RI �+�~�R�I�,� �R�2�+�~�R�2� : Rayon des cercles décrits par les centres de gravité des barres du premier et du 

second plan de développantes en fin de partie conique. 

dl, d2 : Prolongements droits en sortie de fer pour les deux plans de développantes. 

hl , h2 : Prolongements droits, avant le chignon, pour les deux plans de développantes. 

al, a2 : Demi-angles au sommet des deux troncs de cônes 

�~�z� l, �~�z�2� : Encombrements axiaux des parties coniques 

49 



Chapitre II : Etude mécanique du bobinage statorique 

D'autre part, on appellera �~� l 'angle séparant les deux encoches reliées par la développante. On 

suppose, également, que le passage entre les deux troncs de cônes, via le chignon, s'effectue à mi

trajet, c'est-à-dire à la position angulaire �~�1�2�.� Nous avons donc: 

(2.37) 

avec N : nombre total d'encoches 

la tête de bobine. 

�~�n� : nombre d'encoches séparant le début et la fin de 

A partir de cette définition des grandeurs géométriques et du repère, nous pouvons établir 

l'équation paramétrique d'une tête de bobine. Celle-ci concerne le lieu des centres de gravité des 

sections et se décompose en sept zones: 

• partie droite nOI : du point A [RI, 0 , 0] au point Al [RI, 0, dl] 

• partie conique nOl : du point Al au point 
A2 [(RI + �~�R�I�)� �c�o�s�(�~ �/ �2�)�,� (RI + �~�R�I�)� �s�i�n�(�~�I�2�)�,� �d�I�+�~�z�I� ] 

• partie droite n02 : du point A2 au point 
B [(RI + �~�R�I�)� �c�o�s�(�~ �/ �2�)�,� (RI + �~�R�I� �)�s�i�n�(�~�I�2�)�,� dl �+�~�z�I� +hl ] 

• raccord en U (chignon) : du point B au point 
C [(R2 + �~�R�2�)� �c�o�s�(�~�I�2�)�,� (R2 + �~�R�2�)� �s�i�n�(�~�I�2�)�,� �d�2�+�~�z�2�+�h�2�J� 

• partie droite n03 : du point C au point 
C2 [(R2 + �~�R�2�)� �c�o�s�(�~�I�2�)�,� (R2 + �~�R�2�)� �s�i�n�(�~�I�2�)�,� �d�2�+�~�z�2� ] 

• partie conique n02 : du point C2 au point Cl [R2 �c�o�s�~�,� R2 �s�i�n�~�,� d2 ] 

• partie droite n04 : du point Cl au point D [R2 �c�o�s�~�,� R2 �s�i�n�~�,� 0 ] 

A1 

A 

Fig. II.7 : Paramétrisation d'une tête de bobine 
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La difficulté majeure consiste à décrire la trajectoire de la développante sur les troncs de cônes. 

Nous allons, donc, traiter cette question du déplacement sur la partie conique nO l étant entendu 

que, pour obtenir l'équation du déplacement sur la partie conique n02, il suffit juste de permuter les 

indices 1 et 2. 

L'équation du cône 1, dans le référentiel global, est: 

(2.38) 

On cherche une paramétrisation M (x, y, z) en coordonnées cartésiennes de la forme: 

x(p,<p) = p(<p) cos<p (2.39) y(p,<p) = p(<p) sin<p (2.40) 

(2.41) 

ou M (p, <p, z) en coordonnées cylindriques. 

(2.42) 

Notons qu'avec l'un ou l'autre de ces choix, l'équation du cône est vérifiée. Le déplacement de la 
tête de bobine, sur cette surface, est donc entièrement déterminé par la loi p(<p). D'autre part, cette 

fonction ne peut pas être choisie au hasard puisqu'elle doit vérifier plusieurs conditions de 

compatibilité, à savoir: 

• p(O) = RI 

• �p�(�~�I�2�)� = RI + ôRI = RI + ÔZI tanal 

• p( <p) doit être strictement croissante 

(2.43) 

(2.44) 

On peut encore restreindre les possibilités en imposant la direction en sortie d'encoche et au niveau 

du chignon. Pour cela, nous devons déterminer le vecteur tangent à la courbe. Celui-ci a pour 

expression, en coordonnées cylindriques: 

dM dp -> -+ 1 dp----> 
d<p = d<p up + P u<p + tana 1 d<p Uz (2.45) 

Si on veut que la partie courbe pointe dans le plan (U;; ; ii;), c'est-à-dire dans le prolongement des 

parties droites �~�n� sortie d'encoche ou au niveau du chignon), il faut annuler la composante suivant 

<p du vecteur �~�.� Comme celle-ci est toujours non nulle et égale à p, la seule possibilité consiste à 

rendre infinies les deux autres composantes. Cette condition est donc réalisée si : 

51 



Chapitre II : Etude mécanique du bobinage statorique 

dp 
- =+00 
d<p 

(2.46) 

Une fois la loi p(<p) connue, on peut en déduire facilement la longueur LI de la partie conique n°l. 

Celle-ci s'obtient en appliquant les formules de rectification des arcs en coordonnées cylindriques 

Ainsi, il vient : 

(2.47) 

Pour la suite de l 'étude, nous retiendrons 3 paramétrisations: 

• le modèle "Géodésique" : on suppose que la partie conique décrit une géodésique. 

Cela signifie que la trajectoire, suivie sur le cône, est le chemin le plus court possible entre les 

points A 1 et A2 [Ramis, Richa2]. 

Pour ce modèle nous avons: 

(2.48) o �~� <p �~� �~�/�2� 

Les constantes Cl et C2 sont obtenues en appliquant les conditions (2.43) et (2.44). Notons 

également que, pour ce modèle, la condition d'alignement (2.46) n'est, ni vérifiée en sortie 

d'encoche, ni vérifiée au niveau du chignon. 

• le modèle "Narayanan" : cette paramétrisation a été proposée par S. Narayanan 

[Naray2]. Nous la reprenons sous une forme légèrement différente: 

(2.49) 
y- arctany 

avec: <p = -'----:--_...c... 
sinui 

(2.50) 

La constante C3 est déterminée à partir de la condition (2.44). On montre, également, que la 

condition d'alignement est respectée en sortie d'encoche. 

• le modèle "Arcsinus" : ce modèle a été choisi pour vérifier la condition 

d'alignement en sortie d'encoche et au niveau du chignon en plus des autres conditions de 

compatibilité. Il vient: 

(2.51) 
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avec, bien sûr : 

la constante Ul permet d'avoir un degré de liberté supplémentaire sur la forme de la développante. 

A partir de ces lois, la trajectoire du centre de gravité des barres est complètement déterminée. Il 

nous reste, maintenant, à positionner, par rapport à cette ligne, chacun des quatre points formant la 

section rectangulaire. Pour cela, nous supposerons que toutes les sections, issues d'une partie 

conique, sont normales à la direction Oz du référentiel global. 

�~�l�o�c�a�1� 

Fig. II.8 : Position de la section par rapport au centre de gravité 

En introduisant un référentiel local d'origine G (où G est un centre de gravité quelconque) dont les 

axes sont colinéaires à ceux du référentiel global, on voit que la section L est toujours contenue 

dans le plan Oxy (cf. Fig. ci-dessus). De plus, en raison de la répartition radiale des encoches, la 

section doit, nécessairement, tourner d'un angle �~� par rapport à l'axe Oz, sur l'ensemble de la 

trajectoire (parties droites + parties coniques + chignon). Nous supposerons donc que, sur chaque 

partie conique, les sections tournent d'un angle �~�/�2� par rapport à Oz, la variation de cet 

angle de rotation étant une fonction linéaire de <p. 

Ainsi, sur une partie conique, pour une section (axb), la position des quatre sommets du rectangle 

s'exprime dans le référentiel local par : 

x( <pl = ± Î cos<p ± �~� sin<p (2.52) y( <pl = ± Î sin<p ± �~� cos<p (2.53) 

z(<p) = 0 (2.54) 

A vec ces dernières précisions, la géométrie des têtes de bobines est entièrement définie. Par la 

suite, ces équations doivent être traitées par informatique afin de définir une discrétisation 

recevable par un code de calcul. Al' aide du logiciel Systus, nous avons mis en œuvre deux 

discrétisations : 
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• une discrétisation linéique. Elle consiste à découper les 7 zones, précédemment 

introduites, en autant de segments élémentaires. Ensuite, sur les parties droites et coniques tous ces 

segments sont assimilés à des poutres droites. Au niveau du chignon, les raccords, en arc de cercle, 

sont modélisés par des poutres courbes. 

• une discrétisation volumique. Elle consiste à créer plusieurs surfaces régulièrement 

réparties sur les trajectoires coniques. Ces surfaces sont, ensuite, assemblées, trois à trois, grâce à 

des lignes de splines cubiques pour former des volumes courbes. La représentation du chignon et 

des parties droites ne pose, quant à elle, aucune difficulté particulière. Dans une seconde étape, 

tous ces volumes sont, à nouveau, discrétisés à une échelle beaucoup plus petite en briques 

élémentaires. 

Les figures, ci-dessous, montrent les discrétisations linéiqueset volumiques obtenues à partir des 

modèles Géodésique, de Narayanan et Arcsinus. 
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Fig. II.9 : Modèle linéique _ Paramétrisation Arcsinus 

x 

Fig. 11.10 : Modèle volumique _ Paramétrisation Arcsinus 
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Fig. II.11 : Modèle linéique _ Paramétrisation Narayanan 

Fig. II. 12 : Modèle volumique _ Paramétrisation Narayanan 
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Fig. II.13 : Modèle linéique _ Paramétrisation Geodésique 

x 

Fig. II .14 : Modèle volumique _ Paramétrisation Geodésique 
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x 
Fig. II .15 : Zoom du Chignon _ Modèle Volumique _ Paramétrisation Arcsinus 

Remarque: l'isolation n'est pas représentée au niveau du raccord en U. 

2.2.5 Synthèse: 

Dans les paragraphes précédents, nous avons montré comment prendre en compte la géométrie des 

développantes et les propriétés composites des sections. Nous disposons, maintenant, des outils 

nécessaires pour mener à bien l'étude du comportement mécanique du bobinage statorique. 

Ainsi, nous nous intéresserons, uniquement, aux réponses libres du système (forces externes 

nulles), en supposant, en première approximation, que les barres sont parfaitement encastrées 

dans le circuit magnétique. Nous ferons, également, l'hypothèse d'un couplage faible entre le 

panier de développantes et le circuit magnétique (avec lequel nous incluons la partie droite des 

barres). Autrement dit, nous supposons qu' il n'existe pas de fréquences de résonance faisant 

intervenir des déformations simultanées du circuit magnétique et des développantes. 

Cette condition est parfaitement réaliste tant que les premiers modes des deux sous-structures se 

situent dans des plages de fréquences éloignées. 

De ce fait, nous pouvons faire abstraction du circuit magnétique. 

A ce stade de la modélisation, nous voyons que la dernière difficulté réside dans la définition 

précise du rôle joué par les liaisons mécaniques disposées sur le panier de développantes. C'est ce 

point que nous allons, surtout, développer en étudiant, principalement, le cas d'une seule 

développante (avec ou sans fixations) puis l'ensemble d'une cage de développantes d'alternateur. 
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2.3 Analyse des déformées et des fréquences propres du bobina2e statorique 

2.3.1 Vibrations d'une tête de bobine sans fixations: 

Cette étude, bien que fort éloignée des conditions de vibrations observées sur les machines, est 

d'un triple intérêt puisqu'elle permet: 

• de recaler les valeurs des constantes élastiques 

• de tester les modèles de paramétrisation géométrique 

• une comparaison facile avec les résultats expérimentaux. Il suffit, en effet, de 

disposer d'une barre de réserve et d'un système d'encastrement. Une analyse au marteau de choc 

permet d'obtenir, rapidement, les fréquences de résonance significatives. 

Dans notre cas, nous allons surtout comparer les résultats obtenus en fonction de la méthode de 

discrétisation choisie et de la paramétrisation géométrique. Dans ce dessein, nous choisissons une 

géométrie de référence pour laquelle nous allons déterminer les premiers modes propres. La 

géométrie retenue est la suivante: 

dl = d2 = 4 cm �~�z�l� = �~�z�2� = 40 cm 

RI = 224 cm R2 = 233,5 cm 

al = 6 degrés a2 = 18 degrés �~� = 16 degrés 

Barre de section 8cm x 3cm avec un mur isolant d'épaisseur constante de 0,5 cm. 

Le rayon du raccord du chignon est fixé à (R2 + �~�R�2� - RI - �~�R�1�)�/�3�.� 

Pour le modèle Arcsinus, on impose, en plus: Ul = 0,6 et U2 = 0,4. 

Nous reprenons les mêmes constantes élastiques que pour l'étude de la poutre encastrée libre. 

Signalons encore qu'en raison de la rotation des sections par rapport à l'axe Oz, 1'angle \jI entre les 

axes d'inertie et l'axe géométrique des poutres (référentiel local) n'est plus nul. Celui-ci varie, 

également, de 0 à �~� sur l'ensemble de la développante. 

A l'aide de la formule intégrale (2.47), appliquée aux différentes paramétrisations, nous obtenons 

une expression des longueurs. Les résultats sont rassemblés dans le tableau ci-dessous: 

Paramétrisation: Géodésique Narayanan Arc sinus 

Longueur Partie Conique 1 51,1 cm 52,0 cm 51,5 cm 

Longueur Partie Conique 2 53,8 cm 54,7 cm 54,5 cm 

Longueur totale de la développante 142,1 cm 144,0 cm 143,3 cm 

RI + �~�R�1� 228,2 cm 228,2 cm 228,2 cm 

�R�2�+�~�R�2� 246,5 cm 246,5 cm 246,5 cm 

Rayon du raccord du chignon 6,1 cm 6,1 cm 6,1 cm 

Encombrement total suivant l'axe Oz 52,1 cm 52,1 cm 52,1 cm 
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Notons que, comme attendu, la longueur la plus courte est obtenue pour le modèle géodésique. En 

outre, les valeurs obtenues sont très proches. 

Pour chaque paramétrisation, nous avons, ensuite, déterminé les sept premières fréquences propres 

à partir des discrétisations linéiques et volumiques. Le maillage volumique comprend deux 

matériaux et comporte 10087 Nœuds et 11440 Mailles. Il a été choisi de manière à être le plus fin 

possible en utilisant, au maximum, l'espace mémoire disponible sur les stations de calcul. Le 

maillage linéique, quant à lui, comprend 159 Nœuds et 158 Mailles. 

Les temps de calcul et la place mémoire nécessaires aux deux méthodes sont totalement 

disproportionnés (30 secondes pour l'un, 4 heures pour l'autre en utilisant la même machine). La 

précision des algorithmes d'extraction des valeurs propres a, une nouvelle fois, été fixée à 0,01 Hz. 

Les résultats obtenus sont regroupés dans les deux tableaux suivants: 

Modèles Linéiques Param. Géodésique Param. Narayanan Param. Arcsinus 

Mode 1 72,1 Hz 72,5 Hz 69,9Hz 

Mode 2 152,5 Hz 133,3 Hz 145,3 Hz 

Mode 3 163,0 Hz 165,3 Hz 159,6 Hz 

Mode 4 215,5 Hz 251,1 Hz 201,8 Hz 

Mode 5 327,7 Hz 269,2 Hz 310,8 Hz 

Mode 6 498,2 Hz 427,6 Hz 432,2 Hz 

Mode 7 507,7 Hz 512,5 Hz 503,8 Hz 

Mod. Volumiques Param. Géodésique Param. Narayanan Param. Arcsinus 

Mode 1 72,8 Hz 72,4 Hz 67,6 Hz 

Mode 2 162,3 Hz 149,9 Hz 150,0 Hz 

Mode 3 179,5 Hz 185,0 Hz 174,4 Hz 

Mode 4 216,3 Hz 246,8 Hz 187,0 Hz 

Mode 5 342,9 Hz 284,8 Hz 317,2 Hz 

Mode 6 512,1 Hz 438,2 Hz 421,8 Hz 

Mode 7 570,9 Hz 558,1 Hz 567,8 Hz 

Les figures, ci-dessous, représentent les deux premiers modes, pour le modèle Arcsinus, avec la 

paramétrisation linéique et volumique. 
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Mode 1 Mode 2 

Mode 1 Mode 2 

Fig. 11.16 : Deux premières déformées modales _ Paramétrisation Arcsinus 

Ces résultats appellent plusieurs commentaires. Nous voyons, premièrement, que, comme les 

résultats obtenus, par toutes ces méthodes, sont du même ordre de grandeur, il n'y a, 

vraisemblablement, pas d'erreur flagrante dans les calculs qui ont été entrepris. Deuxièmement, les 

fluctuations entre les fréquences propres obtenues pour une discrétisation donnée (c'est-à-dire pour 

la formulation linéique ou volumique) ne sont importantes que pour certains modes. On constate, 

en effet, que, pour les modes 1,3,7, les écarts sont faibles alors que, dans les autres cas, on peut 

observer des erreurs de 15 à 20 %. 
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Si on se limite à l'étude du mode fondamental (qui génère les déplacements les plus importants), 

on voit qu'il n'est pas nécessaire de disposer d'une description géométrique affinée. Pour les trois 

paramétrisations, les résultats sont proches et l'on constate que, seuls, les paramètres géométriques 

communs (RI , R2, �~�z�I�,� etc . ... ) suffisent pour déterminer la fréquence de résonance. 

Pour évaluer la précision des modèles sur les autres modes (i.e. autrement dit, pour déterminer 

lequel se rapproche le plus de la géométrie des barres réelles), il faut procéder à des recalages avec 

des mesures expérimentales. D'autre part, comme la géométrie considérée comprend des portions 

courbes: 

• le découplage entre les modes de flexion, torsion, traction-compression, n'existe 

plus. L'interprétation des modes est donc très difficile . 

• le fait d'assimiler les tronçons de poutre des parties coniques à des poutres droites 

induit une source d'erreur supplémentaire pour le modèle linéique (pour supprimer celle-ci, il 

faudrait utiliser des poutres courbes). 

Malgré cela, les fréquences du mode fondamental demeurent proches, quelle que soit la méthode 

retenue. Pour les modes plus élevés, les méthodes linéiques et volumiques divergent en raison de la 

lenteur de convergence de la seconde. Cette différence entre les deux discrétisations augmente avec 

l'ordre des modes (jusqu'à 15 % d'écart pour le mode 7). Elle se traduit par une surestimation des 

fréquences calculées par la méthode volumique pour les cas "Geodésique" et "Narayanan" (comme 

les poutres droites) et, curieusement, par des variations positives et négatives pour le modèle 

"Arcsinus" . 

A vec le maillage volumique retenu, l'application de la méthode tridimensionnelle semble 

raisonnable pour les six premières déformées car l'écart, entre les fréquences propres pour une 

même géométrie, reste globalement cantonné sous la barre des 5 %. 

Finalement, étant donné leur grande souplesse (taille mémoire, vitesse de calcul), leur meilleure 

précision, leur convergence plus rapide, la facilité de la prise en compte des liaisons, nous 

constatons, une fois de plus, que les modèles linéiques sont plus performants. 

Par conséquent, dans la suite de cette étude, nous appliquerons systématiquement cette méthode. 
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2.3.2 Vibrations d'une tête de bobine - Prise en compte des fixations: 

Dans ce paragraphe, nous étudions, succinctement, le rôle joué par les fixations disposées tout le 

long du panier de développantes. Etant donné que nous ne disposons pas de mesures 

expérimentales susceptibles de fournir des éléments de vérification, nous nous contenterons d'une 

description qualitative des phénomènes. 

Nous supposerons que les liaisons mécaniques sont identiques et isotropes : elles seront assimilées 

à des raideurs ponctuelles sans masse (ressorts) en translation et en rotation. La paramétrisation 

retenue, pour cette étude, sera celle de Narayanan en reprenant les mêmes données, concernant les 

matériaux et la géométrie, que pour le paragraphe précédent. Nous avons retenu une disposition 

particulière des fixations comprenant cinq liaisons sur le premier plan de développantes et trois sur 

le second (cf. Fig. ci-dessous). 

Fig. 11.17 : Modèle avec liaisons _ Paramétrisation Narayanan 

Le maillage, servant de base au calcul, comprend 109 nœuds. La précision, demandée aux 

algorithmes d'extraction des valeurs propres, est toujours de 0,01 Hz. On note k [N/m] la raideur 

en translation, respectivement h [N.m], la raideur en rotation dans les trois directions. Les résultats 

sont présentés dans le tableau ci-dessous, ils concernent les trois premiers modes: 
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Raideurs h= 108 N.m h= 107 N.m h= 106 N.m h= 105 N.m h= 104 N.m 

k = 1011 N/m n= 369 Hz n=366Hz n= 349 Hz n= 318 Hz n= 299Hz 

f2= 732 Hz f2= 726Hz f2= 691 Hz f2= 629Hz f2= 607Hz 

f3=1089Hz f3=1058Hz f3= 962 Hz f3= 907 Hz f3= 893 Hz 

k = 1010 N/m n= 368 Hz n= 365 Hz n= 349 Hz n=317Hz n= 298 Hz 

f2= 731 Hz f2= 725 Hz f2= 689Hz f2= 626Hz f2= 604Hz 

f3=1082Hz f3=1051Hz f3= 950 Hz f3= 893 Hz f3= 880 Hz 

k= 109 N/m n= 367 Hz n= 364 Hz n= 346 Hz fl= 311 Hz fl= 292Hz 

f2= 721 Hz f2= 715 Hz f2= 676Hz f2= 607Hz f2= 583 Hz 

f3=1033Hz f3= 997 Hz f3= 875 Hz f3= 806 Hz f3= 793 Hz 

k = 108 N/m n=362Hz fl= 358 Hz n= 336 Hz fl= 288 Hz n= 263 Hz 

f2= 657 Hz f2= 649Hz f2= 599Hz f2= 516 Hz f2= 485 Hz 

f3= 824 Hz f3= 792 Hz f3= 664 Hz f3= 567 Hz f3= 545 Hz 

k= 107 N/m n= 323 Hz n= 320 Hz fl= 296 Hz fl= 226Hz n= 199 Hz 

f2= 435 Hz f2= 432 Hz f2= 379 Hz f2= 320Hz f2= 295 Hz 

f3= 491 Hz f3= 470 Hz f3= 415 Hz f3= 358 Hz f3= 326 Hz 

k= 106 N/m n= 239 Hz n= 237 Hz n= 221 Hz fl= 141 Hz n= 108 Hz 

f2= 302Hz f2= 300 Hz f2= 268 Hz f2= 199 Hz f2= 179 Hz 

f3= 406 Hz f3= 386 Hz f3= 283 Hz f3= 231 Hz f3= 207 Hz 

k= 105 N/m n= 222Hz n= 219 Hz fl= 203 Hz fl= 122 Hz fl= 83 Hz 

f2= 280Hz f2= 278 Hz f2= 250Hz f2= 171 Hz f2= 145 Hz 

f3= 399 Hz f3= 378 Hz f3= 265 Hz f3= 202 Hz f3= 174Hz 

La figure 11.18, représente les deux premières déformées modales pour plusieurs valeurs de 

raideurs. 

Ces évolutions des fréquences propres et des déformées permettent de quantifier l'impact des 

liaisons. Cependant, l'interprétation demeure délicate car les raideurs sont des constantes physiques 

pour lesquelles, il est difficile de fixer un ordre de grandeur. On constate, ainsi, que la modification 

des valeurs des fréquences propres se fait par palier. En effet, pour des raideurs en translation au

delà de k = 1010 N/m et en rotation de h = 107 N.m, les évolutions des fréquences propres sont 

faibles. Ces valeurs constituent, donc, les valeurs extrêmes au-delà desquelles les liaisons peuvent 

être assimilées à un encastrement parfait en translation ou en rotation. 

Dès que l'on se situe en deçà de ces limites (et c'est toujours le cas en pratique), les fluctuations 

deviennent très importantes, ce qui laisse envisager peu de possibilités de prédiction en dehors de 

toute mesure expérimentale. 
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Mode 1 

h = 105 N.m z 

k= �1�0�1�O�N�/�m�~� 
x y 

Mode 1 

z 
k= l07 N/ m �~� 

x Y 

Mode 1 

h = 105 N.m z 

k= lOSN/m A 
x y 

Mode 2 

h= 105 N.m z 

k= lOlON/m �~� 

. x Y 

Mode 2 

h= 105 N.m 

k=107 N/m �~� 
x Y 

Mode 2 

h = 105 N.m z 

k=lOS N/m A 
x y 

Fig. II.18 : Evolution des déformées modales _ Paramétrisation Narayanan 
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D'autre part, à partir de l'analyse des déformées modales, on constate que, lorsque les barres sont 

bien calées ,et parfaitement encastrées, les déformations sont uniquement localisées au niveau du 

chignon. Ensuite, plus la raideur des liaisons chute, plus les déformations se propagent vers la 

sortie de fer en conservant leurs valeurs maximales au niveau du chignon dans la direction 

tangentielle. 

Ceci est, également, confirmé par les calculs avec les autres paramétrisations. (Arcsinus et 

Géodésique) où l'on s'aperçoit que l'écart entre la fréquence du mode fondamental s'amplifie en 

même temps que la raideur des liaisons. Or, comme nous l'avons vu, la forme des têtes de bobines 

est variable selon le modèle géométrique retenu et la différence essentielle réside dans la trajectoire 

des parties coniques. Comme les principales déformations se concentrent dans la zone du chignon 

lorsque la barre est fortement calée, on conçoit que l'allure de cette partie soit prépondérante sur la 

valeur de la première fréquence de résonance. A l'inverse, lorsque la barre ne possède pas de 

fixations, les déformations concernent l'ensemble de la développante (cf. paragraphe précédent) : 

ainsi, la forme du chignon et des parties coniques joue beaucoup moins sur le mode fondamental. 

2.3.3 Vibrations d'une cage de développantes d'alternateur: 

Après avoir décrit le comportement d'une barre isolée, nous abordons maintenant l'étude de la 

déformation de l 'ensemble du bobinage. La structure géométrique des parties frontales du bobinage 

d'un alternateur s'obtient comme suit : 

• à partir de la géométrie d'une seule barre (la barre nOI), on déduit la géométrie de 

toutes les autres barres en effectuant une rotation autour de l'axe Oz dans le référentiel global. 

(2.55) 

n : numéro de la barre N : nombre total d'encoches 

avec: 8 = (n-l) 
n 2n N (2.56) 

Pour mieux visualiser cette structure tridimensionnelle, les figures II.19 et II.20 reprennent, avec la 

représentation volumique, deux perspectives différentes d'un tronçon du bobinage: 
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x y 

Fig. II.19 : Portion du bobinage d'un alternateur hydraulique (sans fixations) _ Paramétrisation 

Arcsinus 

Fig. II.20 : Portion du bobinage d'un alternateur hydraulique (sans fixations) _ Paramétrisation 

Arcsinus 
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• toutes les barres sont discrétisées de la même manière. 

• les nœuds des barres correspondant aux liaisons sont reliés, deux à deux, par des 

poutres en arc de cercle. 

• toutes les M barres, on insère une plaque de rigidification s'appuyant sur les 

liaisons dont la base est supposée encastrée (fixation rigide) dans le circuit magnétique. Ces 

plaques sont modélisées par des éléments de type "coque mince". 

De plus, il est parfaitement clair que, sur la plupart des alternateurs hydrauliques, le nombre de 

barres et d'encoches est souvent supérieur à 200. Malheureusement, il n'est pas possible de 

modéliser de tels bobinages en raison des problèmes de place mémoire que poserait un tel calcul. 

En fait, pour obtenir des résultats suffisamment précis et susceptibles d'être comparés à des 

mesures expérimentales, cette étude doit, plutôt, être abordée dans le cadre des moteurs 

asynchrones ou des turboalternateurs (nombre d'encoches beaucoup plus faible). 

En bout de course, nous avons opté pour un bobinage de 108 encoches dont les déformations 

doivent être relativement proches d'un bobinage d'alternateur hydraulique classique. 

Les caractéristiques individuelles de chaque barre sont identiques à celles déjà introduites dans les 

exemples précédents. Quant aux caractéristiques globales il vient: 

• 108 encoches, 19476 nœuds, 19728 mailles 

• 18 plaques de rigidification 

• 12 pôles 

• 3 fixations pour chacun des plans de développantes 

• paramétrisation N arayanan 

Les trois figures, ci-après, montrent le tiers du bobinage (vu de dessus et suivant une perspective 

isométrique) ainsi que l'ensemble de la structure: 
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x 
Fig. 11.21 : Tiers du bobinage d'un alternateur hydraulique (avec fixations) _ Paramétrisation 

Narayanan 
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Fig. II.22 : Tiers du bobinage d'un alternateur hydraulique (vue de dessus) 

Fig. 11.23 : Ensemble du bobinage (Perspective isométrique) 
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L 'analyse des résultats prouve que les déformées modales sont analogues aux modes de flexion 

d'un anneau [Legerl, Guige, Thore, Leger2]. 

En fait, les modes obtenus sur une seule barre se combinent en modes à 2,3,4 lobes sur l'ensemble 

de la circonférence. Les plaques de rigidification jouent alors le rôle de points fixes entre lesquels 

les déformations sont possibles. 

Les figures suivantes illustrent quelques-uns de ces modes. 

Mode 310bes 

Fig. 1I.24 : Mode à trois lobes (Vue de dessus) 
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Mode 3 lobes 

Fig. II.25 : Autre mode à trois lobes (Vue de dessus) 

Mode 4 lobes 

Fig. II .26 : Mode à quatre lobes (Vue de dessus) 
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Mode 2 lobes 

Fig. II.27 : Mode à deux lobes (Vue de dessus) 

Etant donné le nombre élevé de pôles des alternateurs hydrauliques, la probabilité d'exciter ces 

modes, lors du régime permanent, reste faible (la périodicité spatiale du champ magnétique et des 

déformées modales est fort éloignée, ce qui se traduit par un coefficient de participation modale 

faible). En régime transitoire, lors des arrêts et des démarrages, ceci n'est pas à exclure. 

Finalement, même si ces modes peuvent être mis en évidence sur des machines réelles, nous 

voyons que l'élaboration et la mise en œuvre des procédures de calcul reste mal adaptée pour les 

alternateurs hydrauliques. Il parait, donc, plus judicieux de développer des modèles d'une, voire de 

plusieurs, barre en considérant les liaisons avec le reste de bobinage comme des raideurs 

ponctuelles ou des impédances mécaniques. Ceci paraît d'autant plus souhaitable que les systèmes 

de surveillance vibratoire équipent généralement un faible nombre de barres et fournissent, par 

conséquent, une information très localisée dans l'espace. 

Ce sont, donc, ces modèles qui doivent être développés et améliorés pour une comparaison 

éventuelle avec les données expérimentales. A plus longue échéance, ils pourront, 

vraisemblablement, contribuer à l'amélioration des systèmes de maintenance. 
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2.3.4 Limites de validité et· extension des modèles: 

Les modèles que nous avons étudiés, tout au long de ce second chapitre, concernent, tous, les 

vibrations libres du bobinage statorique. Comme nous l'avons indiqué, leur précision est liée au 

niveau de connaissances sur : 

• la raideur des liaisons 

• les caractéristiques des matériaux 

• la géométrie des barres et la disposition des calages 

Bien entendu, il existe d'autres sources d'imprécision. En effet, si l 'encastrement n'est pas parfait, 

les modes obtenus par les modèles précédents sont surestimés. Il faut, alors, attribuer une nouvelle 

condition aux limites en sortie d'encoche pour tenir compte de la baisse de rigidité. Ceci peut se 

faire, comme dans le cas des liaisons, en attribuant une raideur finie à l'encastrement selon chacun 

des six degrés de liberté. D'autres modèles plus complexes sont également disponibles dans la 

littérature [Lesue, TimosJ. 

L'autre point essentiel, que nous avons omis dans notre étude, concerne les propriétés des 

matériaux. En effet, les barres d'alternateurs sont constituées, en partie, de résines et de vernis 

isolants. 

Or, ces matériaux possèdent des propriétés viscoéIastiques qui ne peuvent être décrites par des 

constantes élastiques réelles. En fait, comme dans le cas des constantes diélectriques où l'on 

introduit la notion de permittivité complexe pour tenir compte des pertes, nous devons considérer 

des constantes élastiques complexes [Fin dl, SnowdlJ. 

Ainsi, on introduit le module d'Young complexe, fonction de la fréquence et de la température: 

E*Uro ; T) = E(ro ; T) [ 1 + jo(ro; T)] (2.57) 

avec E( ffi ; T) : partie réelle o( ro ; T) : facteur de pertes 

Les pertes là, encore, sont liées à la partie imaginaire et ont, pour origine, la chaleur dissipée par la 

composante visqueuse de ces matériaux. A partir de cette expression, on s'aperçoit, facilement, 

qu'en fonction des variations de charge et de température de la machine, on peut assister à des 

glissements de modes ou à des variations de l'amplitude des vibrations. 

Pour prendre en considération ce comportement, il faut reprendre toutes les formules 

d'homogénéisation en les généralisant aux nombres complexes. D'autre part, ces modifications se 

traduisent par une matrice de rigidité complexe, ce qui complique très sérieusement la procédure de 

résolution des équations de Lagrange. Nous ne détaillerons pas plus les implications théoriques de 

ces phénomènes même si leurs effets se font ressentir sur les machines réelles, comme nous allons 

le voir. 
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Enfin, le développement de modèles de réponse libre doit, en toute logique, conduire à 

l'élaboration de modèles en réponse forcée. En effet, à partir de la connaissance des modes et des 

fréquences propres, il est aisé de résoudre les équations de Lagrange lorsque le second membre est 

non nul, soit: 

[M] X + [K] X = Q (2.58) 

Pour cela, on cherche une solution du type onde stationnaire s'écrivant comme une combinaison 

linéaire des p premières déformées modales (méthode de la synthèse modale) [Cloug] : 

p 

X = L bi(t) (Mf) (2.59) 
i=l 

où bi(t) est une fonction du temps a priori quelconque. 

En fait, la solution s'exprime en fonction du coefficient de participation modale, noté pi(t) (qui 

s'interprète comme la projection de la force excitatrice sur le mode numéro i "normé") : 

(2.60) 

de la masse modale mi et de la pulsation de résonance roi. En définitive, nous obtenons: 

(2.61) 

qui est la formule appliquée, par la plupart des codes de calcul, pour estimer la réponse forcée d'un 

système à une sollicitation harmonique. 

Dans le cas du bobinage statorique, les forces excitatrices, qui interviennent via Q et le coefficient 

de participation modale, ont principalement deux origines : 

• électromagnétique _ Il s'agit des forces que nous avons déjà présentées lors du 

premier chapitre et qui s'obtiennent en appliquant la loi de Biot et Savart aux développantes. 

• mécanique _ Elles sont issues du couplage avec le circuit magnétique. Lors du 

régime permanent, elles se situent à 100 Hz et à ses harmoniques (effet denture, saturations, etc ... ). 

Leur calcul s'obtient en appliquant les méthodes classiques: le tenseur de Maxwell, le principe des 

travaux virtuels. Néanmoins, leur effet est presque toujours négligeable. Lors des régimes 

transitoires, les forces sont provoquées par l'excitation des modes propres en flexion du stator. 

Pour que leur effet soit notable, il faut que les fréquences de ces modes soient relativement basses. 
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Ceci ne concerne, donc, que des machines aux caractéristiques géométriques particulières. Ces 

fréquences peuvent être obtenues par une analyse bidimensionnelle avec éléments finis ou en 

utilisant les formules analytiques des modes de flexion d'un anneau [Duran, Timos] (dans ce cas, 

la raideur supplémentaire, due à la carcasse, est supposée négligeable). Une nouvelle fois, on 

retrouve des modes à 2,3,4 lobes qui sont illustrés par les figures suivantes: 

Geometrie 
Initiale 

Mode 
3 lobes 

Mode 
· 2 lobes 

Mode 
4 lobes 

Fig. II .28 : Déformées du statoc Modes de flexion 

Notons, enfin, que, dans le cas d'une excitation du bobinage par le circuit magnétique, la vibration 

est provoquée par les déformations et les déplacements du stator (c'est-à-dire du point 

d'encastrement des développantes). Ce type d'excitation est, en tous points, similaire à une 

secousse sismique d'un immeuble encastré dans le sol: celle-ci est souvent appelée excitation 

d'ensemble. 

La prise en compte de ces forces excitatrices demeure parfaitement envisageable dans un code de 

calcul mécanique [Richal]. Bien évidemment, ces modèles, en réponse forcée, constituent l'ultime 

étape de la modélisation du bobinage statorique. 
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De plus, leur faisabilité dépendra de la précision des modèles en réponse libre et de la difficulté 

éventuelle d'interfacer le calcul des forces (logiciel d'électromagnétisme ou calcul mécanique 

bidimensionnel par éléments finis) avec un code de calcul sur les poutres (discrétisation linéique). 

2.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté, de manière aussi précise que possible, les différents aspects 

de la modélisation mécanique du bobinage statorique. Ceci nous a conduit à détailler plusieurs 

formules d'homogénéisation dans le cadre de méthodes de discrétisations linéiques et volumiques. 

En outre, l'application de ces formules nous a montré que la modélisation tridimensionnelle permet 

une description parfaite de la géométrie et une résolution à partir d'un nombre réduit de constantes 

élastiques. Cependant, ses possibilités sont limitées par une convergence lente, la nécessité de 

disposer d'espaces mémoire conséquents et, de stations de calcul performantes. Al' opposé, même 

si la définition des paramètres d'entrée de la modélisation linéique est plus ardue, les résultats 

obtenus s'avèrent plus précis avec un temps de résolution nettement moindre. 

En plus de la caractérisation des propriétés des matériaux, nous avons, également, vu que la 

géométrie des développantes pouvait être obtenue à l'aide des équations classiques de la géométrie 

analytique. 

Ces deux points difficiles étant écartés, nous avons pu, ensuite, établir plusieurs résultats qualitatifs 

sur la déformation du bobinage. Nous avons, ainsi, montré que celui-ci pouvait entrer en résonance 

suivant des modes de flexion proche d'un anneau ou être excité par les déformations du stator. 

Les prédictions qui s'ensuivent sont, bien sûr, limitées en précision car l'incertitude sur plusieurs 

paramètres est importante (raideur des liaisons, nature de l'encastrement des développantes dans le 

circuit magnétique) et certains phénomènes ont été passés sous silence (viscoélasticité des 

matériaux). 

Nous voyons, donc, à partir de ces premiers résultats, que, pour franchir un nouveau palier, la 

modélisation doit être accompagnée par des mesures expérimentales. 

Ainsi, dans les deux chapitres suivants, nous allons, surtout, développer cet aspect en nous 

intéressant, tout d'abord, à la mesure des vibrations et des températures sur des développantes de 

machines réelles. Les machines étudiées seront des alternateurs-moteurs utilisés dans les conditions 

usuelles de production d'énergie électrique. Sur des bobinages équipés de capteurs, nous tenterons 

de faire la part entre les différents phénomènes que nous avons évoqués et nous déterminerons 

quelles sont les conditions de fonctionnement les plus sévères pour l'isolation. 

De plus, nous essayerons, aussi souvent que possible, de comparer et d'interpréter ces mesures 

expérimentales en utilisant les modèles dont nous disposons. 
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Chapitre III : Mesure des températures et des vibrations du bobinage d'un alternateur hydraulique 

3.1 Introduction 

La connaissance des contraintes thermiques et mécaniques auxquelles est soumis le bobinage 

statorique est un élément fondamental pour évaluer la durée de vie d'un moteur (ou d'un 

alternateur). Cependant, dans le cas des machines de forte puissance, la modélisation s'avère 

particulièrement ardue. En effet, dans le chapitre précédent, nous avons souligné les difficultés 

liées à la représentation des propriétés mécaniques. Dans le cas de l'analyse thermique, les 

obstacles à surmonter sont du même ordre. Dans de nombreuses circonstances, des imprécisions 

subsistent concernant : 

• les conductivités thermiques des matériaux 

• les pertes à l'intérieur des tôles ferromagnétiques (pertes fer) 

• les pertes du cuivre (pertes ohmiques, pertes par effet pelliculaire) 

• la prise en compte des effets des systèmes de refroidissement et du mouvement 

du rotor (coefficients d'échange convectif) 

• la définition de la géométrie 

De plus, pour les machines soumises à des démarrages et à des arrêts fréquents (moteurs 

industriels, alternateurs dans les centrales de pompage ou de pointe), le régime thermique 

permanent n'est pratiquement jamais atteint, ce qui introduit un niveau de difficulté 

supplémentaire. 

Pour disposer d'ordres de grandeurs significatifs concernant les variations de températures et les 

niveaux vibratoires, l'instrumentation de machines réelles demeure, donc, la seule alternative 

possible. 

Or, dans le cadre de notre participation au projet "Euridice" visant à améliorer la compréhension 

du vieillissement des isolations statoriques, nous avons eu l'occasion d'instrumenter et d'acquérir 

des données sur plusieurs alternateurs hydrauliques. Ces machines sont des alternateurs-moteurs 

utilisés dans des stations de pompage. Par conséquent, elles possèdent de nombreuses conditions 

de fonctionnement, ce qui nous offrira l'avantage d'élargir la base de notre analyse. 

Ce chapitre s'articulera autour de la présentation et de l'interprétation des résultats (températures 

et vibrations) que nous avons obtenus sur site, dans les conditions réelles de production d'énergie 

électrique. Ainsi, nous indiquerons, tout d'abord, quelle stratégie a été retenue dans 

l'instrumentation (choix technologiques) ainsi que la disposition des capteurs. Ensuite, nous 

passerons à l'exploitation des résultats à proprement parler. 

Celle-ci sera scindée en deux étapes successives. Dans la première, nous nous intéresserons, plus 

particulièrement, au régime permanent des machines. Nous verrons comment, par cette étude, 

des informations concernant les caractéristiques mécaniques des barres peuvent être mises en 

évidence. 

Dans la seconde, nous aborderons l'étude de l'impact des régimes transitoires (démarrages et 

arrêts) sur le bobinage. Nous tenterons de comparer les niveaux de ces séquences brèves mais 

répétitives avec ceux qui sont mesurés lors d'un fonctionnement en régime permanent de 
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plusieurs heures. Enfin, nous montrerons comment, par une analyse temps-fréquence, les 

fréquences de résonance des machines peuvent être détectées. 

3.2 Présentation des machines - Choix des capteurs 

Pour aborder la question du choix et de l'emplacement des capteurs, nous devons rappeler le 

cahier des charges initial, ainsi que les éléments à notre connaissance avant de lancer cette étude. 

Tout d'abord, nous devons indiquer le faible nombre de publications concernant les mesures de 

vibrations et températures des parties frontales des machines [Bouil, Clark]. 

Les données et les infonnations à notre disposition étaient assez faibles. D'autre part, en raison 

du nombre d'encoches très élevé qui caractérise les alternateurs hydrauliques, il était 

inconcevable, du point de vue économique, d'instrumenter toutes les barres. Enfin, les capteurs 

utilisés devaient pouvoir s'affranchir du champ magnétique rayonné à proximité immédiate de la 

machine. Celui-ci pouvait, en effet, être la source de perturbations non négligeables des mesures 

(raies à 50 Hz, 100 Hz, etc ... ). 

A partir de ces constatations, la démarche, que nous avons adoptée, a été de concentrer toutes les 

acquisitions sur une seule développante. Le but recherché était de comprendre parfaitement les 

phénomènes observés sur une seule barre, quitte à mettre en évidence des redondances entre les 

mesures. Les résultats et les conjectures fonnulées pennettraient, ensuite, dans une seconde 

étape, une instrumentation beaucoup plus rationnelle et efficace sur d'autre machines. 

Pour s'affranchir du problème lié aux perturbations électromagnétiques, le choix des capteurs 

s'est porté sur ceux utilisant une technologie à fibre optique. Si, dans le cas des sondes de 

températures, la variable à mesurer est unique, il n'en va pas de même avec les vibrations. 

En effet, nous pouvons caractériser leur niveau à partir des accélérations (accéléromètres) ou des 

contraintes Uauges de contraintes). La mesure de chacune de ces grandeurs possède ses avantages 

et ses inconvénients. 

Pour les accéléromètres, le principal inconvénient réside dans l'impossibilité pratique de relier 

les accélérations (ou les déplacements) mesurées aux efforts internes de l'isolation. Or, ce sont 

ces efforts qui détenninent la durée de vie des matériaux (fatigue mécanique) ou l'apparition de 

fissures et de microfractures (dépassement local des limites d'élasticité). Ainsi, l'étude des 

accélérations peut, uniquement, mettre en évidence des variations relatives des efforts. Elle ne 

peut, en aucun cas, évaluer leur dangerosité. L'avantage de cette option repose, en outre, sur la 

bonne fiabilité et la grande précision des mesures. 

Pour les jauges de contraintes, l'avantage majeur est, bien sûr, de combler le handicap évoqué 

pour les accéléromètres. Avec ce capteur, nous obtenons une mesure directe des efforts internes, 

ce qui nous donne accès, directement, au vieillissement des matériaux. 

Cependant, la précision de cette mesure est limitée par la rugosité de la surface sur laquelle le 

capteur est collé. Ainsi, dans le cas des barres d'alternateurs, les vernis externes et les 
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irrégularités de l'enrubannage peuvent perturber, sensiblement, la fiabilité des acquisitions. De 

plus, les jauges sont fragiles et leur calibration est souvent difficile . 

Etant donné que nos connaissances sur les caractéristiques des matériaux constitutifs des barres 

sont très faibles (module d'élasticité, limite d'élasticité, limite de rupture, résistance à la fatigue 

sont inconnus), le fait de disposer d'une mesure directe des contraintes ne s'avère pas impératif. 

Dans un premier temps, il nous est apparu plus judicieux de disposer d'une mesure précise 

pouvant être reliée, facilement, aux variations de charge de la machine. 

Les accéléromètres remplissant parfaitement cet objectif, nous avons privilégié leur utilisation. 

Les machines instrumentées, dont nous allons évoquer les résultats, sont au nombre de trois. 

Nous les désignerons par les lettres A, B et C. Leurs principales caractéristiques sont regroupées 

dans le tableau ci-dessous: 

Identification Machine A Machine B Machine C 

Nombre de Pôles 20 22 14 

Puissance 

Nominale - Alternateur 115MW 175 MW 103,5 MW 

Maximale - Alternateur 158MW 230 MW 

Apparente - Alternateur 160MVA 230MVA 115MVA 

Moteur 148 MW 220 MW 73 MW 

Courant Nominal 4500 A 7000 A 4810 A 

Tension entre phases 20kV 20kV 13,8 kV 

Nombre d'encoches 342 288 222 

Entrefer 27 mm 30mm 35 mm 

Barres / encoche 2 2 2 

Vitesse de rotation 300 tr/mn 272,3 tr/mn 428 tr/mn 

Diamètre du Rotor 5796 mm 6880 mm 4330 mm 

Diamètre intérieur masse 5850 mm 6940 mm 4400 mm 

Diamètre extérieur masse 6810 mm 7940 mm 5680 mm 

Axe de la machine Vertical Vertical Horizontal 

Les calages des têtes de bobines sont disposés sur les parties coniques (de trois à cinq points de 

fixation par plan de développantes) et sont visibles sur les figures III.5 et III.9. 

Les capteurs ont été fournis et installés par la société Balteau pendant les périodes d'arrêts 

programmés. Ils ont été répartis, régulièrement, le long de la développante. 

Dans le cas des accéléromètres précisons, que la direction tangentielle a été retenue le plus 

souvent. Ce choix est doublement justifié car: 
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• comme nous l'avons vu, les simulations indiquent que les déplacements les plus 

importants sont situés au niveau du chignon dans cette direction. 

• les sections des barres étant rectangulaires, l'inertie de flexion la plus faible 

correspond à:la direction tangentielle. 

Notons, également, que, dans le cas de la machine B, sur l'ensemble des barres, les chignons ont 

été placés dans des boîtes à l'intérieur desquelles de la résine a été coulée. Pour cette machine, la 

partie extrême des développantes est, donc, constituée d'un bloc massif qui modifie la répartition 

de rigidité et la masse du bobinage. 

Enfin, dans le cas des machines A et C, un capteur de température supplémentaire a été installé 

entre les deux barres d'une encoche à environ un mètre de profondeur dans le circuit magnétique. 

Ceux-ci nous pennettront de quantifier le gradient de température entre le centre de la machine et 

l'extrémité des parties frontales. Les figures, ci-dessous, illustrent les schémas d'implantation des 

capteurs. Elles sont suivies par les photos du dispositif mis en place sur les machines A et C. 

1er Plan 2ieme Plan 
1er Plan 2ieme Plan 

Accéléromètres Sondes de Température 

Fig. III . 1 : Implantation des capteurs _ Machine A 

@ T3 

1er Plan 2ieme Plan 
1er Plan 2ieme Plan 

Accéléromètres Sondes de Température 

Fig. IIL2 : Implantation des capteurs _ Machine B 

82 



Chapitre III : Mesure des températures et des vibrations du bobinage d'un alternateur hydraulique 

T2 

1er Plan 2ieme Plan 
, \ 

1er Plan ' 2ieme Plan 

Accéléromètres Sondes de Température 

Fig. 1I1.3 : Implantation des capteurs _ Machine C 

Fig. IlI.4 : Développantes Machine A 
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Fig. 111.5 : Sortie du Circuit Magnétique _ Machine A 

Fig. 111.6 et 111.7 : Partie Frontale _ Machine C 

84 



Chapitre III.' Mesure des températures et des vibrations du bobinage d'un alternateur hydraulique 

Fig. lIL8 : Développante instrumentée _ Machine C 

Fig. 111.9 :Sortie de Fer _ Machine C 

85 



Chapitre III : Mesure des températures et des vibrations du bobinage d'un alternateur hydraulique 

3.3 Etude du régime permanent 

Comme nous l'avons déjà indiqué, les développantes subissent des efforts électromagnétiques 

dès que les machines sont connectées au réseau. Le spectre vibratoire se réduit, alors, 

principalement à une raie à 100 Hz, dont l'amplitude peut varier en fonction: 

• des variations de charges 

• des modifications des conditions de calage (changement des conditions aux limites) 

• du transfert mécanique des développantes (position du point de mesure des vibrations) 

• des variations des constantes élastiques (module d'Young) en fonction de la température 

De nombreux phénomènes étant susceptibles de faire évoluer l'amplitude de la raie à 100 Hz, 

nous avons décidé de procéder à plusieurs enregistrements en imposant une charge constante. 

Ceci nous offre l'avantage de maintenir l'amplitude des efforts exercés inchangée et, ainsi, de 

supprimer une des causes de modification des vibrations. 

Dans ces conditions, les amplitudes sont uniquement liées à la température, ce qui laisse 

supposer que les phénomènes mis en jeu sont lents. Dans les paragraphes suivants, nous allons 

présenter plusieurs enregistrements représentatifs du comportement des trois machines. 

3.3.1 La machine C. Interprétation d'un premier enregistrement: 

Nous commençons notre exploitation des données expérimentales par cet alternateur-moteur car 

c'est celui pour lequel les résultats obtenus sont les plus faciles à interpréter. En effet, comme 

nous allons le voir, les conditions de calage de cette machine dépendent faiblement des 

différences de températures. En outre, pour toutes les figures concernant la raie à 100 Hz, 

compte tenu de la sensibilité des accéléromètres, nous avons la correspondance suivante: 

0,1 V + 1 g + 50 Ilm p.p. 

Ainsi, considérons l'enregistrement l, d'une durée de trente heures, illustré par les figures III. 10 

à III. 15. Au cours de celui-ci, on distingue trois régimes de fonctionnement: alternateur, moteur 

et compensateur synchrone. 

En ce qui concerne les aspects thenniques, parmi tous les capteurs à notre disposition, nous nous 

focaliserons, surtout, sur les mesures effectuées au niveau du chignon et au milieu d'une encoche 

du circuit magnétique. 
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Fig. 111.11 : Enregistrement 1 - Accéléromètre 5 - Raie à 100 Hz - Machine C 
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Fig. 111.12 : Enregistrement 1 - Accéléromètre 3 - Raie à 100 Hz - Machine C 
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Fig. 1I1.14 : Enregistrement 1 - Puissance Active - Machine C 
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Fig. 1I1.15 : Enregistrement 1 - Puissance Réactive - Machine C 
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Pour ces deux capteurs, lors du premier turbinage et du pompage (fonctionnement à charge 

constante), nous notons une montée en température de type exponentielle. Ceci traduit le fait que 

le circuit magnétique et les développantes sont analogues à des systèmes thermiques du premier 

ordre. Les constantes de temps, intervenant dans ces phénomènes thermiques, sont localisées 

dans l'espace et leur ordre de grandeur se situe, approximativement, autour de Ihl5mn. Dans les 

autres configurations (deuxième turbinage), les relevés de températures reproduisent les 

variations de charges à un lissage près (filtrage passe bas). 

Si nous nous intéressons à la répartition de température, nous constatons que le point le plus 

chaud se situe au centre de la machine, alors que les développantes constituent la zone la plus 

froide. De plus, l'ensemble de nos mesures a montré que le gradient de température entre ces 

deux zones pouvait atteindre des valeurs de 25°C à 30°C. 

Parallèlement, en analysant les courbes vibratoires, nous constatons que les niveaux les plus 

importants sont observés dans la région du chignon. Pour cet accéléromètre, les niveaux de sortie 

peuvent prendre des valeurs comprises entre 1 et 2 g. Les variations, observées selon les 

conditions de fonctionnement, sont également très importantes. 

Pour les autres capteurs, les accélérations mesurées sont, le plus souvent, inférieures à 0,5 g. 

Nous pouvons, aussi, remarquer que les variations relatives des amplitudes en fonction de la 

charge et de la température sont nettement moindres. 

Ceci est particulièrement intéressant dans le cas du capteur 5. Comme celui-ci est placé en sortie 

d'encoche, nous pouvons en déduire que les conditions de calages évoluent peu dans la direction 

radiale. Il en est de même dans la direction tangentielle en sortie d'encoche car le signal, délivré 

par l'accéléromètre 4 (non représenté sur les courbes), est demeuré nul sur l'ensemble de nos 

mesures. La barre instrumentée est donc bien calée. 

Comme nous l'avions déjà indiqué dans les remarques préliminaires, les fluctuations des 

vibrations sur cette machine se réduisent uniquement : 

• aux variations de charges 

• à l'évolution des constantes élastiques en fonction de la température. 

• aux modifications de la rigidité des fixations disposées sur les parties coniques 

en fonction de la température 

Maintenant, si nous observons, attentivement, les courbes décrivant les vibrations du chignon 

(Acc. 2) et les puissances actives et réactives (cf. Fig. 111.10, 111.14 et 111.15), nous constatons 

plusieurs ressemblances frappantes. Lors de la phase de pompage (fonctionnement en moteur à 

puissance active constante), nous constatons que la puissance réactive fluctue autour de 5 MV AR 

de manière similaire à la sortie de l'accéléromètre 2. Quelques heures plus tard, lors de la 

deuxième plage de fonctionnement en alternateur, il est facile de constater une coïncidence entre 

la sortie du même accéléromètre et la puissance active. 
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En fait, les points communs entre ces courbes sont la conséquence directe de la proportionnalité 

entre les efforts électromagnétiques et le carré du courant. Cette relation qui s'applique à tous 

les accéléromètres est surtout mise en évidence par le capteur 2 car c'est celui pour lequel le gain 

du transfert mécanique est, manifestement, le plus important. 

Comme chaque règle a son exception, nous pouvons remarquer que la première plage de 

fonctionnement en alternateur échappe à ce raisonnement. En effet, si nous comparons cette 

dernière avec la séquence de pompage (moteur), nous constatons que, dans les deux 
configurations, la charge imposée est pratiquement constante: P= 1 00 MW Q=5 MV AR dans le 

premier cas et, P=-7 5 MW Q=5 MV AR dans le second (cf. Fig. 111.14 et 111.15 entre Oh et 20h). 

Nous devrions, donc, observer, sur les deux intervalles de temps correspondant, une vibration à 

100 Hz d'amplitude constante (aux fluctuations de la puissance réactive près), la valeur la plus 

importante étant mesurée pour le fonctionnement en alternateur. Or, si nous analysons la courbe 

obtenue pour l'accéléromètre 2 (cf. Fig. 111.10 entre Oh et 20h), nous observons, comme prévu, 

un plateau constant autour de 0,75 g pour le pompage mais une diminution anormale, au bout de 

quarante-cinq minutes, pour le turbinage. 

En effet, la vibration du chignon passe brutalement de 1,5 g à 0,5 g puis décroît plus lentement 

jusque 0,3 g. Pour justifier cette chute spectaculaire, nous devons prendre en compte de 

nouveaux phénomènes comme le lien entre la température et la rigidité des barres d'alternateurs. 

Pour progresser dans cette direction, nous disposons de l'information délivrée par les sondes de 

températures. 

En effet, en comparant les relevés de température du chignon et la sortie de l'accéléromètre 2, 

nous constatons que la chute brutale s'amorce dès que la température externe de l'isolation 

atteint 62°C en extrémité de développante. 

Pour expliquer le comportement des barres, nous postulons que le module d'Young des barres 
chute brutalement lorsque la température des matériaux atteint une valeur critique Tc. 

Cette valeur n'est visiblement pas franchie lors du régime en moteur où les températures sont 

plus faibles (la température externe de l'isolant du chignon reste en deçà de 54°C). Pour 

argumenter en faveur de cette affIrmation, nous disposons de plusieurs éléments que nous allons 

présenter dans le paragraphe suivant. Nous clarifierons et affinerons, par la même occasion, cette 

notion de température "critique" en décrivant, succinctement, le champ de température dans les 

développantes. 

3.3.2. Un éclairage sur le couple température-propriétés mécaniques: 

Ce paragraphe constitue une digression pour clarifier plusieurs points sur les propriétés 

thermomécaniques des conducteurs. Il nous permettra de reprendre, ultérieurement, notre 

exploitation des résultats dans de meilleures dispositions ... 
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Tout d'abord, signalons que l'étude de la variation du module d'Young des barres d'alternateur a 

été réalisée par plusieurs auteurs [Duran, Laffo]. Ceux-ci ont montré, que l'isolant et les sections 

composites "Cuivre+lsolant", possédaient des propriétés viscoélastiques caractérisées par des 

constantes élastiques complexes: 

E*(w,T) = E(oo,T) [1+ j Ù(oo,T)] (3.1) 

avec E( w, T) partie réelle, ù( 00, T) facteur de perte. 

Dans le cas le plus général, le facteur de perte et la partie réelle dépendent de la température et de 

la fréquence. En ce qui concerne la fluctuation en fonctions de la température, on montre que 

dans la gamme de température usuelle des machines tournantes [20°C ; 150°C], les 

caractéristiques mécaniques du cuivre [Benne] et du mica sont inchangées. Nous sommes à des 

températures trop éloignées du point de fusion pour que cet effet soit notable. 

A contrario, les propriétés mécaniques des résines, des liants et, des vernis sont grandement 

affectées par la température dès que celle-ci atteint la zone des [80°C; 100°C]. 

En fait, pour ce type de corps, on assiste à un changement d'état à partir d'une température 

déterminée appelée température de transition vitreuse. On passe, alors, d'un état entièrement 

solide à un état intermédiaire constitué d'un "mélange" liquide-solide. Du point de vue 

mécanique, cette transformation se traduit par une chute brutale de la partie réelle du module 

d'élasticité et par une montée très importante du facteur de pertes (en raison de l'augmentation de 

la viscosité du matériau). Pour une isolation de type "époxy-mica", la température de transition 

est généralement autour de 80°e. Le résultat sur l'isolation se traduit par une chute brutale de 

50 % à 60 % de la partie réelle du module de rigidité [Mitsu2] comme indiqué à la figure ci

dessous: 

�E�O�~�=�=�=�=�=�=�T�=�=�=�=�=�=�=�~�=�=�~�-�-�I�I�-�-�-�-�~ �-�r �~�-�-�~�~� 
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.................................................... , .• J. .. .... , •.. " ........................................... ............................................................. . · 
1 ! 

........................................................ ! .......................................... · ................ ··I .. · ............ · .......... · .............. · .. · .................. t i· .................................................................................................................... .. · · · · · .................................................................. • .... • .......... • .... • ...... • .... • .... • .... • ................ 1· ........ • .... • .. • ...... • ............................................ ................................................................................................................... .. · • · • • 1-.............................................................. + ................................................................ ·I .... · ............ · .......... · .................................... ; .... �~� . ................................................................................................................... .. 
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Fig. III.16 : Evolution standard des propriétés mécaniques de l'isolation (partie réelle) 
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Sur l'ensemble de la section, on applique, ensuite, (en supposant les propriétés du cuivre 

inchangées) les formules d'homogénéisation des matériaux composites ainsi qu'elles ont été 

développées dans le chapitre précédent. 

En complément de cette étude bibliographique, des mesures globales de modules d'Young ont 

été réalisées sur des barres "epoxy-mica" de moteurs asynchrones. 

Ces essais ont été menés à bien par Alcatel-Alsthom-Recherches : nous les reprenons ici, grâce à 

leur aimable autorisation. Les principaux résultats sont illustrés par les figures suivantes: 
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Fig. I1L17 à I1L22 : Evolution du module d'Young moyen (cuivre + isolant) 

d'une barre de moteur asynchrone (partie réelle) 
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Ces mesures sont basées sur la réponse en flexion d'une barre "encastrée-libre". D'autre part, la 

température de la barre est maintenue constante sur toute sa longueur par circulation d'un courant 

électrique d'intensité adéquate. 

Le module d'Young moyen est alors défini comme le rapport entre la rigidité de flexion et 

l'inertie de la section dans la direction de plus faible inertie soit: 

(E) = (ET> 
l 

(3.2) 

Sur cet exemple, où les matériaux constitutifs sont similaires mais avec des dimensions 

géométriques plus faibles, nous ferons plusieurs remarques: 

• tant que la température reste en deçà de 80°C, les modifications des 

caractéristiques des barres sont négligeables 

• pour des températures basses, on observe une dépendance du module d'Young 

en fonction de la fréquence, ce qui illustre le comportement viscoélastique de la section 

composite 

• au-delà de 80°C, le plateau vitreux est franchi, ce qui se traduit par une perte de 

rigidité de 20 % à 100°C et de 30 % à 120°C. Ces variations sont, vraisemblablement, deux fois 

moins importantes que celles observées sur l'isolation seule. 

Ces résultats sont, donc, en bonne adéquation avec les références bibliographiques et laissent 

supposer que, sur les barres de la machine C, la transition vitreuse se situe dans l'intervalle 

[80°C; 85°C]. 

Néanmoins, dans l'étude de l 'enregistrement 1 que nous avons menée, la chute des vibrations se 

produit lorsque la température externe de l'isolation franchit 62°C. L'écart entre cette valeur et la 

température de transition vitreuse supposée est, donc, de 20°C au minimum. Cela signifie qu'il 

existe un très grand gradient de température à travers le mur isolant pour provoquer la transition 

du matériau. 

Pour justifier l'existence de ce gradient et mieux comprendre la répartition de température dans 

les développantes, nous avons repris un modèle unidimensionnel simplifié, proposé par M. 

Liwschitz-Garik [Liwsc1, Liwsc2], dont les équations sont indiquées en annexe C. 

Pour avoir une idée de la répartition de température dans les développantes, nous avons utilisé 

cette méthode sur deux exemples. Dans chacun des deux cas, nous avons supposé la température 

externe de l'isolation en sortie d'encoche égale à 60°C. Néanmoins, nous avons considéré deux 

systèmes de refroidissements différents en proposant deux lois de comportement pour le 

coefficient d'échange convectif. Ce dernier peut être relié à la vitesse de l'air, au niveau des 

développantes, par des lois semi-empiriques. 
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Application numérique: 

L = 130 cm Section de Cuivre : 7cm x l,Sem 

Epaisseur de l'isolant: e = 0,5 cm 

Tair = 45°C Àl = 384 W/moC À2 = 0,3 W/moC 

ro = 0,0178 10-6 nm a = 3,81 1O-3oc-l Tiso(O) = 60°C 

Jr = 3,5 Almm2 

En utilisant la méthode des différences finies, nous obtenons les résultats suivants: 

Evolution du coefficient d'echange convectif - Modele 1 
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Fig, III.23 : Premier modèle de convection forcée 

Evolution des Temperatures du Cuivre et de l'Isolant - Modele 1 
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Fig. III.24 : Répartition de température dans les développantes - Calcul 1 
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Fig. III.25 : Second modèle de convection forcée 
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Fig. III.26 : Répartition de température dans les développantes - Calcul 2 

Sur ces deux exemples, nous observons que la température externe de l'isolation évolue peu. En 

revanche, la température du cuivre est plus élevée dans le cas où la ventilation des développantes 

est plus poussée. Ce résultat paradoxal peut s'expliquer qualitativement ... 

En effet, dans le second cas, le nombre de calories évacuées par convection au niveau des 

développantes est plus important. Afin d'équilibrer le bilan thermique des parties frontales 

(hypothèse du régime quasi-permanent), la même quantité de chaleur est obligatoirement fournie 

par le circuit magnétique. En fin de compte, un flux thermique important est créé depuis les tôles 

jusqu'au niveau du chignon. Ce flux fait, donc, monter la température du cuivre de manière 

importante. 

En résumé, nous voyons que la ventilation des développantes conduit à une augmentation du 

gradient thermique à travers le mur isolant et à un refroidissement du circuit magnétique. 
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Si nous extrapolons ces résultats à la machine C, nous voyons, donc, qu'un gradient thermique de 

20°C à 30°C peut parfaitement exister et, ainsi, justifier la transition des matériaux pour une 

température externe de seulement 62°C. 

Certes, l'approximation d'un régime quasi-permanent n'est pas toujours vérifiée (en particulier 

dans les vingt minutes suivant une brutale variation de charge). Néanmoins, comme il existe un 

système de ventilation forcée avec circulation de liquide réfrigérant dans les parties frontales, on 

peut penser que les échanges convectifs sont importants. 

En fin de compte, tous les éléments, que nous avons présentés, vont dans la même direction et 

confirment les comportements mis en évidence sur le premier enregistrement. Bien sûr, pour 

trancher, définitivement, cette question, des essais mécaniques, à différents paliers de 

températures, devront être effectués sur des échantillons ... 

3.3.3. Des résultats complémentaires sur la machine C : 

Après notre parenthèse pour détailler les propriétés thermomécaniques des barres et avant de 

poursuivre avec les autres machines, nous nous arrêtons sur un second enregistrement de la 

machine C. Celui-ci est intéressant car il montre un comportement remarquable de la 

développante au-delà de la température "supposée" de transition vitreuse. 

Il est illustré par les figures III.27 à II1.32. En effet, dans ce second exemple, on constate que la 

température externe du chignon dépasse les fatidiques 62°C pendant une période d'environ 

quatre heures. Notons, également, que pendant cette même période, la température, dans 

l'encoche, dépasse les 90°C. 

Hors de cet intervalle de temps, comme on pouvait s'y attendre, les vibrations les plus 

importantes sont observées pour l'accéléromètre 2 (milieu du chignon). On peut, d'ailleurs, 

remarquer, une nouvelle fois, plusieurs similitudes entre cet accéléromètre et les variations des 

puissances actives et réactives. C'est à cet endroit, bien sûr, que le transfert mécanique est le plus 

important. 
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Fig. 111.31 : Enregistrement 2 - Puissance Active - Machine C 
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Fig. 111.32 : Enregistrement 2 - Puissance Réactive - Machine C 
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Le fait remarquable de ce nouvel enregistrement réside dans le comportement global du chignon 

au-delà de la transition vitreuse. En effet, si on observe la sortie des trois capteurs disposés sur 

ou au voisinage de cette partie de la développante (Accéléromètres. 1,2 et 3 cf. Fig. 111.27, 111.28 

et 111.29), on constate que la valeur des vibrations est pratiquement identique. Cela signifie que le 

chignon se déplace d'un seul tenant lorsque l'isolation perd sa rigidité. 

En revanche, une fois des températures plus basses retrouvées, on constate que les mouvements 

tangentiels, en fin de partie conique, chutent sensiblement (on passe alors de 1 g à 0,3 g sur les 

figures 111.28 et 111.29). 

Pour l'extrémité en U du chignon (Accéléromètre 2, figure 111.27), le comportement est 

diamétralement opposé. En effet, cette portion du chignon vibre davantage, avec un facteur trois 

à quatre, lorsque l'on compare les niveaux obtenus en deçà et au-delà du plateau vitreux. 

Pour expliquer les déplacements du chignon pendant la transition vitreuse, nous devons tenir 

compte de deux effets, en plus de la baisse de rigidité des matériaux: 

• l'augmentation importante du facteur de pertes. 

• une perte de rigidité des éléments de liaisons disposés le long des parties coniques. 

Le premier (tout comme la diminution de la partie réelle) doit se traduire par une baisse des 

vibrations sur l'ensemble des accéléromètres. Visiblement, ce n'est pas le cas pour les 

accéléromètres 1 et 3 où l'on observe les valeurs maximales alors que la charge imposée est 

comparable, par exemple, à celle du début de l'enregistrement. Le second phénomène évoqué 

semble mieux correspondre aux tendances observées. 

En effet, si on considère que les mouvements du chignon sont facilités par un relâchement des 

fixations, celui-ci se déforme beaucoup moins et un déplacement d'ensemble est tout à fait 

concevable. Bien sûr, comme le module d'Young chute, on ne doit pas s'attendre à une montée 

des vibrations pour tous les accéléromètres. Néanmoins, il est logique de supposer que ce sont 

ceux situés à proximité des liaisons qui doivent délivrer un signal de sortie plus élevé. 

Là encore, nous ne pouvons pas prouver de façon définitive ces affirmations, mais elles montrent 

comment les éléments constitutifs du bobinage peuvent interagir ensemble. 

Pour terminer, nous présentons rapidement deux spectres obtenus pendant un turbinage. Ils 

montrent sans ambiguïté que, pour cette machine, lors du régime permanent, la totalité des 

informations exploitables est contenue dans l'amplitude de la raie à 100 Hz. 

Sur ces deux spectres, ainsi que sur tous les autres que nous avons relevés, on distingue, 

uniquement, une faible composante à 200 Hz dont l'exploitation n'apporte pas grand-chose. 
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Spectre Accelerometre 2 
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Fig. III.33 : Spectre en régime permanent - Accéléromètre 2 - Machine C 

Spectre Accelerometre 3 
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Fig. III.34 : Spectre en régime permanent - Accéléromètre 3 - Machine C 

3.3.4 La machine B : 

Pour cette machine, l'étude du régime permanent sera beaucoup moins détaillée. En effet, nous 

nous contenterons de présenter un seul enregistrement. Celui-ci correspond à un échelon de 

puissance active et réactive de 2h30mn, la machine étant arrêtée immédiatement après. Les 

valeurs imposées, pendant l'échelon, sont les suivantes: P= 200 MW et Q = -10 MY AR. 

Le point qu'il convient de souligner, en premier lieu, concerne le faible niveau de la température 

des développantes pour cet alternateur. En effet, en observant la répartition des températures, on 

constate que celle-ci décroît régulièrement de la sortie de l'encoche jusqu'au milieu du chignon. 

La valeur, en sortie d'encoche (point le plus chaud), ne dépassant pas les 60°C, on peut en 

conclure que la température de transition vitreuse n'est pas atteinte. 
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Bien que nous ne disposions pas d'un capteur placé dans une encoche, nous pouvons, aussi, en 

déduire que le point le plus chaud se situe au centre de la machine. 

Comme pour la machine C, nous notons que les montées en température se font suivant des 

courbes exponentielles similaires à celles d'un système du premier ordre. Autre point important, 

on remarque que la répartition de température respecte la symétrie géométrique de la 

développante. En effet, les sondes T2 et T4, placées symétriquement, fournissent des valeurs très 

proches. On observe, également, que dans les vingt minutes suivant l'arrêt de la machine, la 

température des développantes remonte. 

Ce comportement est lié à la différence des vitesses de refroidissement des parties frontales et du 

circuit magnétique. En effet, comme les développantes se refroidissent plus vite, la différence de 

température entre les deux zones crée un flux thermique transitoire qui va du point le plus chaud 

vers le point le plus froid. Des calories sont, donc, transférées du circuit magnétique vers les 

développantes, entraînant une remontée temporaire de toutes les températures de cette zone. 

Le phénomène cesse, peu à peu, au fur et à mesure du refroidissement du circuit magnétique. On 

assiste, alors, à une baisse générale de la température de la machine. 

En ce qui concerne les aspects vibratoires, nous mesurons les niveaux les plus importants sur la 

boîte de résine dans la direction tangentielle (Acc.3). Pour les autres accéléromètres, les niveaux 

sont beaucoup plus faibles. Etant donné que les caractéristiques mécaniques demeurent 

inchangées et que les efforts électromagnétiques sont constants, les fluctuations observées en fin 

de développantes sont provoquées par la modification des calages en fonction de la température. 

Les principaux résultats découlant de l'analyse de la raie à 100 Hz étant présentés, il nous reste à 

étendre notre analyse aux autres fréquences. Les deux spectres, ci-dessous, ont été obtenus lors 

d'un autre turbinage, en régime permanent. 
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Fig. III.38 : Spectre - Accéléromètre 1 - Machine B 
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Fig. III.39 : Spectre - Accéléromètre 3 - Machine B 

Comme dans l'étude précédente, en plus de la raie à 100 Hz, nous détectons un harmonique plus 

faible à 200 Hz. La nouveauté provient de l'apparition de deux raies plus faibles à 87 Hz et 95 

Hz. En fait, comme nous le verrons par la suite, ces pics correspondent à des fréquences de 

résonance. Néanmoins, elles sont déjà visibles lors du régime permanent. 

3.3.5 La machine A: 

Nous terminons notre analyse du régime permanent par cette machine. Là encore, nous nous 

limiterons à un essai en échelon de puissance active. En effet, pour cet essai, nous avons imposé 

P = 150 MW et Q= 0 MV AR durant 2h45mn. Par la suite, la machine a été arrêtée. Les relevés 

des valeurs sont illustrés par les figures III.40 à III.44. 
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Fig. III.42 : Evolution des températures (T2 et T4) - Machine A 
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Fig. III.43 : Evolution des températures (Tl et T5) - Machine A 
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Fig. III.44 : Evolution des puissances active et réactive - Machine A 

Sur cet exemple, nous retrouvons quelques points communs avec la machine B. En effet, nous 

avons toujours: 

• la symétrie dans la répartition des températures 

• une montée en température exponentielle (semblable à un système du premier ordre) 

• une remontée en température des développantes à l'arrêt de la machine 

• une valeur maximale des niveaux vibratoires à l'extrémité des développantes (chignon) 

Cependant, la décroissance des températures n'est pas régulière puisque les capteurs situés en 

milieu de développantes donnent des valeurs plus élevées. D'autre part, les températures des 

parties frontales de cette machine sont, de très loin, les plus importantes. En effet, à la fin de 

l'échelon, nous obtenons des valeurs de l'ordre de 90°C sur les développantes. Nous pouvons, 

donc, en déduire, sans hésitations possibles, que le plateau vitreux est dépassé au cours de cet 

essai. Pourtant, la répercussion sur les niveaux vibratoires est beaucoup moins évidente. En effet, 

si nous nous intéressons de plus près à l'accéléromètre 3, nous distinguons deux décroissances 

succeSSIves. 

La première, très rapide, dans la première demi-heure de fonctionnement, correspond à une 

modification du calage d'encoche. Il suffit, en effet, de scruter la sortie de l'accéléromètre 1 

(placé en sortie d'encoche) pour remarquer une baisse tout aussi spectaculaire. En fait, il existe 

un jeu dans l'encoche qui se comble au fur et à mesure de la montée en température via la 

dilatation des matériaux. 

Au bout de la deuxième heure de l'enregistrement, une seconde baisse beaucoup plus lente de 

l'accéléromètre 3 (chignon) est amorcée. Celle-ci correspond à la modification des propriétés 

mécaniques de la barre. En effet, au moment où elle se fait sentir, la température, en sortie 

d'encoche, est de 60°C, de 65°C au milieu de la développante et de 40°C pour le chignon. 
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On arrive, donc, dans la même gamme de températures externes correspondant au passage du 

plateau vitreux des barres de la machine C. 

La différence entre ces deux machines réside, en fait, dans la température des chignons. 

Dans le cas présent, celle-ci reste toujours en deçà de 50°C contre des valeurs de 65°C pour la 

machine C. Nous devons, logiquement, conclure que, pour les barres de la machine A, le passage 

de la transition vitreuse n'est pas réalisé partout. La barre est constituée de zones rigides 

(chignon) et d'autres moins rigides (sortie d'encoche et milieu de la développante). 

On comprend, alors, aisément, que, pour l'accéléromètre 3, les répercussions des modifications 

des propriétés mécaniques soient moindres: en fait, l'accélération mesurée passe seulement de 

0,5 g à 0,25 g. 

Là encore, en plus de la composante à 100 Hz, il peut être utile de s'intéresser à d'autres 

fréquences. Nous présentons, donc, pour terminer, trois spectres obtenus lors d'un autre essai de 

turbinage. Ils correspondent aux figures 111.45 à 111.47. 
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Fig. III.45 : Spectre - Accéléromètre 2 - Machine A 
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Fig. 111.46 : Spectre - Accéléromètre 3 - Machine A 
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Fig. IlI.4 7 : Spectre - Accéléromètre 4 - Machine A 

A la différence des autres machines, nous constatons que le contenu spectral est assez diversifié. 

Nous retrouvons le classique harmonique à 200 Hz. De plus, pour tous les accéléromètres, nous 

notons la présence d'une raie à 30 Hz qui s'avérera être une résonance. 

Enfin, autour de 150 Hz, nous observons un bruit de fond avec quelques raies assez prononcées, 

là encore, on peut suspecter la présence d'une résonance éventuelle. 

Pour lever, complètement, les incertitudes concernant la présence de modes propres, il faut 

analyser la réponse des accéléromètres lorsque les développantes subissent des excitations 

mécaniques à d'autres fréquences. Or, l'analyse, des phases de démarrages et d'arrêts, nous offre, 

justement, cette possibilité. C'est cette deuxième exploitation des données que nous allons 

aborder dans les pages suivantes ... 

3.4 Etude des ré2imes transitoires 

3.4.1 Présentation générale: 

Les alternateurs-moteurs, utilisés dans les stations de pompage, sont sollicités pour répondre aux 

pointes de consommations du réseau. A ce titre, ils sont amenés à démarrer ou à stopper plusieurs 

fois par jour. Dans les cas limites, on peut assister à une vingtaine de démarrages. Etudier ces 

séquences est donc intéressant pour évaluer leur impact sur le bobinage. 

Alors que l'analyse des régimes permanents faisait intervenir des phénomènes de plusieurs 

heures, il n'en va pas de même avec les démarrages et les arrêts. En effet, avec les machines que 

nous étudions, ces procédures durent seulement quelques minutes. 
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Par conséquent, des méthodes d'analyse plus sophistiquées doivent être employées. 

Généralement, pour l'étude des phénomènes vibratoires transitoires, la méthode la mieux adaptée 

est la transformée de Fourier à court terme. Pour l'utiliser, plusieurs étapes sont nécessaires: 

• le signal de sortie des accéléromètres doit être enregistré puis numérisé. 

• les valeurs numériques sont ensuite découpées en M intervalles de N points. Les 

supports de deux intervalles successifs peuvent se chevaucher (on parle, alors, de recouvrement à 

25 %, 50 %, etc ... ). 

• sur chaque intervalle, on applique l'algorithme de la FFT pour déterminer le 

spectre du signal. Pour éviter les erreurs numériques dues à la discrétisation des fréquences, les 

signaux sont pondérés par une fonction d'apodisation (fenêtre de Hanning). 

Ainsi, la "nième" valeur du spectre d'accélération numéro ms' exprime par : 

N-l 

X(n,m) = J L, x{k + �(�1�-�~�)�m�N�)� exp(-21tjkn/N) [ t -t �c�o�~�2�~�k�)�]� (3.3) 
k=O 

avec x(n) : signal temporel �~� : pourcentage de recouvrement 

On peut également exprimer les déplacements. Dans ce cas, il vient: 

N-l 

X(n,m) = 1 L, x{k �+�(�1�-�~�)�m�N�)� exp(-21tjkn/N) [ 1_1 �c�o�~�2�1�t�k�)�]� 
2 N 1t2 �[ �n�~�e �]�2� k=O 2 2 N 

(3.4) 

où fe désigne la fréquence d'échantillonnage 

• les spectres obtenus sont, finalement, classés par ordre chronologique et 

assemblés pour former une image tridimensionnelle "temps-fréquence" appelée aussi Waterfall. 

C'est cette procédure que nous avons appliquée pour déterminer les accélérations et les 

déplacements lors des phases transitoires. Or, bien que le choix de la méthode soit essentiel, il ne 

suffit pas pour exploiter correctement les résultats. 

En effet, avant d'étudier les mesures réalisées sur les différentes machines, il est nécessaire de 

bien connaître les phases d'arrêts et de démarrages. Ainsi, dans le cas des trois machines 

instrumentées, les connexions au réseau 

• en alternateur, se font par l'intermédiaire de la turbine principale. 

• en moteur, se font par l'intermédiaire d'une turbine auxiliaire (Machine Cl, 
ou d'un moteur de lancement (Machines A et B) avec roue dénoyée. 

Une fois la vitesse de synchronisme atteinte, l'accrochage et la montée en charge ne posent 

aucune difficulté. Les efforts engendrés, durant ces phases, sont donc, d'origine purement 

mécanique. 
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Dans le cas de l'arrêt des machines, il n'en va pas de même. En effet, pour immobiliser le rotor, 

trois séquences successives sont nécessaires: 

• tout d'abord, la charge de la machine est progressivement ramenée à zéro 

jusqu'au moment où la machine est déconnectée du réseau. 

• ensuite, la machine ralentit progressivement sous l'action des frottements 

mécaniques au niveau des paliers. 

• enfin, lorsque que la vitesse de la machine atteint une fraction bien précise de la 

vitesse nominale, un automatisme court-circuite le bobinage statorique, le rotor étant toujours 

excité. On assiste, alors, à un freinage électrique dû aux courants de court-circuit. 

Ces trois étapes peuvent être visualisées, facilement, par un modèle simplifié. A la fm du régime 

permanent, la vitesse de rotation est fournie pas la relation classique: 

Q = Qsynchronisme = �3�~�0�0� [tours/mn] (3.5) avec p : nombre de paires de pôles 

Lors de la phase de ralentissement par frottements mécaniques, on peut utiliser un modèle 

rhéologique visqueux pour tenir compte des pertes mécaniques. Nous avons donc: 

JdQ +aQ=O 
dt 

(3.6) 

avec J : moment d'inertie du rotor 

et Q(t) = 3000 exp[ - atlJ] 
p 

a : coefficient de frottement 

(3.7) 

Lorsque le bobinage statorique est court-circuité, on assiste à un couplage électromécanique des 

équations. En première approximation, nous pouvons reprendre le modèle de Behn-Eschenburg 

et négliger le régime transitoire électrique. Dans ces conditions, il vient avec les notations 

usuelles: 

J dQ + aQ + r electrique = 0 
dt 

1 = 10 fI cos(21tft) 

(3.8) 

Q= f 
p 

r electrique= 3 E 1 cos<p (3.9) 

E = Eo11 cos(21tft + <p) = K Q cos(21tft + <p) 

La résolution de ce système peut se faire, facilement, pas à pas. Les deux figures, ci-dessous, 

illustrent la décroissance de la vitesse et la forme de l'amplitude du courant pendant les phases de 

freinage mécanique et électrique (machine de 18 pôles). 
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Cette analyse succincte nous montre, donc, comme prévu, que le freinage électrique accentue la 

baisse de la vitesse de rotation. 

D'autre part, on constate que le courant statorique est pratiquement constant jusqu'aux dernières 

secondes précédant l'immobilisation (c'est-à-dire quand les effets dus à la résistance du bobinage 

ne sont plus négligeables). Dans ces conditions, déclencher le freinage électrique à 30 % de la 

vitesse nominale (par exemple), provoque l'excitation de toutes les fréquences comprises entre 0 

et 30 Hz. 
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De plus, ce balayage fréquentiel a lieu à force constante jusqu'aux derniers instants avant l'arrêt 

total. C'est, donc, durant ce laps de temps que les modes propres de la machine doivent subir les 

excitations les plus importantes. Nous avons, alors, superposition des excitations mécaniques et 

électriques ... 

3.4.2. Régimes transitoires de la machine C : 

Après avoir présenté les grands principes de cette étude et détaillé la nature des régimes 

transitoires observés, nous entrons, maintenant, dans le vif du sujet. Pour étudier toutes les 

machines, les caractéristiques du système d'acquisition ainsi que les paramètres retenus pour les 

calculs sont les suivants : 

• Fréquence d'échantillonnage: 1000 Hz 

• Filtres anti-repliement de 48 dB/Octave - Fréquence de coupure de 300 Hz 

• Nombre de points retenus pour le calcul d'un spectre: N=1024 

• Recouvrement de 25 % �(�~� = 0,25) des supports temporels. L'intervalle de temps entre 

deux spectres successifs est donc de 0,75 seconde 

• Intervalle de fréquence retenu pour le calcul des spectres: [0 Hz ; 250 Hz] 

La sensibilité des accéléromètres est toujours de O,lV/g. 

Pour mettre en évidence, le comportement de cette machine lors des régimes transitoires, nous 

allons analyser une séquence particulière qui regroupe, à elle seule, les différents régimes de 

fonctionnement. 

Cette séquence commence par la figure III.50, où l'on observe les quatre premières minutes d'un 

démarrage en pompe (avec turbine auxiliaire), la machine étant initialement immobilisée. En fin 

d'enregistrement, la puissance active absorbée est de -75 MW. La figure IIL51 est obtenue 

quelques minutes plus tard, lorsque la déconnexion avec le réseau s'opère. 

L'accéléromètre retenu pour cette étude est situé à l'extrémité du chignon (Accéléromètre 2). 

Dans les deux cas, on constate que les vibrations apparaissent surtout lorsque le courant est non 

nul. La montée en charge est, également, bien visible puisque la vibration à 100 Hz augmente, 

brutalement, de 0,1 g à 0,9 g. 

Ceci souligne, donc, la prédominance des efforts électromagnétiques sur les efforts 

mécaniques. D'autre part, on distingue une raie plus faible à 75 Hz. 
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Fig. IIL50 : Machine C - Vibration du chignon (Ace. 2) pendant un démarrage 

en pompe avec turbine auxiliaire (P = -75MW à la fin de l'enregistrement) 
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Fig. IIL51 : Machine C - Vibration du chignon (Ace. 2) pendant la fm du régime 

permanent en pompe et, le début du freinage par frottements 
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Fig. III.52 : Machine C - Vibration du chignon (Ace. 2) pendant le freinage électrique 
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Fig. III.53 : Machine C - Vibration du chignon (Ace. 2) pendant le freinage électrique 

(Zoom entre 0 Hz et 100 Hz) 
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Fig. III.54 : Machine C -Vibration en fin de partie conique (Ace. 3) 

pendant le freinage électrique (Zoom entre 0 Hz et 100 Hz) 

Lors du freinage électrique qui constitue l'ultime étape de cet essai (voir Fig. III.52 à III.54), on 

retrouve l'apparition brutale d'une raie à 50 Hz (car le freinage a lieu à 50 % de la vitesse 

nominale) dont la fréquence tend, régulièrement, vers zéro. On voit, également, l'apparition 

d'harmoniques 2 et 3 à 100 Hz et 150 Hz qui balayent des plages de fréquences plus importantes. 

Lorsque la fréquence de ces raies se rapproche de 75 Hz, l'amplitude des vibrations remonte 

fortement, ce qui confirme la présence d'une résonance. 

Cette augmentation est visible sur tous les accéléromètres et, en particulier, les accéléromètres 2 

et 3. Enfin, si on compare les déplacements produits par ce freinage, on constate qu'ils sont du 

même ordre que ceux du régime permanent. Au vu de ces résultats, il semble que les régimes 

transitoires de cette machine ne soient pas préjudiciables à la durée de vie du bobinage 

3.4.3. Régimes transitoires de la machine B : 

Pour cette machine, nous rappelons que l'étude des spectres, en régime permanent, avait mis en 

évidence deux raies autour de 90 Hz. Lors des phases transitoires, nous devons nous attendre à 
retrouver des niveaux importants autour de cette fréquence. Notons, également, que pour les 

machines A et B, le freinage électrique est enclenché à 30 % de la vitesse nominale. 

Le balayage fréquentiel des efforts électromagnétiques est, donc, moins important. 
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Fig. 111.55 : Machine B -Vibration de la boîte de résine (Acc.8) pendant 

le démarrage en turbine (En fin d'enregistrement, P = 200 MW, Q = 0 MV AR) 
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Fig. III.56 : Machine B -Vibration en sortie d'encoche dans la direction radiale (Acc.7) 

pendant le démarrage en turbine (En fin d'enregistrement, P = 200 MW, Q = 0 MVAR) 
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Fig. III.58 : Machine B - Vibration de la boîte de résine pendant l'arrêt, 

dans la direction tangentielle (Acc. 8), exprimée en déplacements 
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Fig. III.60 : Machine B - Vibration de la boîte de résine pendant l'arrêt, 

dans la direction radiale (Acc. 9), exprimée en déplacements 
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Chapitre III: Mesure des températures et des vibrations du bobinage d'un alternateur hydraulique 

Enfin, comme les phases de freinage des machines A et B sont plus courtes, nous pouvons, cette 

fois, disposer d'images représentant la totalité de la séquence. Les figures 111.55 et 111.56 

illustrent, un cas particulier de démarrage en turbine (P= 200 MW, Q= 0 MV AR) pour le capteur 

placé sur la boîte de résine (Acc. 8) et le capteur placé en sortie d'encoche, dans la direction 

radiale (Acc.7). 

Lorsque l'on considère ce démarrage, on voit l'apparition d'un bruit et d'une raie autour de 

90 Hz mais qui restent, à des niveaux relativement faibles. Une nouvelle fois, les principales 

vibrations sont électromagnétiques et, uniquement, situées à 100 Hz. Sur ces deux exemples, 

nous n'observons, donc, que peu de différences avec les courbes du régime permanent. 

Pour ce qui est de l'arrêt (cf. Fig. 111.57 à 111.60), on retrouve les trois séquences: fin du régime 

permanent, freinage par frottements et freinage électrique. 

En fait, même si le freinage électrique apparaît moins nettement que pour la machine C en terme 

d'accélérations, il se traduit de façon spectaculaire lorsque les résultats sont exprimés en 

déplacements. En effet, durant cette ultime phase, on distingue, sur les deux accéléromètres du 

chignon de la machine B (Acc. 8 et 9), deux pics à 20 Hz et 25 Hz excités par le balayage 

fréquentiel. Les amplitudes de ces pics engendrent des déplacements de 65 Ilm p.p. dans la 

direction tangentielle (Acc.8) et 90 Ilm p.p. dans la direction radiale (Acc.9). 

Si on compare ces résultats avec ceux du régime permanent, on voit que les vibrations frôlaient 

1 g (soit 50 Ilm p.p.) pour l'accéléromètre 8 et atteignaient, au maximum, 0,25 g (soit 12,5 Ilm 

p.p.) pour l'accéléromètre 9. 

Sur cet exemple, nous voyons que la résonance à 90 Hz, détectée lors de l'analyse spectrale du 

régime permanent, ne s'avère pas particulièrement néfaste. En revanche, les résonances situées 

autour de 20 Hz causent une remontée très importante des déplacements pendant le freinage 

électrique. Leur influence sur le long terme n'est, donc, pas négligeable sur la durée de vie de 

l'isolation. L'analyse détaillée du freinage nous apporte, par conséquent, des informations 

complémentaires par rapport à la simple analyse des régimes permanents. Nous pouvons, 

finalement, identifier les principales résonances et évaluer leur dangerosité. 

3.4.4. Régimes transitoires de la machine A et premier bilan: 

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats de la dernière machine, ce qui nous permettra 

de faire, ensuite, une première synthèse sur les régimes transitoires. Pour la machine A, la 

procédure suivie ne change pas. Nous rappellerons, simplement, que l'analyse des spectres en 

régime permanent avait mis en lumière des raies autour de 30 Hz et 150 Hz. Les premières 

courbes présentées concernent le démarrage de la machine. 
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Fig. III.61 : Machine A - Vibration en milieu de développante dans la direction 

tangentielle (Acc. 4) pendant un démarrage en turbine (P = 140 MW, Q = 0 MVAR) 
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Fig. III.62 : Machine A - Vibration de l'extrémité du chignon dans la direction 

tangentielle (Acc. 3) pendant un démarrage en turbine (P = 140 MW, Q = 0 MV AR) 
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Fig. III.63 : Machine A - Vibration de l'extrémité du chignon dans la direction 

tangentielle (Acc. 3) pendant un démarrage en turbine (P = 140 MW, Q = 0 MVAR), 

exprimée en déplacements 

Les figures III.61 et III.62 illustrent un démarrage en turbine (P= 140 MW, Q= 0 MVAR) pour le 

capteur placé sur le chignon (Acc. 3) et le capteur placé en milieu de développante, dans la 

direction tangentielle (Acc.4). 

Sur ces deux exemples, on retrouve, une nouvelle fois, les raies à 100 Hz, 200 Hz et, ce qui était 

attendu, une composante à 150 Hz. La nouveauté, par rapport aux deux autres machines, se 

trouve sur l'enregistrement du chignon. En effet, sur celui-ci, nous ne retrouvons qu'une faible 

composante à 30 Hz et, ce qui est nouveau, une résonance proche de 50 Hz. 

De plus, pour cette séquence, les déplacements prépondérants ne sont plus liés aux efforts 

électromagnétiques. Ce comportement n'était absolument pas prévisible d'après l'analyse du 

régime permanent car la raie à 50 Hz était inexistante. On voit, également, que, même si la 

composante à 200 Hz engendre des accélérations importantes, les déplacements correspondants 

sont minimes. 

Ce démarrage est, donc, de loin, le plus sévère parmi ceux que nous avons étudiés. Alors que, sur 

cet exemple, la machine fonctionne en alternateur, nous avons procédé à un autre enregistrement 

pour un essai de pompage. Les résultats obtenus pour les accéléromètres précédents étant assez 

semblables, nous ne les avons pas repris. 
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Chapitre III: Mesure des températures et des vibrations du bobinage d'un alternateur hydraulique 

En revanche, pour le capteur placé en sortie d'encoche, nous observons un comportement assez 

différent (cf. Fig. III.64). L'aspect intéressant de cette réponse ne réside pas dans son contenu 

spectral mais dans l'évolution de l'amplitude. En effet, nous constatons que l'accélération (une 

fois la machine connectée au réseau) passe de 0,55 g à 0,2 g en trois minutes. Cette baisse, qui va 

se poursuivre par la suite, confirme la dépendance du calage d'encoche avec la température. 
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Fig. III.64 : Mise en évidence de l'évolution du calage dans les premières minutes 

Machine A - Vibration en sortie d'encoche dans la direction radiale (Acc. 1) 

pendant un démarrage en pompe avec moteur de lancement (P = -148 MW) 

En effet, c'est durant les premières minutes que l'élévation de température est la plus rapide car 

nous sommes au commencement de la réponse exponentielle. Cette modification des conditions 

de calage, que nous avions déjà souligné, en régime permanent (sur une échelle de 30 minutes), 

se manifeste, donc, dès les premières minutes de fonctionnement. 

Les dernières courbes, que nous présenterons, concernent le freinage électrique de la machine A . 

Nous rappelons que, comme celui-ci est déclenché à 30 % de la vitesse nominale, il excite toutes 

les fréquences de l'intervalle [0 Hz ; 30 Hz]. 
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Fig. 111.67 : Machine A - Vibration du chignon dans la direction 

tangentielle (Acc. 3) - Freinage 2 

Comme les résonances, que nous avons mises en évidence jusqu'à présent, se situent à 30 Hz, 

50 Hz et 150 Hz, la seule des trois susceptible d'être excitée est la première. De plus, par un 

hasard de circonstances, la fréquence d'apparition des efforts électromagnétiques correspond à 

une fréquence de résonance. Nous sommes, donc, dans un cas très particulier qui doit se traduire 

par l'apparition d'un pic très prononcé correspondant à un choc mécanique 

Les figures 111.67 à 111.67 illustrent la réponse du capteur du chignon pour deux freinages 

différents. 

Sur ces deux arrêts, nous obtenons des résultats similaires. La seule différence notable concerne 

la raie à 100 Hz. Ceci s'explique par une charge différente en fin de régime permanent lors des 

deux essais. Comme la procédure de déclenchement est automatisée, il est normal de constater 

une très bonne reproductibilité des mesures. D'autre part, nous voyons que l'effet escompté se 

réalise dans des proportions très élevées. En effet, les valeurs de déplacements obtenues durant 

ce freinage atteignent 900 Jlm p.p. contre seulement 75 Jlm p.p. en régime permanent (valeur 

maximale sur toutes nos mesures). 

Sur cet exemple, la nocivité du freinage électrique paraît évidente puisque les déplacements 

engendrés sont sans commune mesure avec ceux observés jusqu'à présent. 
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Chapitre III: Mesure des températures et des vibrations du bobinage d'un alternateur hydraulique 

Comme la répétitivité du phénomène a été vérifiée, nous pouvons en conclure que chaque arrêt 

de la machine s'accompagne d'un choc violent pouvant altérer la durée de vie de l'isolant. 

Maintenant que nous avons présenté l'ensemble des mesures expérimentales, nous conclurons 

sur une rapide synthèse des régimes transitoires. Sur les trois machines étudiées, nous 

remarquons, en terme de niveaux, que les démarrages sont moins "violents" que les "arrêts". 

Cette différence s'explique par l'absence de courant dans la montée en vitesse des machines alors 

que le freinage électrique s'accompagne d'efforts électromagnétiques importants. 

Pour les machines A et B, les fréquences de résonance les plus préjudiciables se situent dans 

l'intervalle [30 Hz ; 50 Hz] alors que, pour la machine C, la seule qui soit significative se situe à 

75 Hz. 

Si nous essayons de deviner l'origine de ces fréquences, nous avons deux possibilités: 

• les modes de flexion du stator 

• les modes de l'ensemble du bobinage (2 lobes, 3 lobes etc ... ) 

Or, plusieurs éléments nous font pencher vers la première hypothèse. En effet, d'après les 

caractéristiques géométriques des machines A, B et C, les modes de flexion du stator, obtenus via 

les formules analytiques des anneaux, confirment cet ordre de grandeur. 

D'autre part, d'après les simulations que nous avons effectuées sur les modèles de barres et de 

paniers de développantes d'alternateurs, les fréquences mesurées (en particulier pour les 

machines A et B) semblent très basses malgré nos incertitudes sur le module d'Young et la 

rigidité des liaisons. 

Enfin (et cela vaut uniquement pour la machine A), nous avons vu que les propriétés mécaniques 

des barres se dégradaient dès que la température de transition vitreuse était franchie. Si les modes 

observés provenaient des barres, on devrait, nécessairement, détecter des baisses des fréquences 

de résonance (glissements de modes). Or, malgré des essais en régimes transitoires effectués sous 

différentes températures, de telles variations n'ont pu être mises en évidence sur la machine A. 

Les résonances sont toujours restées à 30 Hz et 50 Hz. 

Si ces suppositions devaient être confirmées, nous voyons, donc, que les vibrations mesurées sur 

le bobinage proviennent d'une excitation d'ensemble ayant, pour origine, le bobinage statorique. 

On se trouverait, alors, dans un cas très particulier où les modes de flexion de la carcasse sont 

plus bas que ceux des développantes. 

Afin de trancher définitivement, on pourrait envisager de placer un capteur sur le circuit 

magnétique afin de détecter d'éventuelles déformations lors du freinage électrique ... 
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3.5 Conclusion 

Dans l'étude que nous venons de présenter, nous avons mis en évidence plusieurs tendances 

concernant la répartition des températures, les propriétés des matériaux, les modifications des 

liaisons etc ... 

Dans chacun des cas, nous avons effectué plusieurs hypothèses pour justifier la forme des 

courbes mesurées. Bien que celles-ci soient hautement probables et basées sur d'autres travaux, 

nous n'avons pas pu trancher de manière définitive étant donné la complexité du problème. 

D'autre part, nous avons vu qu'il ne fallait pas négliger les régimes transitoires qui, dans 

certaines circonstances, pouvaient provoquer des déplacements beaucoup plus importants par 

l'excitation de raies basses fréquences. Ceci est, particulièrement le cas, lorsque les machines 

sont parcourues par un courant à fréquence variable (freinage électrique mais, aussi, démarrage 

en asynchrone, démarrage par convertisseurs statiques) car les efforts électromagnétiques sont, 

généralement, prédominants et balayent une gamme de fréquences plus large. 

Finalement, bien que nous ayons progressé dans notre compréhension de la répercussion des 

régimes de fonctionnement sur le bobinage statorique, nous voyons que la portée de ces résultats 

est limitée par plusieurs facteurs: 

• la spécificité des machines instrumentées 

• la limitation des résultats à une zone géométrique restreinte (une seule développante 

instrumentée) 

• la complexité du comportement mécanique du bobinage (les causes de l'évolution des 

vibrations sont multiples) 

• l'ignorance des contraintes appliquées à l'isolation 

• la méconnaissance des propriétés mécaniques de l ' isolation (valeurs exactes des 

constantes élastiques) 

Pour progresser dans cette voie, il est, donc, souhaitable que de telles mesures soient poursuivies 

sur d'autres machines avec, cette fois, l'instrumentation de plusieurs développantes. Ceci nous 

permettra d'apprécier si les phénomènes décrits sont généralisables à d'autres points de la 

machine ou sont purement locaux. 

L'autre piste à suivre consiste à mener des études en laboratoire sur des échantillons 

représentatifs afin de voir, sur des modèles simples, comment sont reliés les principaux 

paramètres. 

Ainsi, dans le dernier chapitre, nous présenterons un banc d'essais capable de reproduire, sur un 

fragment de conducteur, les contraintes thermiques vibratoires et diélectriques observées sur site. 

Nous verrons, alors, quelles sont les possibilités et les informations complémentaires que peut 

apporter une telle démarche. 
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Banc d'essai multicontraintes 
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Chapitre IV: Banc d'essai multicontraintes 

4.1 Introduction 

Au début de ce mémoire, nous avons présenté la maintenance prédictive et son application à la 

surveillance du bobinage statorique. Le problème essentiel, lié à cette stratégie, repose toujours 

sur l'absence de critères fiables indiquant l'état de dégradation de l'isolation. 

Pour remédier à cette carence, une première démarche consiste à s'appuyer sur l'instrumentation 

d'un panel de machines. Or, comme nous l'avons déjà indiqué, les coûts des capteurs sont 

élevés et les délais d'équipement longs si on souhaite ne pas perturber la production d'énergie. 

Une fois ce premier obstacle franchi, des campagnes de mesures doivent êtres lancées et 

exploitées. Dans le chapitre précédent, nous avons montré concrètement: 

• où les capteurs pouvaient être disposés 

• quels essais pratiquer 

• comment les relevés pouvaient être exploités et interprétés (pour la température et les 

vibrations) 

A partir des données recueillies sur trois machines, nous avons vu qu'il existait toujours 

plusieurs causes pouvant justifier la forme des courbes. Cette complexité limite notre capacité 

d'interprétation puisque nous pouvons difficilement conclure de manière définitive et que 

certains éléments sont parfois manquants (contrainte mécanique). D'autre part, la constitution 

d'une base de données (visant à relier la sortie des capteurs avec le vieillissement de l'isolation) 

ne peut être significative que si l'intervalle de temps, couvert par les mesures, est conséquent 

devant la durée de vie du bobinage. Pour pouvoir relever des changements significatifs, nous 

voyons, donc, que plusieurs années de mesures seront nécessaires. 

Pour pallier à tous ces désagréments, une autre solution consiste à mener des essais en 

laboratoire sur des modèles plus simples [Srivi, Mitsu3]. Ainsi, nous pouvons aisément 

reproduire, sur des fragments de conducteurs, des contraintes similaires à celles observées sur 

les machines. 

En utilisant plusieurs barres d'origines différentes et de durées d'utilisation différentes, nous 

voyons qu'il est possible d'obtenir des informations supplémentaires. 

C'est cette stratégie que nous avons mise en œuvre, dans le projet "Euridice", en construisant un 

banc d'essai multicontraintes (température, vibrations, haute tension) pour mettre en évidence la 

signature de défauts et proposer un critère de vieillissement de l'isolation statorique. 

Dans ce chapitre, nous verrons quels choix technologiques ont été retenus pour: 

• réaliser l'excitation mécanique des barres 

• assurer le chauffage 

• éliminer les problèmes liés à la haute tension (20 kV - 30 kV) 
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Enfin, dans une seconde partie, nous présenterons les premiers résultats obtenus. Nous nous 

limiterons, uniquement, aux aspects mécaniques en montrant, par l'utilisation d'un modèle 

analytique, comment accéder à la contrainte mécanique des barres. 

4.2 Conception du banc d'essai 

4.2.1. Présentation générale: 

Ce banc d'essai a pour but d'imposer des contraintes électriques, mécaniques et thermiques, sur 

des barres de réserve d'alternateurs hydrauliques. Pour la mise en œuvre des tests, nous 

disposons de plusieurs barres, provenant de différents constructeurs, avec des sections et des 

longueurs variables. Certaines sont usagées, d'autres sont neuves. 

De plus, nous disposons d'un pot vibrant, modèle 390, dont les caractéristiques sont les 

suivantes: 

• hauteur de la table du vibrateur 0,88 m 

• déplacement crête à crête maximum: 25 mm 

• vitesse maximale 1,5 mis 

• accélération à vide 120 g 

• force maximale 13000 N 

• température maximale admissible de l'air ambiant: 30°C 

Enfin, nous souhaitons pouvoir imposer une température des barres comprise entre 20°C et 

100°C, tout en appliquant une tension de 20 kV à 30 kV. 

A partir de ces données initiales, nous pouvons tracer les grandes lignes du dispositif 

expérimental. 

Nous voyons, tout d'abord, que la température maximale admissible par le vibrateur est très 

faible. Pour élever la température des barres dans l'intervalle fixé, nous sommes obligés de 

construire une enceinte d'isolation thermique entre les barres et le vibrateur. 

Pour exciter mécaniquement les barres, la méthode la plus simple consiste à utiliser la 

configuration d'une poutre encastrée libre. De plus, l'encastrement doit pouvoir s'adapter aux 

changements de section des barres, tout en supportant les efforts mécaniques. Comme les barres 

sont constituées d'une partie droite et d'une partie coudée (développante), celles-ci devront être 

coupées pour conserver uniquement la première. 

Afin de mettre les barres au potentiel de 20kV sans déclencher de décharges dans l'air, des 

distances d'isolement électrique doivent être respectées entre les barres et les parois du caisson 

(soit 12 cm, au moins, pour une paroi non conductrice). De plus, tous les éléments métalliques 

utilisés doivent se trouver au même potentiel et la liaison mécanique, entre le vibrateur et les 

barres, doit être non conductrice. 
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Comme les sections de cuivre sont très importantes (entre 10 et 15 cm2), il n'est pas possible de 

faire circuler du courant dans les barres de manière simple. Le système de chauffage retenu 

devra, donc, s'appuyer sur d'autres solutions. A partir de ce cahier des charges, nous avons 

retenu les solutions technologiques adaptées. 

Nous les présentons dans les paragraphes suivants ... 

4.2.2. Le système d'encastrement et la liaison mécanique avec le vibrateur: 

Pour pouvoir assurer un encrage parfait des barres, nous avons retenu un système de serrage en 

deux parties. Il est constitué d'une table massive en acier ordinaire de 720 kg et de Im43 de 

hauteur. Celle-ci est constituée de deux plaques et de deux profilés HEB320 soudés ensemble 

comme indiqué à la figure IV .I : 

• 
• 

o • 
• • 

• 
• 0 

Fig. IV .l : Table en acier 
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La plaque inférieure est vissée directement au sol alors que les trous, placés sur la plaque 

supérieure, permettent de fixer un ensemble mécanique que nous appellerons "support". C'est 

ce dernier qui assure la condition d'encastrement à proprement parler. Sa structure est illustrée 

par les figures IV.2 à IV.5 . 

Fig. IV .2 : Perspective isométrique du support mécanique (fixé sur la table) 
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Trou de dégagement 

o 

Cartouches Chauffantes 
(Diamètre 16 mm, Longueur 140 mm) 

Thermocouple A 

Fig. IV.5 : Plaque inférieure (Partie fixe du support) 

Le support est constitué d'une partie fixe et d'une plaque intermédiaire mobile (toutes deux en 

acier) située juste au-dessus de la barre à tester. La partie fixe est constituée par l'assemblage de 

deux plaques latérales, d'une plaque supérieure et d'une plaque inférieure. Elles forment une 

ouverture rectangulaire dans laquelle la partie droite du conducteur et la plaque intermédiaire 

peuvent être insérées. Cette dernière est plaquée par quatre vis M16 s'appuyant sur la partie 

supérieure du support. 

Dans la direction perpendiculaire, le blocage de la barre s'effectue par l'intermédiaire de deux 

cales et de vis M8 régulièrement réparties sur les plaques latérales, ce qui permet de simuler le 

calage de la barre dans son encoche. Pour chaque épaisseur de barre, un jeu de cales a été prévu. 

Dans les deux directions, la barre est donc prise en sandwich, d'une part entre les deux cales, 

d'autre part entre la plaque inférieure et la plaque intermédiaire. 

Cette structure peut donc s'adapter à différentes sections possibles, tout en surélevant les 

échantillons à une distance suffisante au-dessus du vibrateur. Enfin, étant donné la masse 

importante fournie par la table et la rigidité du support, les déformations observées ne peuvent 

provenir que des conducteurs. 

Pour assurer la montée en température du support, un premier système de chauffage a été prévu. 

Il est basé sur l'utilisation de cartouches chauffantes cylindriques de 16 mm de diamètre, de 140 

mm de long et d'une puissance unitaire de 500 W. En effet, dans la plaque inférieure et la 
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plaque intennédiaire, nous avons réalisé plusieurs trous de 16 mm de diamètre pour insérer ces 

éléments. Chaque trou de 16 mm se prolonge par un trou débouchant de 8 mm de diamètre afin 

d'extraire, facilement, les cartouches en cas de problèmes. Pour la plaque intennédiaire, une 

rainure a été réalisée pour assurer la sortie des fils électriques 

Il a été, également, prévu de disposer un thennocouple à isolation minérale dans chacune de ces 

plaques pour réguler la température en dessous et au-dessus de la barre. La boucle 

d'asservissement en température s'appuie sur des régulateurs P.I.D. et des blocs de puissance à 

thyristors. 

Pour éviter que toutes les calories fournies aux plaques d'acier ne soient "absorbées" par la table 

une plaque d'isolation thennique de 25 mm d'épaisseur a été insérée sous le support, une autre 

de 15 mm recouvrant la plaque supérieure de la table. Le matériau retenu pour ces plaques est la 

Thermalite 220 dont les caractéristiques sont les suivantes [Rochl] : 

• masse volumique 1900 kg/m3 

• conductivité thennique 0,25 W /moC 

• température limite de 220°C en continu et 320°C en pointe 

• contrainte de rupture en compression 500 MPa à 20°C, 380 MPa à 150°C, 280 MPa 

à 200°C 

• contrainte de rupture en flexion 360 MPa à 20°C, 200 MPa à 150°C, 130 MPa à 200°C 

De plus, pour annuler tout risque de déclenchement de décharges au-dessus de la table, deux 

plaques d'acier de 50 mm d'épaisseur (non représentées sur les dessins) ont été insérées sous le 

support entre les deux plaques d'isolation. 

La liaison mécanique, entre la barre et le vibrateur, est illustrée par les figures IV.6 et IV.7. 

Elle est constituée par l'assemblage de deux plaques de 35 mm x 90 mm x 195 mm. 

Sur la plaque inférieure, une tige filetée M20 est fixée et reliée directement au vibrateur. 

Afin d'éviter tout desserrement possible sous l'effet des vibrations, nous avons utilisé, 

systématiquement, deux écrous. Pour respecter les distances d'isolement entre la barre et le 

vibrateur, nous avons choisi un matériau stratifié "verre - résine époxy" : le Pennaglas. 

Les deux plaques, les tiges filetées et les écrous en sont constitués. Ses principales propriétés 

Sont [Rochl] : 

• masse volumique 1900 kg/m3 

• conductivité thennique 0,35 W/moC 

• température limite en continu de 155°C 

• contrainte de rupture en compression 480 MPa à 20°C 

• contrainte de rupture en traction 400 MPa à 20°C 

• contrainte de rupture en flexion 450 MPa à 20°C, 270 MPa à 155°C 
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Fig. IV.6 : Liaison Barre-Vibrateur en Pennaglas (sans la tige) 

Fig. IV .7 : Liaison Barre-Vibrateur (avec la tige et la barre) 
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Les photos suivantes illustrent l'ensemble du dispositif sans le caisson d'isolation thermique ... 

Fig. IV.8 : Dispositif expérimental-Vue numéro 1 

Fig. IV.9 : Dispositif expérimental-Vue numéro 2 
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Fig. IV.IO : Dispositif expérimental - Vue numéro 3 

4.2.3. Le système d'isolation thermique et le second dispositif de chauffage: 

Le dispositif expérimental, tel que nous venons de le présenter, permet de réaliser des essais à 

température ambiante et, éventuellement, de simuler un fonctionnement à vide d'une machine 

en utilisant le système de chauffage par cartouches. Pour augmenter la température des barres, 

sans mettre en péril le vibrateur, nous avons réalisé une enceinte isolant thermiquement la partie 

supérieure du banc d'essais. 

La montée en température, à l'intérieur de l'enceinte, est prévue grâce à l'utilisation d'un 

groupe de chauffage d'une puissance de 4,5 kW qui insuffle de l'air chaud par une bouche 

d'entrée prévue à cet effet. Une bouche de sortie est également prévue pour l'évacuation de 

l'air. 

En raison de la présence de haute tension à l'intérieur de l'enceinte, nous avons choisi de ne pas 

utiliser de métal pour la paroi interne (champ de claquage, entre la barre et la paroi, plus élevé). 

En revanche, pour éviter tous problèmes de sécurité nous avons choisi de disposer un 

revêtement conducteur sur la surface externe afin de constituer une cage de Faraday. 
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Parmi les matières plastiques (donc non conductrices) susceptibles d'être utilisées en continu 

dans l'intervalle de température [lOO°C ; 120°C], il n'existe que deux substances: le P.V.D.F. 

et le Polycarbonate. 

Comme le premier est extrêmement onéreux et réservé à des applications spécifiques, nous 

avons opté pour le second. Ses caractéristiques sont les suivantes [Lexan] : 

• masse volumique 1200 kg/m3 

• conductivité thermique 0,22 W/moC 

• température limite de 135°C en continu et 185°C en pointe 

• transparent et très résistant aux chocs 

La paroi du caisson thermique se compose, donc, d'un sandwich de trois matériaux : 

• une plaque de polycarbonate de 5 mm d'épaisseur (paroi interne) 

• une plaque de laine de roche de 4,5 cm d'épaisseur pour assurer l'isolation thermique 

(matériau intermédiaire) 

• une tôle d'acier de 0,6 mm (paroi externe) 

Pour assurer une parfaite étanchéité entre la laine de roche et l'intérieur du caisson, (ce qui évite 

toute désagrégation et circulation de filaments de verre à l'intérieur de l'enceinte), les plaques 

de polycarbonate ont été soudées pour former une structure fermée. La rigidité d'ensemble est 

assurée par des pions de 30 mm de diamètre collés en différents points de la "coque interne en 

polycarbonate". La tôle est, ensuite, fixée sur ces pions par l'intermédiaire de vis M6. 

Pour élever l'enceinte au niveau de la table, deux châssis métalliques en cornières ont été 

réalisés. Enfin, en vue d'accroître la manœuvrabilité du système, le caisson à été scindé en 

quatre parties: 

• deux plaques isolantes, qui constituent le bas de l'enceinte, reposent, à demeure, sur 

les châssis (la première d'entre elles possède un trou rectangulaire aux dimensions de la table, la 

seconde se situe au-dessus du vibrateur). 

• deux cubes ouverts qui constituent la partie mobile de l'enceinte et viennent reposer sur 

les deux plaques précédentes. 

Tous ces éléments sont illustrés par les figures IV.II à IV .I5. 
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Fig. IV .ll : Intérieur de l'enceinte avant la pose de la laine de roche 

N.B. les pions de renforcement sont visibles sur les photos IV .ll et IV.12. ; la bouche d'entrée 

d'air chaud sur la photo IV.ll . 

Fig. IV .12 : Vue de la paroi interne (polycarbonate) et de la paroi 

externe de l'enceinte (tôle) 
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Fig. IV. 13 : Vue des deux parties mobiles 

Fig. IV .14 : Vue de l'ensemble du système d'isolation thennique : 

on distingue les châssis et les deux parties mobiles 
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Fig. IV.15 : Vue de dessous du caisson par l'ouverture correspondant aux 

dimensions de la table 

Sur cette dernière photo, on distingue le fond des deux châssis, la tige liant le vibrateur 

traversera le second (celui en arrière plan) par une ouverture prévue à cet effet. 

4.3 Calcul des contraintes mécaniques 

Après avoir présenté, de manière détaillée, les choix technologiques retenus pour la construction 

de ce dispositif expérimental, nous abordons, maintenant, les premiers essais effectués. 

Comme nous l'avons souligné, grâce à cette expérience, nous pouvons reproduire les contraintes 

thermiques mécaniques et électriques observées sur les alternateurs hydrauliques. 

Bien sûr, il existe certaines différences avec le cas réel. Par exemple, pour le système réalisé, la 

température de l'isolation est toujours supérieure à celle du cuivre puisque les systèmes de 

chauffages sont externes à la barre. Sur les machines réelles, au contraire, nous avons détecté la 

présence d'un important gradient de température "cuivre-isolant" expliquant la transition 

vitreuse de l'isolation. 

Comme nous en sommes au commencement de l'étude, nous nous intéresserons, surtout, à la 

démarche suivie pour tester les différents échantillons. 
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Alors que les contraintes électriques et thermiques sont parfaitement déterminées par le 

potentiel imposé et la température de travail, il n'en va pas de même avec la contrainte 

mécanique qui doit être reliée aux déplacements de la barre par un modèle. 

Ce problème est fondamental car les barres à tester ont des dimensions géométriques 

différentes. Il est, donc, impératif d'imposer des contraintes identiques (et par conséquent 

des efforts différents) pour pouvoir faire des comparaisons fiables entre les échantillons. 

4.3.1. Le modèle retenu: 

Pour déterminer les efforts internes des barres, nous avons opté pour un modèle analytique. 

Celui-ci est basé sur le dessin de la figure IV .16 et reprend une partie des résultats établis au 

chapitre II. 

Table + Support 1 
Barre 

Yl(x) 

1 X �~� 

Barre (Cuivre + Isolant) : <EIII> , Pl, SI 
Tige: E2 , h , P2 , S2 
Masse: M, Jg 

+ 
1 

U = Uo cos(27dt) ...L 

L 
�~� 

�~� 
Masse 

Y2(x) 

Tige 

Y3(z) 
D 

'V(z) 

Masse mobile du vibrateur 

Yl(x) : Fleche de la barre pour 0 < x < 1 

Y2(x) : Fleche de la barre pour 1 < x < L 

Y3(z) : Fleche de la tige pour 0 < z < D 

'V(z) : Deformation axiale de la tige pour 0 < z < D 

Fig. IV .16 : Représentation idéalisée du dispositif mécanique 
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Comme préalable à cette modélisation, nous supposons connu le module d'Young (ou la rigidité 

en flexion (EI»), la masse volumique, la surface et l'inertie de flexion pour la tige et la barre. Les 

deux plaques et la visserie assurant la liaison entre ces deux "poutres" seront assimilées à une 

masse (M) et un moment d'inertie (Jg) ponctuels. 

De plus, nous considérerons que les encastrements de la barre, au niveau du support et de la tige 

à la base du vibrateur, sont parfaits. Nous postulerons, également, que les déplacements et les 

efforts axiaux de la barre sont nuls. Celle-ci n'est, alors, soumise qu'à des déformations en 

flexion. 

L'influence du couple de serrage, appliqué à la tige, via les écrous sera considérée comme 

négligeable. 

Enfin, nous ne prendrons pas en compte l'inertie de rotation des sections et les effets du 

cisaillement en utilisant la théorie d'Euler-Bernouilli. En conservant les mêmes notations, nous 

avons, d'après les équations des poutres, des matériaux homogènes et non homogènes: 

(4.2) 

E 1 a4Y3 + P2S2 a2Y3 = 0 (4.3) 
2 2 az4 at2 

(4.4) 

Posons: 

(4.5) (4.6) 

(4.7) où ro désigne la pulsation des vibrations forcées 

On cherche alors une solution sous la forme : 

YI(X,t) = [Cl (cos alx - ch alx) + C2 (sin alx - sh alx)] cos rot 

Y3(Z,t) = [C7 (cos a2z - ch a2z) + Cs (sin a2z - sh a2z)] cos rot 

\jf(z,t) = [Uo cos bz + C9 sin bz] cos rot 
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L'expression exacte des constantes s'obtient en faisant intervenir les conditions aux limites du 

banc d'essai qui sont détaillées en annexe D. 

Nous aboutissons, alors, à un système linéaire de 9 équations à 9 inconnues qui peut être résolu 

par les logiciels classiques d'analyse mathématique. Dans le cas où on tient compte des 

propriétés viscoélastiques des matériaux, le système à résoudre fait intervenir des variables 

complexes, ce qui allonge un peu la procédure de résolution. 

Pour tester ce modèle, nous avons tout d'abord cherché une expression approchée de la 

déformée de la barre à très basse fréquence (approximation quasi-statique). La solution obtenue 

s'avérant cohérente (cf. annexe D), nous avons alors poursuivi nos investigations en confrontant 

les résultats prévus, sur une large plage de fréquences, aux mesures expérimentales. 

Pour cela, nous avons relevé les transferts mécaniques de deux barres différentes. Les points 

essentiels de cette nouvelle étude, réalisée en collaboration avec Alcatel-Alsthom-Recherche, 

sont abordés dans le paragraphe suivant. 

4.3.2. Calcul des contraintes mécaniques à partir des fonctions de transfert : 

Les fonctions de transfert présentées sont obtenues à température ambiante en divisant 

l'accélération mesurée en un point particulier de la barre par l'accélération imposée à la base du 

vibrateur. Comme notre but est d'accéder à la contrainte (et, plus particulièrement, à la 

contrainte à l'encastrement) nous avons déduit cette grandeur par un recalage de la courbe de 

réponse fréquentielle. 

Sur le premier exemple, nous avons utilisé une barre d'acier ordinaire de 2cm x 5cm. Comme il 

s'agit d'un matériau homogène isotrope, la prédiction des résultats est immédiate. D'autre part, 

cet essai nous permet de vérifier si le couple de serrage appliqué est suffisant pour assurer la 

condition d'encastrement parfait (N.B. les vis situées sur le dessus du support sont serrées avec 

un couple de 40 N.m). L'accélération du vibrateur est fixée à 0,5 g et l'excitation mécanique a 

lieu dans la direction de plus faible inertie. 

Toujours en conservant les mêmes notations, nous avons pour cette application: 

L = 86 cm 1 = 80,5 cm Rayon de la Tige = 0,85 cm 

D= 52,5 cm 

El =21011 N/m2 

E2 = 1,4 1010 N/m2 

M= 2,5 kg 

Pl = 9000 kg/m3 

P2 = 1800 kg/m3 

J = 38 33 10-4 kgm2 g , 
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Enfin, pour prendre en considération les pertes mécaniques des matériaux, nous avons opté pour 

le modèle de "frottements solides". Nous supposerons, donc, en première approximation, que la 

tangente de perte et la partie réelle du module d'Young, sont indépendantes de la fréquence: 

(4.12) 

Les valeurs retenues, pour les tangentes de pertes, sont tan81 = 1,2% et tan82 = 0,4%. 

Les figures suivantes illustrent les fonctions de transfert mesurées sur la barre à 50 cm et 80,5 

cm de l'encastrement. Elles sont suivies par les simulations calculées aux mêmes endroits. 

Fonction de Transfert (Barre en Acier) ' x-SOcm 
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Fig. IV .17 : Mesure expérimentale à 50 cm de l'encastrement 

Fonction de Transfert (Barre en Acier) x-BO.Scm 
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Fig. IV.18 : Mesure expérimentale au milieu de la liaison 
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H(f,x) Simulation Numerique - Modele Analytique x-SOcm 
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Fig. IV.19 : Application du modèle analytique à50 cm de l'encastrement 

H(f,x) Simulation Numerique - Modele Analytique x-BO,Scm 
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Fig. IV .20 : Application du modèle analytique au milieu de la liaison 

Sur ces deux points de mesures, nous voyons que la correspondance entre les courbes théoriques 

et mesurées est satisfaisante. Nous pouvons, donc, considérer que notre modèle est validé et que 

l 'approximation de l'encastrement parfait est justifiée. 

A partir des expressions analytiques, il est, ensuite, facile d'accéder à d'autres paramètres 

physiques intéressants. Nous sommes capables, par exemple, d'exprimer: 

• les déplacements au niveau du raccord entre la tige et la barre. 

• les efforts exercés par le vibrateur. Ceux-ci sont reliés à la déformation axiale de la tige 

par la formule classique: 

FVibrateur (4.13) 
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• les efforts subis par le support. Il suffit, pour cela, de calculer l'effort tranchant au 

niveau de l'encastrement soit: 

FSupport 

• la contrainte maximale à l'encastrement. Elle se déduit de la valeur du moment 

fléchissant. Ainsi, en notant h l'épaisseur de la barre (i.e. h=2 cm), nous avons: 

h El é)2yl (O) 
2 é)x2 

Toutes ces grandeurs sont illustrées par les quatre courbes suivantes .... 

(4.14) 

(4.15) 

Y1 (f,x) Simulation Numerique - Modele Analytique x-BO,5cm 
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Fig. IV.21 : Déplacement de la barre au niveau de la liaison 
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Fig. IV.22 : Force exercée par le vibrateur 
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Fig. IV.23 : Efforts exercés sur le support 
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Fig. IV.24 : Contrainte maximale à l'encastrement en [N/mm2] 

Etant donné que nous avons déterminé les principales caractéristiques de cet essai, nous 

pouvons, maintenant, aborder un nouvel exemple. En effet, sur cette seconde étude de cas, nous 

tenterons de déterminer les contraintes dans l'isolation et le cuivre d'une barre d'alternateur. 

La géométrie de la section est illustrée par la figure IV.25. 

Cette barre est constituée de deux colonnes verticales de 40 conducteurs élémentaires de cuivre 

soit 80 conducteurs. Chaque brin élémentaire décrit une surface rectangulaire "arrondie" (non 

représentée sur le dessin) de 8 mm x 2,2 mm, avec, aux quatre coins, un congés d'environ 

1 mm. Tous les conducteurs d'une même rangée sont séparés par du vernis isolant. 

Chacune des deux colonnes est, elle-même, séparée par une bande isolante de 1,5 mm. 
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109 mm 
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R=7mm 

Fig. IV .25 : Section de la barre d'alternateur hydraulique testée 

Au total, ce que nous appellerons le constituant A (Cuivre + Vernis + Isolant compris entre les 

deux rangées de conducteurs) occupe une surface de 1650 mm2 dont 1340 mm2 de cuivre (soit 

81,2 %). 

Sachant que la section de la barre est de 109 mm x 27,5 mm avec un arrondi de 7 mm aux 

quatre coins, nous en déduisons que la surface totale est de 2958 mm2 et que la superficie du 

constituant B (c'est-à-dire tout l'isolant, sauf celui compris entre les deux rangées de 

conducteurs) est de 1308 mm2• 

Par conséquent, sur l'ensemble de la section, le cuivre occupe 45,3 % de la surface. 

A partir d'une pesée de la barre, nous avons mesuré une masse volumique moyenne de 

4750 kg/m3. Avec une masse volumique du cuivre supposée de 8900 kg/m3, nous obtenons une 

densité de "l'isolation au sens large" de 1400 kg/m3. 

En utilisant ces données, nous pouvons défmir les constantes mécaniques du constituant A et du 

constituant B qui nous serviront de point de départ pour décliner les équations des poutres 

composites. 

Ainsi, nous avons : 

PA = 7500 kg/m3 SA = 1650 mm2 lA = 3,83 cm4 

De plus, comme le constituant A n'est pas composé uniquement de cuivre, nous pouvons penser 

que son module d'Young doit être légèrement corrigé vers le bas. 

Nous opterons, donc, pour : 

EA = 1,05 1011 N/m2 au lieu de 1,2 1011 N/m2 pourle cuivre pur. 

Pour le constituant B, nous avons: 

PB = 1400 kg/m3 SB = 1308 mm2 IB= 14,31 cm4 EB = ???? N/m2 

D 'autre part, nous avons toujours les relations: 

149 

s s 
Lt) 



Chapitre IV: Banc d'essai multicontraintes 

(4.16) et (4.17) 

En appliquant un couple de serrage de 40 N.m, nous avons, tout d'abord, réalisé une analyse 

modale de la barre en l'absence de la liaison. La longueur libre de la barre étant de 86 cm, nous 

avons identifié les deux premiers modes de flexion à 20,8 Hz et 129,3 Hz. 

La condition d'encastrement parfait étant supposée vérifiée, nous avons pu appliquer la formule 

donnant les modes d'une poutre encastrée-libre. 

Ceci nous permet d'accéder à la rigidité de flexion de la barre (cf. équation (4.16)) et, en bout de 

course, au module d'Young manquant du constituant B. La valeur trouvée est: 

EB = 4,6 1010 N/m2• 

De plus, certaines constantes géométriques, nécessaires au modèle analytique, ont été modifiées 

par rapport aux essais sur la barre en acier. Pour cette seconde expérimentation nous avons: 

L = 86 cm 1 = 80 cm Rayon de la Tige = 0,85 cm 

D = 62,5 cm 

M= 2,5 kg J =437510-4 kgm2 g , 

Les valeurs retenues, pour les tangentes de pertes, sont tanDl = 2,5% et tanD2 = 0,4%. 

Toutes les constantes nécessaires au modèle étant définies, nous avons procédé à plusieurs 

mesures de fonctions de transfert à 80 cm, 60 cm, 40 cm et 20 cm de l'encastrement, en 

imposant une accélération constante de 0,5 g à la base du vibrateur. 

Les figures suivantes illustrent ces résultats expérimentaux ainsi que les réponses fréquentielles 

théoriques. 
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Fig. IV .26 : Mesure expérimentale au milieu de la liaison 
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Chapitre I V: Banc d 'essai multicontraintes 
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Fig, IV,27 : Application du modèle analytique au-milieu de la liaison 

Fonction de Transfert (Barre d 'Alternateur) x-60cm 
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Fig, IV.28 : Mesure expérimentale à 60 cm de l'encastrement 

H(f,x) Simulation Numerique - Modele Analytique x-60cm 
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Fig. IV.29 : Application du modèle analytique à 60 cm de l'encastrement 
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Fig. IV.30 : Mesure expérimentale à 40 cm de l'encastrement 

H(f,x) Simulation Numerique - Modele Analytique x-40cm 
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Fig. IV.31 : Application du modèle analytique à 40 cm de l'encastrement 

Fonction de Transfert (Barre d'Alternateur) x-20cm 
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Fig. IV .32 : Mesure expérimentale à 20 cm de l'encastrement 
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Chapitre IV.' Banc d'essai multicontraintes 

H(f,x) S i mulation Numerique - Modele Analytique x-20cm 
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Fig. IV.33 : Application du modèle analytique à 20 cm de l'encastrement 

Sur toutes ces courbes, on retrouve de nombreuses ressemblances, ce qui prouve, une nouvelle 

fois, que le modèle retenu est satisfaisant. Certes, certaines résonances sont plus ou moins 

marquées et l'on observe, parfois, des oscillations supplémentaires au-delà de 400 Hz sur des 

mesures expérimentales (cf. Fig. IV.28 et IV.30). Ces dernières perturbations sont dues au 

niveau très faible, des déplacements produits par le vibrateur, dans cette gamme de fréquence. 

Dans ces conditions, le signal de sortie de l'accéléromètre se confond avec le bruit de fond et, 

l'asservissement imposant une accélération constante, ne fonctionne plus dans de bonnes 

conditions. 

Tout comme dans le premier cas, une fois les paramètres d'entrée recalés sur les fonctions de 

transfert, nous pouvons prédire les variations d'autres grandeurs. Sur ce second exemple, nous 

présenterons : 

• les déplacements au niveau du raccord entre la tige et la barre . 

• les efforts exercés par le vibrateur. 

• la contrainte maximale à l'encastrement. pour le cuivre, ou, plus exactement, le 

constituant A. Elle se déduit de la valeur du moment fléchissant. Ainsi, en notant q la côte 

externe entre les deux rangées de conducteurs (i.e. q=16,7 mm), nous avons (cf. annexe A) : 

(4.18) 

• la contrainte maximale à l'encastrement. pour l'isolation (constituant B). Par analogie 

et en notant h l'épaisseur de la barre (i .e. h=27,5 mm), il vient : 
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Chapitre IV.' Banc d 'essai multicontraintes 

O'xx{O ; Isolant) (4.19) 

L'évolution de tous ces paramètres, en fonction de la fréquence, est illustrée par les quatre 

dernières figures .... 
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Fig. IV.34 : Déplacement de la barre au niveau de la liaison 
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Fig. IV.35 : Force exercée par le vibrateur 
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Chapitre IV.' Banc d 'essai multicontraintes 

CTxx(Cu,f,O) Simulation Numerique 

�1�0 �~�~�~�~� .................... �~� .... �~�~�~�~� 
.: \\ ..... ............. j ......... ....... ...... .... jl, ..... j \- ............................ + ........................ ····I,·······fl..\ uu ........... j-.u ..................... + ............................. j- ... .................... u+ ............................ j ........................ . -I 

'f\ .. ·.·.·.· .... + ..................... / .... +I\ uu·:·.' ......... �~� �P�=�~�~� .. �u�. �/�.�, �/ �u �.�~�u�\� ... �,�:�.�: �~�:�:�L�~ �: �"�:�: �: �~�·�:�:�:�·�~�·�·�:�:�:�:�'�:�:�·�'�:�:�:�:�:�:�i�'�:�:�'�:�: �: �·�:�:�'�·�:�:�~� .. �:�I�:�·�~�:�:�·�·�· �· �.�:�:�l�' �,� ................ u .. + ... ..... uu ... ! .................. u .. �u �~� 
'--- i / \ 

0.1 �~ �H�:�:�:�:�:�:�:�:�I�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�I�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�: �. �:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�I�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�!�:�:�:�!�!�:�I�!�:�!�:�!�!�:�!�!�!�!�!�!�:�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�:�:�!�!�!�!�!�f�!�!�!�!�!�!�!�!�: �. �r�~�r�:�!�!�:�r�:�!�:�:�!�:�!�:�:�:�:�!�!�I�:�!�:�!�! �~�·�·�·�·�·�·�·�·�·�·�·�·�·�·�: �· �!�·�! �· �!�·�:�· �j�· �[�:�: �!�!�!�:�!�!�:�:�:�!�!�:�!�:�!�!�:�!�!�!�!�!�!�!�!�:�1�!�!�!�:�:�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�:�!�!�!�!�!�! �1� r:::: ' u ..... ·\ ····························1······················· ....... �~� 
"\. \. 

�r�~ �· �:�:�:�-�:�:�i�"�:�:�:�:�:�:�~�:�:�:�:�:�~�_�:�:�: �_ �,�:�;�:�~�;�:�:�;�o�:�:�;�:�;�i�-�:�;�:�;�:�:�~�~�:�~�i�,�'�ê�,�:�~�,�-�~�~ �'�: �\�:�:�·�]�·�:�·�:�·�. �· �:�·�~�.�·�. �·�~�:�:�:�:�·�:�:�·�: �·�:�: �·�:� •• �~�;�~�~� 0 .01 

••••••••••••••••• u •• •• : •• • ••• =s 
�~� ............................... ! ................. .. ............... .... .. ..... ................... ! ........... ········ ·· ··········1······························· ....................... ............................................................................................................................... . 

Frequence (Hz) 

Fig. IV .36 : Contrainte maximale du cuivre à l'encastrement en [N/mm2] 
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Fig. IV.37 : Contrainte maximale de l'isolation à l'encastrement en [N/mm2] 

Sur ces deux derniers résultats, nous voyons que les contraintes maximales (dans la section), 

obtenues dans les deux constituants, sont extrêmement proches. Cela est dû au fait que les 

rapports des distances maximales à la fibre neutre et des modules d'Young sont l'inverse l'un de 

l'autre. 

Ainsi, la figure IV.38 illustre de manière détaillée la répartition de la contrainte sur l'ensemble 

de la section. 
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z 

Cuivre 
x 

Fig. IV.38 : Répartition de la contrainte de flexion sur l'ensemble de la section 

Les valeurs les plus élevées coïncident avec les fréquences de résonance et sont situées 

légèrement en deçà de 10 N/mm2. 

4.3.3. Première synthèse et perspectives: 

Les résultats que nous venons d'évoquer, concernant les nIveaux de contraintes, sont à 

rapprocher d'expériences similaires réalisées par d'autres auteurs. Ainsi, il est admis que les 

caractéristiques électriques des isolants micacés restent inchangées tant que la contrainte 

appliquée ne dépasse pas 20 N/mm2 [Wichm, FournI]. L'ordre de grandeur, que nous avons 

obtenu, n'est, donc, pas aberrant, puisqu'il se situe à 50 % de ce seuil lors des résonances. 

Comme les niveaux des efforts les plus importants se situent autour de 1000 N, il paraît 

envisageable de franchir cette limite. En fait, le point faible de la structure réside dans la tige car 

c'est elle qui va se briser en premier si les contraintes deviennent trop élevées. 
Pour remédier à cet inconvénient et augmenter sa rigidité, il faut remplacer le Permaglas par de 

l'acier sur la partie inférieure (par exemple sur une distance de 25 cm à partir du vibrateur) et 

utiliser un raccord simple entre les deux matériaux. 

Une fois ces précautions prises, on aura, alors, l'opportunité d'augmenter de manière 

significative les efforts appliqués. 

Bien sûr, pour pouvoir relier l'altération des propriétés mécaniques à la température et aux 

contraintes, nous devons utiliser d'autres types de mesures et, notamment, les décharges 

partielles. 

Avec ce banc d'essai, nous disposons d'un outil permettant de fixer, de manière absolue, 

chacune des contraintes. 

Nous sommes, donc, dans une situation beaucoup plus favorable que sur une machine réelle et 

qui doit nous permettre: 
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• de préciser les variations des constantes élastiques des barres en fonction de la 

température. Pour cela, de nouvelles identifications de fonctions de transfert devront être 

réalisées à plusieurs paliers de température (une difficulté supplémentaire apparaît, dans ce cas, 

puisque le module d'Young du Permaglas évolue aussi avec la température) 

• de vérifier, dans la pratique, si ce seuil de 20 N/mm2. affecte vraiment les propriétés 

de l'isolation et, l'activité des décharges partielles. De voir, également, comment peut évoluer 

cette limite en fonction de la température 

• de déterminer la signature de certains défauts d'isolation et leur relation avec la 

contrainte mécanique 

Pour amorcer une esquisse de réponses à toutes ces questions, les expérimentations devront être 

poursUiVIes ... 

4.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons détaillé un banc d'essai permettant de reproduire des contraintes 

thermiques, mécaniques et électriques rencontrées lors du fonctionnement des alternateurs 

hydrauliques. En plus des solutions technologiques retenues, nous avons, surtout, insisté sur les 

possibilités supplémentaires que pouvait nous apporter cette démarche. 

En outre, la difficulté principale pour pouvoir faire des mesures cohérentes entre plusieurs 

barres consiste à imposer une contrainte mécanique identique. 

A partir du moment où la solution d'une mesure directe à l'aide de jauges est écartée, la seule 

possibilité consiste à relier contraintes et déplacements par le biais d'un modèle. 

En prenant comme point de départ les équations de base des poutres, nous avons testé et validé 

une solution analytique qui nous offre l 'avantage d'accéder à plusieurs grandeurs intéressantes 

avec des temps de calcul réduits. 

Bien sûr, ces expérimentations devront être poursuivies et confirmer les premiers résultats que 

nous avons établis lors des deux derniers chapitres sur les propriétés mécaniques des matériaux. 
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Conclusion générale 

Dans ce travail, nous avons évoqué le vieillissement et les mécanismes de dégradation de 

l'isolation statorique des machines haute tension. 

Nous avons, tout d'abord, rappelé la nature et l'origine de toutes les contraintes agissant sur 

l'isolation pendant les périodes de fonctionnement des machines. Puis, nous avons introduit les 

méthodes de maintenance prédictive actuelles. 

Après cette présentation, nous nous sommes surtout intéressés aux problèmes thermiques et 

mécaniques. Ainsi, nous avons montré comment la géométrie des développantes pouvait être 

prise en compte par l'utilisation de la géométrie analytique. Nous avons, également, présenté des 

méthodes d'homogénéisation volumique et linéique afin de décrire la structure composite des 

barres d'alternateur. 

Il se dégage, de cette étude, que, même si l'introduction des constantes élastiques est plus aisée 

avec un modèle volumique, la vitesse de convergence et les temps de calcul font pencher 

nettement la balance en faveur du modèle linéique. Ces modèles ont, ensuite, été appliqués pour 

décrire le comportement mécanique d'une développante seule, puis de l'ensemble d'une cage 

d'alternateur . 

Nous avons, alors, pu établir un certain nombre de résultats qualitatifs de portée limitée en raison 

de l'absence de mesures expérimentales spécifiques (analyses modales de développantes ou de 

stators). 

Par la suite, nous avons étudié les relevés expérimentaux de trois alternateurs-moteurs utilisés 

dans des stations de pompage. Nous avons mis en évidence, lors du régime permanent, 

l'évolution des propriétés mécaniques des barres en fonction de la température. En effet, dès que 

la température moyenne de l'isolation dépasse la température de transition vitreuse, nous 

assistons à une chute importante de la rigidité des développantes et à une baisse conséquente des 

vibrations. 

Parallèlement, l'analyse temps-fréquence des régimes transitoires (démarrages et arrêts) nous a 

montré que: 

• les niveaux vibratoires obtenus étaient, dans certaines circonstances (freinage 

électrique), beaucoup plus élevés que ceux mesurés durant le régime permanent. 

• certains modes basse fréquence pouvaient être excités, même si leur origine 

demeure incertaine (peut-être les modes de flexion du circuit magnétique). 

En complément de ces premières tendances, nous avons également insisté sur les limites de nos 

facultés de compréhension des phénomènes. En effet, sur une machine réelle, la complexité des 

parties frontales et des matériaux utilisés (géométrie 3D, systèmes de calage, viscoélasticité, 

évolution des propriétés mécaniques en fonction de la température) rendent les interprétations 

difficiles. De plus, nous sommes incapables d'accéder à la contrainte mécanique de l'isolation. 
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Or, ce paramètre est fondamental pour estimer le danger potentiel des différentes phases de 

fonctionnement mais, aussi, la vitesse de vieillissement de l'isolation (accroissement des 

microfractures, dépassement local des limites d'élasticité). 

C'est pour ces raisons que nous avons entrepris la conception d'un banc d'essai multicontraintes. 

Après avoir indiqué les choix technologiques retenus pour sa construction, nous avons vu 

comment calculer la contrainte mécanique de l'isolant à partir d'essais réalisés sur une barre 

d'alternateur standard (analyse modale). 

Avec comme point de départ ce résultat préliminaire, d'autres expérimentations devront être 

menées pour relier empiriquement la température, les vibrations et le niveau de décharges 

partielles. Ces données seront, ensuite, utilisées pour extrapoler le comportement des machines 

réelles .. . 

Enfin, si nous tentons de faire un bilan du travail effectué uniquement limité aux aspects 

mécaniques, nous voyons que, seule, une partie du chemin a été effectuée. En effet, pour fournir 

des informations utiles aux exploitants d'alternateurs, nous devrions pouvoir: 

• identifier l'origine des modes propres détectés 

• déterminer le niveau de contrainte associé à chaque phase de fonctionnement 

(faut-il supprimer le freinage électrique?) 

• situer les contraintes mécaniques par rapport aux limites élastiques et aux limites 

de rupture 

• prédire les conséquences d'un relâchement des fixations 

• préciser l'influence de la température sur les efforts mécaniques et la résistance à 

la fatigue des matériaux. 

Pour l'instant, nous disposons uniquement des modèles en réponse libre, nécessaires à ces 
calculs, mais nous ne connaissons pas leur degré de précision. D'autre part, avant de développer 

des modèles en réponse forcée, certaines lacunes demeurent : les constantes élastiques, les limites 

de rupture, les limites d'élasticité des matériaux et les raideurs des liaisons sont mal connues. 

Néanmoins, pour franchir un nouveau palier, des essais mécaniques supplémentaires devront être 

menés. Ainsi, on pourra s'inspirer d'études déjà réalisées par plusieurs auteurs [Mitsu2, Naray2, 

Futak4, Owen]. 

Par exemple, H. Mitsui a montré, sur des échantillons d'isolation "epoxy-mica", que la résistance 

à la fatigue mécanique diminuait fortement au voisinage de la température de transition vitreuse. 

En approfondissant ces nouvelles pistes, nous pourrons, sans doute, obtenir de nouvelles 

informations utiles pour augmenter la durée de vie des isolants .. . 
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Annexe A : Généralités sur les vibrations 

Al Introduction 

L'étude des vibrations combine les équations de l'élasticité avec celles de la mécanique 

classique. Le plus souvent, l'analyse du comportement d'un système se scinde en deux 

étapes successives. La première consiste à déterminer la valeur des fréquences de 

résonance en négligeant tous les phénomènes dissipatifs (frottements, viscosité, etc .... ) : 

c'est l'étude de la réponse libre du système. La seconde a pour but de déterminer le 

champ des déplacements et des contraintes en réponse à une sollicitation périodique, 

impulsionnelle ou aléatoire: c'est l'étude de la réponse forcée du système. 

Dans cette annexe, nous rappellerons les équations générales qui décrivent le 

comportement vibratoire d'un solide tridimensionnel. Nous reverrons comment les 

fréquences de résonance et les réponses forcées du solide peuvent être obtenues. Ensuite, 

nous nous intéresserons, plus particulièrement, au cas des poutres qui constituent une 

approximation unidimensionnelle des équations précédentes. 

Comme nous le verrons, dès que l'on s'éloigne des cas simples (assemblages de quelques 

poutres droites), l'utilisation de méthodes numériques devient quasi obligatoire. A ce titre, 

nous évoquerons la méthode des transferts qui est la méthode standard dans l'analyse 

numérique du comportement des poutres. 

Enfin, dans une dernière partie, nous aborderons deux points essentiels pour la 

compréhension des phénomènes observés sur les barres d'alternateurs: 

• la viscoélasticité 

• les poutres non homogènes 

A2 Les vibrations d'un solide tridimensionnel [Feynm] 

Le tenseur des déformations: 

Considérons un point P(x,y,z) à l'intérieur d'un solide. Sous l'effet des forces exercées sur 

les parois externes, une déformation va apparaître, entraînant un déplacement du point P en 

P'. 
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p 

o 
Avant déformation Après déformation 

Fig. Al : Déformation d'un solide 

D 'une manière générale, nous pouvons écrire que le déplacement local dû que subit le 

point P s'exprime par : 

<hi = pp' 

--+ 

où duo est un vecteur constant 

[QJ est une matrice antisymétrique 

[E] est une matrice symétrique 

où les indices 1,2,3 désignent les axes x,y,z 

_ 1 duj dui 
ffiij - -2 �(�~�-�~�)� 

oXl OXJ 

.. _ 1 duj + dui eIJ --2 �(�~� �~�)� 
oXl OXJ 

(a.l) 

(a.2) 

(a.3) 

Les deux premiers termes correspondent à un mouvement de translation et de rotation d'un 

solide indéformable. Il s'agit des termes classiques de la mécanique du solide. Le dernier 

terme [E} di- traduit la déformation élastique du solide sous l'effet des efforts internes. Par 

définition, eij est appelé tenseur des déformations. 

Le tenseur des contraintes: 

Considérons un corps élastique. Sous l'effet de forces extérieures appliquées au solide, il 

apparaît, par réaction, une force interne s'opposant aux déformations. 

Si nous pratiquons une coupure perpendiculairement à la direction x dans le solide, on 

constate que la matière, à gauche de la coupure, exerce une force LW 1 opposée à celle 

générée par la matière située à droite (cf. Fig. A2). 
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Ceci traduit, tout simplement, l'équilibre des forces internes. 

dz 
dS 

-. 

�-�~�F�l� 

o 
Coupure 

Fig. A2 : Coupure à l'intérieur d'un solide 

�-�~� 

X 

Dans le cadre d'une théorie linéarisée, on peut supposer que la force, qui s'exerce sur un 

élément de surface située à la frontière de séparation, est proportionnelle à son aire 

dy.dz = dS 

Par définition on pose alors: 

't = �~�F�x�l� 
xx dy dz 

't = �~�F�z�l� 
zx dy dz (a.4) 

Si on pratique des coupures similaires perpendiculairement aux axes y et z, on voit, alors, 

que les efforts internes peuvent être décrits par une matrice 'tij de neufs coefficients. Par 

défmition, 'tij est appelé tenseur des contraintes. 

Les équations complètes: 

La loi de Hooke postule que les contraintes sont des combinaisons linéaires des 

déplacements. Comme les tenseurs eij et 'tij ont chacun 9 composantes, ils sont reliés par 

un tenseur d'ordre 4 de 81 coefficients: le tenseur d'élasticité. 

Ainsi nous avons : 'tij = L Cijkl ek! 
k,! 

(a.5) 

Dans le cas d'un solide homogène isotrope, on montre que, seuls, deux coefficients 
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indépendants sont nécessaires. 

L'expression, ci-dessus, se simplifie considérablement, soit: 

avec Oij : Symbole de Kronecker 

�À�,�~� : Coefficients de Lamé 

(a.6) 

Généralement, on exprime À et �~� à l'aide des coefficients E, v et G qui sont définis à partir 

d'essais standards sur éprouvette. 

E : Module d'Young [N/m2] 

v : Coefficient de Poisson (0 < v < 0,5) 

G : Module de cisaillement [N/m2] 

Essai en traction: 

L 

x 

Fig. A3 : Principe de l'essai en traction 

d 

h - dh 

Si on reste dans le domaine élastique, les allongements sont proportionnels aux efforts. 

L'éprouvette s'agrandit dans la direction x et se contracte dans les directions y et z. 

On pose alors : N �=�E�S�~�L� 
x L (a.7) �~�d� = �~�h� = _ v �~�L� (a.8) 

d h L 

Essai en cisaillement: 

Le principe de l'essai reste le même mais, cette fois, la direction de l'effort appliqué est 

tangentielle à la surface externe du solide. En supposant que l'on reste dans le domaine 

élastique, on pose : 
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F='t=G'Y 
S 

S=hd 

z 

ld 
x 

h 

Fig. A4 : Principe de l'essai en cisaillement 

Relations entre les constantes élastiques: 

Toutes ces constantes sont reliées par les équations suivantes: 

).1- E -G 
2(1 + v) 

(a. ID) Â= vE 
(1 + v)(1 - 2v) 

(a.9) 

F 

(a. 11) 

Les équations du solide s'obtiennent en appliquant la relation fondamentale de la 

dynamique sur un élément de volume élémentaire (de volume dV et de surface dS) situé 

autour d'un point P et en divisant par dV. 

z 

rd 
x 

Solide 
(Volume V, Surface S) 

Volume Elementaire centré sur le point P 

(Volume dV = dx dy dz , Surface dS) 

Fig. A5 : Découpage du solide en volumes élémentaires 
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Les densités de forces exercées sur ce volume se scindent en forces externes (poids, forces 

de Coriolis, frottements, etc .... ) et forces internes dues aux déformations élastiques. Nous 

avons donc : 

-- �~� d2Û 
dFext + dFint = P at2 (a.12) 

La densité volumique des forces internes s'exprime, directement, en fonction du tenseur 

des contraintes. Par exemple, pour la composante suivant x : 

dF intx = ('txx fi; + 'txy ïÇ + 'txz ïi;) dS (a. 13) 

En intégrant sur tout le volume, il vient: F;ntx �~� i ('txx �~� + 'txy n; + 't" �~�)� dS 

(a. 14) 

En appliquant le théorème d'Ostrogradsky-Gauss, qui permet de passer d'une intégrale de 

surface à une intégrale de volume, nous avons: 

F· = f (d'txx + d'txy + d'txZ) dV 
mtx dX dy dZ 

v 

(a.15) 

or: (a.16) 

De ces deux intégrales de volume, nous en déduisons l'expression générale des 

composantes de la densité des forces internes, soit: 

d'rï 
dF· . - L J mt 1 - -d· - . XJ 

J 

(a.17) 

Combinant cette dernière équation avec la loi de Hooke et l'équation (a.12), nous 

obtenons, finalement: 

a2ii - �~� -+-
P-2 = (À + Jl) grad(divu) + Jl �~�u� + dFext 

dt 
(a.18) 

qui décrit l 'équation du mouvement à l'intérieur d'un solide soumis à une force externe. 

167 



Annexe A : Généralités sur les vibrations 

Les fréquences de résonance s'obtiennent en recherchant des solutions du type onde 

stationnaire 

ü(r,t) =Û(r) cos(rot) (a.19) 

non nulles, satisfaisant les conditions aux limites (déplacements imposés nuls, contraintes 

nulles sur une partie de la surface externe) tout en imposant les forces externes nulles. 

La réponse forcée s'obtient en résolvant directement cette équation, en tenant compte des 

efforts appliqués à l'intérieur du volume (forces externes volumiques) et sur les bords du 

solide (forces externes surfaciques). Ces derniers peuvent, le plus souvent, être assimilés à 

des conditions aux limites supplémentaires. 

A3 Les vibrations libres des poutres 

Pour établir les équations des poutres, on peut partir des équations générales du solide que 

nous venons de rappeler en utilisant des approximations successives (déformations planes, 

etc .... ). C'est une méthode possible mais longue et fastidieuse. Dans le cas présent, nous 

utiliserons, directement, les grandeurs caractéristiques des poutres, à savoir : les couples et 

les forces qui s'appliquent au centre de gravité de chaque section. 

My Zld 
o y 

vzL: 
p Vy 

Forces Moments 

Fig. A6 : Eléments de réduction des poutres 

Par convention, nous choisissons de faire coïncider l'axe des poutres avec l'axe Ox de 

notre référentiel géométrique. On pose alors : 
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• Nx : Effort Normal 

• Vy, Vz : Efforts Tranchants suivant les axes Oy et Oz 

• Cx : Couple de Torsion suivant l'axe Ox 

• My, Mz : Moments fléchissants suivant les axes Oy et Oz 

Pour les poutres prismatiques (poutres droites), de section symétrique, les vibrations de 

traction-compression, de torsion et de flexion, sont découplées. C'est dans le cadre de cette 

hypothèse que nous présenterons les équations décrivant ces déformations. Tous les calculs 

sont basés sur trois principes : 

1. Sous l'effet des déformations, les sections initialement planes demeurent planes. 

2. Pour chaque coupure fictive perpendiculairement à l'axe de la poutre, il y a 

équilibre entre les forces internes et externes (incluant les forces d'inerties) sur l'ensemble 

de la section. 

3. (Principe de Saint Venant) Les contraintes produites par un système de forces 

dans une section L éloignée du point d'application de ces forces ne dépendent que des 

éléments de réduction (Nx, Vy, Vz, Cx ... ) en L. 

Ainsi, dans un premier temps, les poutres, que nous étudierons, seront considérées comme 

rectilignes, leur axe de translation étant confondu avec l'axe Ox de notre référentiel 

géométrique. Tous les phénomènes dissipatifs (frottements, viscoélasticité) seront négligés. 

Nous nous intéresserons, tout d'abord, aux réponses libres (modes propres et déformées 

modales) puis, dans une seconde étape, nous aborderons le cas du régime forcé. 

Les vibrations axiales: [Timos] 

pS dx a2u 
àt2 

�~�-�-�-�-�-�.�.�:� 

aF 
�_�~�~�~� F+-dx ax _> 

x 

dx 

Fig. A 7 : Vibrations longitudinales d'une section élémentaire 
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Soit une tranche L de la poutre d'épaisseur dx, soumise à une force axiale F = F(x) li; et 

aux forces d'inerties. 

Nous avons: 
d2u 

F(x+dx) - F(x) = pS dx-
at2 

et, d'après la loi de Hooke (essai en traction) : 

Finalement, nous obtenons: 

du 
F(x) = Nx = ES dx 

(a.20) 

(a.21) 

(a.22) 

qui est l'équation décrivant les vibrations axiales de la poutre. La résolution de cette 

équation se fait classiquement en cherchant une solution du type onde stationnaire 

u(x,t) = U(x) cos(rot) et en faisant intervenir les conditions aux limites. Ainsi, il vient : 

(a.23) b2 = _pro_2 = -,--p_4_1t_2f_2 
E E (a.24) 

D'où les solutions: U(x) = Clcos(bx) + C2sin(bx) (a.25) 

Pour une poutre encastrée libre de longueur L, nous avons: 

u(O,t) = 0 \;ft (a.26) et F(L,t) = �E�S�~�L �, �t�)� = 0 \;ft (a.27) 

La première condition impose C2 = 0 alors que la seconde impose les fréquences de 

résonance, à savoir: bL = (2k + 1)1t ; kEN. Finalement, la solution s'écrit: 

f = (2k + 1) lE 
k 4L �~�p� 

(a.28) (a.29) 

La barre entre en résonance pour des fréquences bien précises (les fk) et se déforme suivant 

les fonctions Uk appelées déformées modales associées au mode k. Notons que les Uk sont 

définis à une constante près. De plus, étant donné la relation d'orthogonalité des fonctions 

sinus et cosinus, on montre, aisément, que: 

(a.30) 
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Les vibrations de torsion: [Timo s, CourbJ 

dx 

Fig. A8 : Vibrations de torsion d'une section élémentaire 

Soit une tranche L de la poutre d'épaisseur dx, soumise à un couple CCx) par rapport à 

l'axe Ox. L'angle 8 décrit la rotation de chaque section par rapport à sa position initiale. 

Le théorème des moments donne: 

a28 
C(x+dx) - CCx) - P Ip dx - = 0 ax2 

(a.31) 

où Ip désigne l'inertie polaire de la section par rapport à l'axe Ox : Ip = ff L (y 2 + z 2) dS 

La principale difficulté consiste, alors, à relier le couple de torsion à l'angle 8. De manière 

générale, nous avons: 

a8 CCx) = GJax 

avec G : Module de cisaillement et 

(a.32) 

J : Inertie de torsion de la section L 

Excepté le cas de la section circulaire, il faut faire appel à un calcul complexe pour 

déterminer J. Nous reviendrons sur ce point lors de l'étude des poutres non homogènes. 

Aussi, dans ce paragraphe, nous nous contenterons de rappeler sa valeur dans ce cas simple 

et dans le cas d'une section rectangulaire. 

• Section circulaire de rayon R 

J = 1 = 1tR4 
P 2 (a.33) 
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• Section rectangulaire a. b (a > b) 

avec a = l [ 1 _ 192 h �~� 1 th [(2i - 1) 1t aJ] 
3 1t5 a i = 1 (2i - 1)5 2 b 

(a.34) 

Le tableau, ci-dessous, fournit la valeur de a pour quelques rapports a/b. 

aJb 1 1,5 1,75 2 2,5 3 4 10 00 

ex 0,141 0,196 0,214 0,229 0,249 0,263 0,281 0,312 0,333 

Tab. Al : Inertie de torsion pour différentes sections rectangulaires 

Enfin, en combinant les équations (a.31) et (a.32), nous obtenons: 

a2e a2e 
GJ--pl -=0 ax2 P at2 

(a.35) 

qui décrit les vibrations de torsion d'une poutre droite. Cette équation ressemble, points 

pour points, à l'équation des vibrations longitudinales. La méthode de résolution et la 

forme des solutions sont, donc, rigoureusement, identiques. 

En posant: 
b2 = (02pl p = 4 1t2f2pl p 

GJ GJ 

e(x,t) =<l>(x) cos(rot) 

nous obtenons: d2<l> + b2 <l>(x) = 0 
dx2 

Pour une poutre encastrée libre de longueur L, les conditions aux limites sont: 

e(O,t) = 0 ';ft (a.39) C(L,t) = G �J�~�L�,�t�)� = 0 ';ft 

elles conduisent aux solutions: 

f �~� (2k+l) �~� GJ 
k 4L plp 

(a.41) 
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Les vibrations de flexion - Théorie d'Euler-Bemouilli : [Feynm, Timos] 

y 

x 

Compression 

Fig. A9 : Répartition des contraintes de flexion dans une section élémentaire 

Ces vibrations sont générées lorsque les poutres se "courbent" sous l'action de forces 

externes. Par conséquent, la matière, située à l'intérieur de la courbure, se voit comprimée 

alors que celle située à l'extérieur subit un effort de traction. On postule, donc, qu'il existe, 

dans le matériau, une surface neutre qui, au cours de la vibration, ne subit aucune 

déformation. Au repos, celle-ci est plane et confondue avec l'intersection de la poutre et du 

plan Oxz (cf. Fig. A9). 

Soit P le centre de gravité d'une section L de la poutre. 

Si la courbure engendre un déplacement y suivant l'axe Oy du point P, l'ensemble de la 
section subit l'action d'une force Vy(x) U; (effort tranchant) et d'un moment Mz(x) U; 
(moment fléchissant). 

Si nous négligeons l'inertie de rotation des sections, nous avons l'équilibre des forces: 

d2 
Vy(x+dx) - Vy(x) + pS ; dx = 0 

dt 

et des moments: 

dM(x) 
-Vy(x) dx + dx"'" 0 dX => Vy(x) "'" dM(x) 

dX 
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Par ailleurs, la théorie de l'élasticité indique que le moment M z est proportionnel à la 

courbure de la déformée en P. Dans l'hypothèse des faibles déplacements, la courbure peut 

être approchée par la dérivée seconde. Nous avons donc: 

(a.45) 

où Iz = f fI. y 2 dS désigne l'inertie de flexion suivant l'axe Oz de la section L. 

D'autre part, comme nous l'avons déjà remarqué, la contrainte cr(x,y) est proportionnelle à 

la distance à la surface neutre. En explicitant M z en fonction de cr(x,y) nous aboutissons à : 

cr(x,y) =Cte(x) y (a.46) et Mz(x) = ff L cr(x,y) y dS (a.47) 

Nous en déduisons alors que: 

cr(x,y) �=�M�i�~�X�)� y (a.48) 

Les équations (a.43), (a.44) et (a.45) se combinent pour donner l'équation du mouvement. 

En supposant la poutre prismatique E Iz = cte , nous obtenons: 

(a.49) 

qui est l'équation des vibrations de flexion libre. L'équation (a.48) fournit la répartition des 

contraintes dans la section. 

Les solutions sont encore obtenues en cherchant une solution du type onde stationnaire. 

Posons: 

pS co2 
a4 =-

E Iz 

Nous avons: 

d'où les solutions: 

(a.50) et y(x,t) = Y(x) cos(rot) (a.51) 

(a.52) 

Y(x) = Cl cos(ax) + C2 sin(ax)+ C3 ch(ax) + C4 sh(ax) (a.53) 

Les conditions aux limites imposent les fréquences propres et les déformées modales. Pour 
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une poutre encastrée libre de longueur L, les déplacements sont nuls, à l'origine, alors que 

les efforts sont nuls à l'autre extrémité. Donc: 

y(O,t) = 0 'dt (a. 54) dy(O,t) = 0 'dt 
dX (a.55) 

M (L) = E 1 d2y(L,t) = 0 'dt 
Z Z dx2 

(a.56) V (L) = E 1 d3y(L,t) = 0 'dt 
y Z dx3 

(a.57) 

Les conditions en x=O imposent C3 = - Cl et C4 = - C2. Les équations en x=L conduisent 

au système: 

Cl [cos(aL) + ch(aL)] + C2 [sin(aL) + sh(aL)] = 0 

Cl [sh(aL) - sin (aL)] + C2 [ch(aL) + cos(aL)] = 0 

(a.58) 

(a.59) 

Pour obtenir des solutions non nulles, le déterminant du système, ci-dessus, doit être nul ce 

qui fournit la condition cos(aL) ch(aL) = -1 (a.60) 

Par une résolution graphique, on aboutit aux solutions: 

(a.61) 

avec: 

1 1 2 3 4 5 6 >6 

a·L 1 1,875 4,694 7,855 10,996 14,137 17,279 (i - 0,5) 1t 

Tab. A2 : Fréquences propres d'une poutre encastrée-libre 

Toujours à partir du système, on obtient une expression analytique des déformées modales, 

soit : 

(a.62) 

avec (a.63) 

Comme dans les cas précédents, on peut trouver une relation d'orthogonalité entre les 

modes. On a, en effet : 
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(a.64) 

Les vibrations de flexion - Théorie de Timoshenko 

La théorie de la flexion pure (Euler-Bemouilli) pennet de décrire les vibrations des poutres 

en négligeant : 

• l'inertie en rotation des sections 

• les défonnations dues au cisaillement 

De ce fait, son application est limitée aux poutres ayant une longueur importante devant les 

caractéristiques géométriques de la section, mais, aussi, aux modes dont la longueur 

d'onde (distance entre deux nœuds de vibrations) est grande devant les caractéristiques de 

la section. 

Hors de ces cas de figures, les équations doivent être modifiées [Timos]. 

En effet, l'action de l'effort tranchant, sur une section I., crée une défonnation en 

cisaillement. On assiste, alors, à un gauchissement en "s" des sections qui ne sont plus 

planes. 

y \ 

-----
o �~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�=�-�-�=�-�-�-�-�-�~�~�~� 

Deformation des sections due au 
cisaillement 
(Gauchissement en S) 

Approximation du calcul 
Surface quasi - plane 

Fig. AIO : Effet du cisaillement sur la flexion des poutres 

\ 

Cependant, en première approximation, on peut écrire, pour une surface quasi-plane, que: 
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�~�~� �~� ",(x) + y(x) 

où 'l'(x) représente l'angle de rotation de la section sous l'effet de la flexion pure 

et y(x) représente l'angle de rotation de la section sous l'effet du cisaillement. 

D'autre part, nous avons toujours l'équilibre des moments et des forces: 

(a.66) 
êJVy êJ2y 

--dx-pS-dx=O 
êJx êJt2 

(a.65) 

(a.67) 

Enfin, la théorie de l'élasticité permet de relier le moment fléchissant à l'angle", et l'effort 

tranchant à l'angle y comme suit : 

(a.68) et (a.69) 

où ky est un coefficient sans dimension qui dépend uniquement de la forme de la section 

[Cowpe] : c'est le coefficient de cisaillement. Le produit kyS est appelé section réduite de 

cisaillement. 
Pour une section circulaire, nous avons ky = �~� et pour une section rectangulaire ky = �~�.� 

La combinaison des cinq équations précédentes conduit à deux équations en y et en '" 

identiques 

qui décrivent les vibrations de flexion d'une poutre. 

Pour résoudre l'équation en y et en '" posons: 

y(x,t) = Y(x) cos(rot) 

r2 = lz 
S 

(a.74) 

r : rayon de giration 

Nous obtenons alors: 

(a.72) ",(x,t) = 'l'(x) cos( rot) 

(a.75) 
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(a.77) 

L'équation caractéristique, associée à cette équation différentielle, conduit à la résolution 

d'une équation bicarrée dont la forme des solutions dépend du signe de 1 - b2r2s2. Pour la 

plupart des poutres de dimensions standard, on a, presque toujours, b2r2s2 ::; l , ce qui 

conduit aux solutions: 

Y(x) =CI ch(bax) + C2 sh(bax) + C3 �c�o�s�(�b�~�x�)� + C4 �s�i�n�(�b�~�x�)� (a.78) 

'l'(x) = Cl' sh(bax) + C2' ch(bax) + C3' �s�i�n�(�b�~�x�)� + C/ �c�o�s�(�b�~�x�)� (a.79) 

avec 

(a.80) 

(a.81) 

D'autre part, parmi les 8 coefficients introduits ci-dessus, 4 sont indépendants. On montre, 

en effet, les relations [Huang] : 

Ct' = b (a2 + s2) Cl 
a (a.86) 

(a.88) 

(a.83) 

(a.85) 

(a.87) 

(a.89) 

Comme précédemment, les conditions aux limites imposent les modes propres et les 

déformées modales. Pour une poutre encastrée libre de longueur L, nous avons quatre 

conditions mixtes en y et en 'V : 

y(O,t) = 0 'dt (a.90) Mz(L,t) = E Iz �~�~� (L,t) = 0 'dt (a.91) 

",(O,t) = 0 'dt (a.92) Vy(L,t) = - kySG �[�~�L�,�t�)� - 'II(L,t)] = 0 \7't 

(a.93) 
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Dans ce dernier cas, les équations conduisent à des expressions non résolvables 

analytiquement. Pour obtenir les modes et les fréquences propres, il faut, donc, procéder à 

une résolution numérique (éléments finis ou méthode des transferts) ou rechercher une 

solution approchée. A ce titre, D. Gay a proposé une formule approchée à 2,5 % près. Nous 

avons alors [Gay2] : 

avec: 

n=1 Cl = 3,516 (Théorie Euler-Bernouilli) 

n>1 

avec: 11 = n - 0,512 

-6( s2 J ( L2J E=7xl0 ---1 3200--
1 3 r2 r 2 , 

E= 0 

(a.94) 

2 
pour L2 �~� 3200 

r 

2 
pour �~�~�3�2�0�0� 

r 2 

Les poutres courbes - Méthode des Transferts: [Cloug, Naray2] 

Nous venons de présenter les équations libres des poutres prismatiques. Dans ce cas 

particulier, il existe un découplage entre les modes de flexion, de torsion et de traction -

compression. 

Dans le cas des poutres courbes planes ou tridimensionnelles (barres d'alternateur), une 

telle distinction n'est plus possible. La ligne neutre suit, alors, une courbe complexe r, en 
trois dimensions, dans un référentiel global 9tg. 

Autour d'un point P quelconque de la ligne neutre, on peut, alors, définir un référentiel 
local 9t[ dont l'axe Ox coïncide avec l'axe local de la poutre et dont les axes Oy et Oz sont 

parallèles au référentiel global. 

Localement, autour du point P, l'état mécanique de la poutre se déduit des éléments de 
réduction Nx, Vy, Vz, ex, My et Mz exprimés dans le référentiel 9t[. 
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�~�g� 

zLd 
o y 

y 

p X 

Fig. AIl: Représentation d'une poutre tridimensionnelle 

Ainsi, connaissant ces efforts, on peut obtenir les déplacements relatifs et les angles de 

rotation par unité de longueur de chaque section élémentaire: Ils sont caractérisés par les 

vecteurs 8A et 8n : 

8n = - ex 
x GJ 

_ - Vy 
8Ay - k SG 

y 
(a.95) 

(a.96) 

Les méthodes de résolutions sont basées sur la recherche de relations entre les efforts 

internes (ou les déplacements) de deux points voisins. La méthode standard est la méthode 

des transferts (aussi appelée méthode de Holzer-Myklestad). Elle consiste à discrétiser la 

courbe r en N segments élémentaires. 

On suppose, également, que toute la masse est concentrée, ponctuellement, aux extrémités 

des segments. 

Les segments de poutres reliant les masses concentrées sont supposés sans masse, droits et 

de caractéristiques constantes. 

Leurs déformations sont approchées par des fonctions simples (polynômes) représentatives 

des solutions exactes que nous avons rappelées dans le paragraphe précédent. Dans le 

référentiel local 9\1 , posons: 

(a.97) 
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(11. P. ) 
1 1 

Y 
z 

�~� �~�l�·� ,1 x 

Fig. Al2 : Principe de la méthode des transferts 

Le vecteur d'état 11 i , qui représente les efforts internes et les déplacements de la poutre au 

point Pi, peut être relié au vecteur 11'i du point P'i (autre extrémité du segment) par une 

relation du type 

11 . = [T f . ] 11'· l , 1 1 (a.98) 

où [T f, d est la matrice de champ du segment i. Par exemple, pour une poutre courbe 

plane en considérant les déformations en flexion pure, nous avons: 

1 0 0 0 

/y \ y' . 
, 

y, i 
- d· 1 0 0 

y,1 
M 1 M' . 

z, i Z,I (a.99) 
Qz i d.2 Q' . , d· Z,I 

A 
__ 1- __ I- l 0 A' y,i 2Elz Elz y, i / 

d.3 d.2 
- __ 1- __ 1- - di 1 

6Elz 2Elz 

où di désigne la longueur du segment i. 

Par ailleurs, les efforts et les déformations, situés en deçà et au-delà de la masse concentrée 

au point Pi+ l , sont reliés par une relation du type : 

(a.IOO) 

où [T p, i+d est la matrice ponctuelle associée au point Pi+l . Toujours dans le cas d'une 

structure bidimensionnelle soumise à des déformations en flexion pure, nous avons : 
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V' . I 0 0 -ro2pSdi+ 1 
V . l y,l y,l+ 

M' . 0 I 0 0 M 
z,i+l Z,l 

Q' . 0 0 I 0 Q 
z,i+l Z,l 

A' . 
y,l 0 0 0 I A 

y, i + l 

(a. lOI) 

Si on combine les deux dernières équations, nous obtenons l'équation suivante: 

(a.102) 

qui relie les efforts et les déformations du point i au point i+l dans le référentiel local. 

Dans le référentiel global, nous avons donc: 

(a.103) 

où Vi représente la matrice de passage du référentiel local associé au point i avec le 

référentiel global. 

On peut, alors, facilement, exprimer le vecteur d'état à une extrémité de la poutre en 

fonction du vecteur d'état de l'autre extrémité. En effet, pour un découpage en N points, 

nous avons: 

(a.l04) 

La recherche des modes propres s'effectue toujours de la même manière. Ainsi, pour une 

poutre encastrée au point I et libre au point N, nous avons 

(a.105) avec les conditions: Ôl = 0 

et les notations: 

La seule façon d'obtenir une solution non nulle (ON:;tO) est, visiblement, que la matrice 

[B22 ] soit non inversible. L'équation aux valeurs propres est donc: 
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(a.l06) 

A4 Equations 2énérales des poutres 

Jusqu'à présent, nous avons étudié les réponses libres des poutres en supposant: 

• les forces externes nulles. 

• la dissipation négligeable. 

• les poutres homogènes. 

Dans les trois paragraphes suivants, nous verrons comment se modifient les équations 

lorsque ces conditions ne sont plus vérifiées. Afin de rester dans des cas simples, nous 

évoquerons, uniquement, le cas des poutres droites. 

Les vibrations forcées: 

Pour étudier les vibrations forcées, nous nous limiterons aux exemples où les forces 

appliquées varient sinusoïdalement dans le temps. Pour résoudre ce genre de problèmes, il 

existe deux méthodes possibles: 

1. la résolution directe des équations des vibrations (méthode directe). 

2. la recherche de la déformée dynamique en réponse à une sollicitation comme 

une combinaison linéaire des déformées modales (méthode de la synthèse modale). 

La méthode directe n'utilise aucune approximation. C'est une solution bien adaptée aux 

problèmes simples (avec peu de variables) car coûteuse en calculs. La méthode de la 

synthèse modale s'appuie, d'une part, sur une résolution préliminaire des équations libres 

du système, d'autre part, sur la propriété d'orthogonalité des modes propres. Etant donné 

que le nombre de modes utilisés est nécessairement limité, cette méthode fournit une 

solution approchée. Néanmoins, elle très intéressante pour traiter les "gros" problèmes car 

son coût, en terme de calculs, est beaucoup plus faible. 

Pour illustrer le principe de ces méthodes, nous allons les appliquer sur un cas simple. Puis, 

à partir du résultat obtenu, nous dégagerons les grandes tendances du comportement des 

systèmes mécaniques en réponse à une sollicitation harmonique. 

Le problème étudié est le suivant: 
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L 

�~�~�-�-�-�-�-�E�,�-�S�-�,�I�-�,�-�P�-�-�-�-�-�-�-�-
F = Fo cos( rot) 

Fig. A13 : Poutre encastrée libre soumise à une force ponctuelle 

Il s'agit d'une poutre encastrée libre de longueur L, au bout de laquelle on applique une 

force ponctuelle sinusoïdale dans le temps. Nous considérerons; uniquement, les vibrations 

de flexion dans le cadre de la théorie d'Euler-Bemouilli. 

L'équation à résoudre dans les deux cas est: 

a4 a2 
E1za �~� + pS ; = Fo cos(rot) Ô(x-L) 

x at 
(a.107) 

Dans le cas particulier des chargements ponctuels sur les poutres, la méthode usuelle 

consiste à diviser la poutre en autant d'intervalles délimités par : 

• les extrémités de la structure 

• les points d'application des forces ponctuelles 

• les discontinuités mécaniques ou géométriques (i.e. raccord entre deux 

poutres de matériaux ou de sections différentes, masses ponctuelles, etc .... ) 

La résolution s'effectue, alors, en intégrant les discontinuités aux conditions aux limites. 

Dans le cas d'une force ponctuelle, on utilise celles impliquant les éléments de réduction 

(Vy, Mz, etc ..... ). 

Pour cet exemple, comme le point d'application de la force coïncide avec l'extrémité de la 

poutre, nous n'avons à considérer qu'un seul segment. 

Posons: a4 = -,-P S_ffi_2 

E Iz 

Les conditions aux limites sont: 

y(O,t) = 0 'v't (a. 110) 

(a.108) y(x,t) = Y(x) cos(rot). (a.109) 

M (L) = E 1 a2y(L,t) = 0 'v't 
z z ax2 

(a. 11 1) 
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oy(O,t) = 0 Vt 
ox 

(a.112) V (L) = El o3y(L,t) = - F cos (rot) Vt 
y z ox3 0 

(a.l13) 

La résolution se fait sans difficulté et fournit la solution [Ferti] : 

Y(x) = Fo (sin aL + sh aL) (ch ax - cos ax) - (cos aL + ch aL) (sh ax - sin ax) 
2a3EIz (1 + ch aL cos aL) 

(a.114) 

Nous voyons donc que la méthode de résolution est assez semblable au cas des vibrations 

libres. Nous remarquons, également, que, si l'équation des fréquences propres, est vérifiée, 

c'est-à-dire si : 

ch aL cos aL = -1 (a. 115) 

la déformée de la poutre tend vers l'infini. Nous obtenons le résultat classique des 

systèmes oscillants, à savoir qu'au voisinage de la résonance, c'est l'amortissement qui 

fixe l'amplitude du maximum. 

Attaquons, maintenant, la même résolution par la méthode de la synthèse modale [Timos]. 

L'équation de départ est identique: 

où Q(x,t) désigne une force répartie [N/m] à priori quelconque. 

On cherche une solution sous la forme: 

+00 

y(x,t) = L <Mx) Xt(t) 
i = 1 

(a. 116) 

(a.117) 

où <Mx) représente la déformée modale numéro i de la poutre encastrée libre (cf. 

paragraphes précédents) et Xi(t) est une fonction quelconque du temps 

Donc, nous avons: 
+00 4 +00 2 

EIz L d �<�l�>�i�~�)� Xt(t) + pS L <l>i(X) d �~�(�t�)� = Q(x,t) (a.118) 
i = 1 dx i = 1 dt 

En remarquant que: Vi (a. 1 19) 

Multiplions l'équation (a.118) par <l>j{x) et intégrons entre 0 et L. Nous aboutissons à : 
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EIz L <if Xi(t) <Mx) <\>j(x) dx + pS L d �~�(�t�)� <Mx) <\>j(x) dx = Q(x,t) <\>j(x) dx 
+ 00 iL + 00 2 iL iL 
i = loi = 1 dt 0 0 

(a. 120) 

En utilisant la propriété d'orthogonalité, on voit que, pour i fixé, seuls les termes ou i=j 

subsistent. En fait, on obtient une infmité de fois la même équation qui peut s'écrire: 

'v'i 
iL Q(x,t) <Mx) dx 

d2v·(t) pSCO? Xi(t) + pS .L"I = 
1 dt2 

( Q(x,t) 1 <I>i{x) ) 
L = ( <I>i{x) 1 <Mx) ) i <l>i(xHi(X) dx 

(a.I21) 

ou bien 

\-Il· k v .() d2Xi(t) ( ) 
v i .L"i t + mi dt2 = Pi t avec (a.I22) 

Par définition, on appelle ki raideur modale du mode i ; mi masse modale du mode i ; Pi(t) 

coefficient de participation modale du mode i 

Le coefficient Pi(t) représente la cohérence spatiale entre le mode i et les forces externes 

appliquées à la structure. Si Pi(t) est nul (c'est par exemple le cas si on applique une force 

ponctuelle à un nœud de vibration du mode i), alors le mode correspondant n'est pas 

excité. Finalement, on reconnaît, dans les deux expressions précédentes (a.121 et a.I22), 

l'équation d'un système élémentaire "masse-ressort", excité par une force Pi(t) comme 

l'indique la figure ci-dessous: 

Fig. Al4 : Représentation des vibrations dans la base modale - Mode i 

Dans notre cas, nous avons: Q(x,t) = Fo ù(x-L) cos(cot) (a.I23) 

donc: 1. L Q(x,t) <l>i(X) dx �~� <l>i(L) F 0 cos( rot) (a. 124) 
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de plus, nous avons toujours: (a.I25) 

A partir de ces expressions, on peut, facilement, résoudre 1'équation différentielle en Xi(t). 

Nous obtenons: 

() Fo <ML) cos(rot) 
Xi t = -------,----:-

pSL C2 (ror - ro2) 

ce qui nous permet d'écrire la deuxième expression de la déformée, à savoir: 

y(x,t) 

+00 - -
�~� L <I>ï(x) <ML) cos(rot) 
pSL i = 1 (ror - ro2) 

(a. 126) 

(a.I27) 

où <Mx) est la déformée modale normalisée (elle correspond à la déformée modale obtenue 

en faisant C = 1 (voir équations (a.62) et (a.63)). A partir de 1'une ou l'autre de ces 

expressions, on peut tracer la réponse harmonique du système. Par exemple, considérons 

une barre en cuivre de section 3x6 cm et de longueur L=100 cm. On suppose que l'on 

applique une force d'amplitude constante égale à 200 N avec une fréquence variant de 0 à 

800 Hz. La fonction de transfert obtenue en bout de barre est la suivante: 

Y(x) (Echelle Log - Amortissement Nul) 
0.1 ========= ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

0.001 

200 400 

Frequence (Hz) 
600 

Fig. Al5 : Réponse harmonique du système (dissipation nulle) 
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Annexe A : Généralités sur les vibrations 

Quand la fréquence de la force excitatrice tend vers 0, l'expression de la défonnée, obtenue 

par la méthode directe, se simplifie. En effet, en utilisant les fonnules des développements 

limités nous pouvons écrire: 

Y(x) = Fo (sin aL + sh aL)(ch ax - cos ax) - (cos aL + ch aL)(sh ax - sin ax) 
2a3Elz (1 + ch aL cos aL) 

�a�~�O� 1 + ch aL cos aL z 2 sin aL + sh aL z 2aL 

cos aL + ch aL z 2 

ch xL - cos xL z a2 x 2 h . a3 x3 s ax - sm ax z --
. ) 

Nous obtenons, alors, les expressions suivantes pour la défonnée et les éléments de 

réduction: 

F x2 
y(x,t) �~� 6 Ë Iz (3L - x) cos(rot) 

Vy(x,t) 

E Iz �~�:�;� �~� Fo (L - x) cos(rot) 

a3y 
= Elz -3 �~� - Fo cos(rot) ax 

(a. 128) 

(a.129) 

(a. 130) 

qui correspondent bien aux expressions théoriques obtenues en résistance des matériaux 

( théorie statique). 

A partir de cette étude d'un exemple simple, nous pouvons analyser, qualitativement, le 

comportement dynamique d'une structure quelconque. 

Il est illustré par la figure ci-dessous: 
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1 1 f 

�~� �~�.�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�~�.�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�
Zone 1 Zone 2 Zone 3 

Fig. A16 : Comportement dynamique d'une structure - Réponse harmonique 

On distingue, généralement, trois zones [Boiss]. 

Zone 1 : Comportement en raideur ou en masse 

Cette zone se situe en deçà de la première fréquence de résonance. On observe, alors, soit: 

• un comportement en raideur statique. La structure est fixée rigidement 

(conditions aux limites de type encastrements ou liaisons rigides) et reproduit un 

mouvement forcé dont la forme correspond à la flèche statique. C'est le cas de la structure 

encastrée libre que nous avons étudiée. 

• un comportement en masse et en inertie propre. La structure bouge en bloc 

car elle est retenue souplement (conditions aux limites libres ou liaisons souples). On met, 

alors, six modes de suspension (ou modes de corps rigide) en évidence. Ils correspondent à 

des mouvements d'ensemble dus aux six degrés de liberté de la structure (trois en 

translation et trois en rotation). 

Zone 2 : Comportement modal 

Elle concerne généralement les dix premiers modes de la structure. Chaque mode est 

caractérisé par sa longueur d'onde vibratoire À,k = C/fk où c est la célérité de l'onde dans 

le matériau et fk la fréquence de résonance du mode k. 
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Nature des déformations Célérité 

Traction - Compression cl ={i 
Torsion c2 = �~� GJ pIp 

Flexion c �=�4�-�~� �~� 3 pS 

Tab. A3 : Valeurs de la célérité dans les poutres 

Généralement, pour ces modes, Àk est du même ordre de grandeur que la plus grande des 

dimensions de la structure. On voit, donc, que les irrégularités ou les éléments de faible 

taille influent peu sur la valeur des résonances. Ces modes se prêtent bien à la modélisation 

numérique qui, dans bien des cas, permet d'obtenir une description des phénomènes avec 

une précision satisfaisante. 

Leur excitation éventuelle dépend de la nature et de la fréquence des forces externes 

appliquées au système. La cohérence, entre ces forces et un mode i, se traduit par le biais 

du coefficient de participation modale Pi(t). 

Autre point important : on constate que, pour la plupart des systèmes mécaniques, la loi 

des échelles est vérifiée. En effet, pour des dispositifs géométriquement �h�o�m�o�t�h�é�t�i�q�~�e�s�,� les 

modes se déduisent par des lois de similitudes bien vérifiées par l'expérience. Les 

fréquences correspondantes varient, alors, suivant l'inverse de l'échelle géométrique. 

Un paramètre échappe, cependant, à ce comportement: la dissipation de la structure. On ne 

peut, généralement, pas extrapoler sa valeur en fonction de l'échelle appliquée. 

Zone 3 : Comportement modal diffus 

Dans cette zone, les modes propres sont beaucoup plus nombreux. Néanmoins, la 

probabilité qu'ils entrent en résonance est assez faible. En effet, dans la plupart des 

structures, la dissipation augmente en fonction de la fréquence (augmentation du 

rayonnement acoustique, etc ... ). Par conséquent, l'amortissement modal peut atteindre et 

dépasser l'amortissement critique, ce qui supprime toutes les résonances. 

Signalons, également, que, comme la longueur d'onde vibratoire est beaucoup plus faible, 

la nature des modes dépend, fortement, des imperfections et des détails. La modélisation 

classique se révèle ardue et, bien souvent, on doit se contenter d'une description statistique 

des phénomènes. 

Cependant, ce comportement n'exclut pas que certaines parties d'un assemblage puissent, 

localement, entrer en résonance. 
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Prise en compte de l'amortissement - La viscoélasticité : [FindI, Snowdl] 

La vis co élasticité ( ou fluage) est une propriété qui concerne des matériaux aussi divers 

que: 

• le caramel mou 

• les métaux et alliages (à des températures proches du point de fusion) 

• la glace 

• les plastiques et les résines 

Pour bien comprendre cette notion, reprenons l'essai en cisaillement pur qui permet de 

déterminer le coefficient G (cf. Fig. A4). 

Mais, cette fois, appliquons un échelon de contrainte pendant une durée t1 . La réponse 

observée dépend, bien évidemment, de la nature du matériau utilisé. 

c:: 
o 

Tii 
E o 

ID 
o 

o 

Reponse de plusieurs types de materiaux a un echelon de contraintes 
·_,···--..--···,....--r-····,-,.·_.,·_····,_··· ......... �·�·�- �r �·�-�.�.�.�.�.�.�.�.�.�·�- �r �-�·�·�-�:�-�- �-�r �-�-�-�y�-�- �,�·�·�· �-�·�-�,�.�.�.�.�.�~�-�I�·�-�r�-�-�,�.�.�-�-�,�.�.�.�. �.�.�.�.�.�,�. �- �r �- �.�.�.�- �.�,�.�-�-�:�-�- �-�r �·�-�r�- �·�· �.�,�. �· �·�_�· �·�· �.�"�·�·�·�·�_�,�.�.�.�.�-�·� 

;: : ;: : :; ;: 

1 i . 1.( FIUid1 ViSqUeux ! 

/ 1 r '-

l 7 
A' , . 

, / , , 

i 
! 

�~� �S�o�l�i�d�~� �V�i�s�c�o�e�l�a�s�t�i�~�u�e� 

1 

�-�-�-�-�-�-�- �~ �J�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�-�i� 

T 
Solide �E�l�a�~�t�i�q�u�e� 

, .................. .1 ........................................ : ......................................... _______ .... _______ .... _______ .... ______ _ 

Solidje Plastique , 
/ 

t1 Temps 

Fig. Al7 : Caractérisation de plusieurs comportements mécaniques 

Pour un matériau parfaitement élastique, la déformation est instantanée et proportionnelle 

à la contrainte appliquée. Pour un point P, situé à une abscisse z, nous avons une 

déformation absolue: 

e(t,z) = )'(t) z = 't(t) �~� (a.131) 
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L'état d'équilibre statique est, donc, atteint immédiatement et celui-ci est réversible. En 

effet, dès que la contrainte appliquée reprend une valeur nulle à t = t1, la déformation 

redevient aussitôt nulle. 

Pour un matériau plastique, la déformation est instantanée mais elle n'est plus 

proportionnelle à la contrainte appliquée. L'équilibre statique obtenu est irréversible. On 

constate, alors, l'apparition d'une déformation permanente eo qui est clairement mise en 

évidence lorsque la contrainte s'annule. 

Pour un fluide visqueux, on constate que l'équilibre statique ne peut être atteint. En fait, le 

"matériau" ne se déforme plus mais acquiert un comportement dynamique qui se traduit 

par un écoulement entre deux plaques parallèles. On observe, alors, un gradient de vitesse 

suivant l'axe z qui dépend de la viscosité du fluide. Dès que l'on cesse d'appliquer la 

contrainte, le mouvement dynamique cesse et la déformation conserve sa valeur. Nous 

avons donc: 

e(z,t) �~� �~� f 1:(1) dt avec 11 : Coefficient de viscosité [Poises] (a. 132) 

Pour un matériau viscoélastique, on observe un comportement intermédiaire entre le fluide 

visqueux et le solide élastique. Lorsque la contrainte est appliquée brutalement, on constate 

l'apparition d'une déformation instantanée suivie d'une deuxième déformation variant au 

cours du temps. Cette première déformation est due à la composante élastique du matériau 

alors que la seconde correspond à la composante visqueuse. Dès que la contrainte cesse, on 

observe un comportement analogue. Un des modèles représentatifs de ce comportement 

est, par exemple, le modèle de Burgers. Pour ce modèle, nous avons: 

(a. 133) 

avec: 111 , 112 coefficients de viscosités G 1 , G2 coefficients élastiques 

Les courbes de réponses, que nous venons de rappeler, sont tout à fait générales et ne se 

limitent pas à cet essai en cisaillement. Nous aurions obtenu des conclusions similaires en 

considérant d'autres essais avec un champ de contrainte beaucoup plus complexe. 

Dans ces conditions, nous voyons que, pour un matériaux viscoélastique linéaire, les lois 

de comportement font intervenir les déformations relatives et les contraintes mais, aussi, 

leurs dérivées au cours du temps. Ainsi, nous pouvons écrire : 
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(a. 134) 

où les ao, ab a2, ... ,an et les bo, bl, b2, . . . , bn sont des coefficients dépendant 

uniquement des caractéristiques du matériau utilisé. 

La prise en compte de telles lois, dans les équations de l'élasticité, peut se faire en 

résolvant les équations dans le domaine temporel ou fréquentiel. Dans le cas des vibrations 

où nous nous intéressons, principalement, à la réponse hannonique des structures, il est 

beaucoup plus judicieux de travailler dans le domaine fréquentiel (notation complexe). 

L'équation, ci-dessus, peut, alors, être réécrite sous la forme: 

(ao + al jro + a2 Gro)2 + . . . + an Gro)n) 't = (bo + bl jro + b2 GO))2 + . . . + bn Gro)n) e 

(a. 135) 

Nous avons, finalement: 

'tqro) = bo + bl jro + b2 Gro)2 + . .. + bn Gro)n = KGro) 

eGro) ao + al jro + a2 Gro)2 + . . . + an Gro)n 
(a. 136) 

Par une généralisation immédiate, on peut associer, à chaque constante élastique, une 

constante complexe pour le matériau viscoélastique. Ces nombres complexes traduisent 

l'existence d'un déphasage dans le temps entre les contraintes et les déformations. Ainsi, 

on introduit le module d 'Young complexe et le module de cisaillement complexe: 

EGro) = E(ro) [ 1 + j tanùe(ro)] (a. 137) GGro) = G(ro)[ 1 + j tanùg(ro)] 

(a. 138) 

où ùe et Ùg sont les angles de perte en traction-compression et en cisaillement. 

En régime harmonique, les pertes (notées �~� W) correspondent à l'énergie dissipée sous 

forme de chaleur durant un cycle. 

En utilisant les notations réelles, nous avons 't(t) = 'to sin(rot) et e(t) = eo sin(rot - ù). Il 

vient : 

(a. 139) 

pour Ù faible, les pertes sont, donc, directement proportionnelles à l'angle de perte. 

Toutes les équations, que nous avons écrites dans le cadre des vibrations forcées des 
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poutres, supposaient les matériaux parfaitement élastiques. Dans le cas des matériaux 

viscoélastiques, les équations obtenues en notations réelles, se généralisent simplement en 

remplaçant les constantes élastiques par leur grandeur complexe associée [Snowd2, 

Snowd3]. Ainsi, pour les équations de la flexion pure, nous avons: 

(a. 140) 

La forme des solutions obtenues reste, donc, la même en étendant les fonctions sin, cos, ch, 
sh, ,r aux nombres complexes avec les précautions d'usage. Autre conséquence, les 

déformées obtenues à la résonance ne sont plus infmies. Pour chaque mode, on peut, alors 

définir une grandeur analogue au facteur de qualité d'un circuit électrique RLC. 

!!max 
IJ. ___ ..---t--.. 

f 

Fig. Al8 : Estimation des pertes - Méthode de la demi-puissance 

Ainsi, nous avons : 

tant que tan 0 ::; 0,3 (a.141) 

Enfin, pour des valeurs de tanO encore plus élevées (au-delà de l'amortissement modal 

critique), le comportement modal du système disparaît. 

A titre d'exemple, nous représentons, une nouvelle fois, la courbe de la réponse 

harmonique du système de poutre, encastrée libre en flexion, que nous avons étudié. Ces 

fonctions de transfert sont obtenues pour un modèle de pertes du type "frottement solide" 

(i.e. E et tanoindépendants de la fréquence) et pour différentes valeurs de 

tanO: 0,1 % ; 2 % et 10 %. 
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Fig. A19 : Fonction de transfert 1 - Poutre encastrée-libre 

�~� �l�e�-�0�6�f �:�:�:�:�/�/�/�/�: �\�f �/�/�/�m�:�/�/�:�:�:�:�?�~�:�:�:�:�:�/�:�:�:�:�/�/�/�:�:�:�:�:�:�: �7 �[�:�:�/�:�/�:�~�~�H�:�:�:�:�/�H�H�:� 
o 

1 e-07 ::"" .................................... """"" ................ . 

le-OBO 200 400 
Frequence (Hz) 

Fig.A20 : Fonction de transfert 2 - Poutre encastrée-libre 
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Fig. A21 : Fonction de transfert 3 - Poutre encastrée-libre 

Prise en compte de la non-homogénéité des poutres: 

Pour prendre en compte la non-homogénéité des poutres, la méthode la plus simple 

consiste à rechercher la poutre homogène équivalente ayant les mêmes caractéristiques en 

flexion, torsion et traction. Le calcul détaillé, permettant d'obtenir les formules 

d'homogénéisation, a été réalisé par D. Gay (sauf pour la torsion). Il est basé sur les 

hypothèses suivantes [Gayl] : 

• les poutres sont supposées droites, à caractéristiques constantes (matériaux). 

• chaque section élémentaire possède plusieurs constituants, de frontières de 

séparations quelconques, parfaitement collés entre eux. Cette hypothèse se traduit, donc, 

par une continuité des déplacements à la traversée de chaque frontière. 

• continuité des contraintes normales dans le plan de la section. 

• tous les constituants sont supposés isotropes homogènes. 

Par ailleurs, les conventions suivantes sont adoptées: 

• l'axe de la poutre coïncide avec l'axe Ox du référentiel géométrique. 

• le domaine géométrique délimité par la section de la poutre est noté D, sa surface 

est S. 
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Annexe A .' Généralités sur les vibrations 

• le domaine géométrique délimité par le constituant i est noté Di , sa surface est Si. 

• la direction normale aux frontières (frontières externes de D ou frontières internes 

de séparation), dans le plan de la section, est repérée par le vecteur unitaire ri, la direction 
�~� 

tangentielle par le vecteur t (cf. Fig. ci-dessous). 

• le module d'Young, le module de cisaillement et, la masse volumique du 

constituant i sont notés respectivement Ei , Gi , Pi. 

r:JDi 
�I�~�~�~�~�I� Dj 

�~�D�k� 

dS 

D 

Fig. A22 : Définition des notations utilisées 

L'origine du référentiel géométrique est choisie au centre élastique de la section (point 

C). Celui-ci vérifie: 

(a.142) 

Les axes Oy et Oz du référentiel géométrique coïncident avec les axes principaux 

d'inertie. Ils sont tels que: 

(a.143) 

Avec ces choix d'axes et d'origine, on définit : 

I zi = �f�f�D�~�2� dS (a. 144) 
1 

(a.145) 

I pi = f fD. ( z2 +y2) dS = Iyi + I zi 
1 

(a. 146) 

qui sont, respectivement, l'inertie de flexion suivant l'axe Oz, l'inertie de flexion suivant 

l'axe Oy et l'inertie polaire du constituant i. 
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Annexe A : Généralités sur les vibrations 

Avec ces grandeurs, nous pouvons écrire les équations de vibration des poutres non 

homogènes: 

• vibrations longitudinales 

et 

(a. 147) 

�~�E�S�)� : rigidité équivalente de la poutre en traction-compression 

• vibrations de flexion pure suivant l'axe Oy 

(El ) (j4y + (pS) (j2y = 0 
z (jx4 at2 

(a.148) 

Œlz) : rigidité équivalente de la poutre en flexion par rapport à l'axe Oz 

N.B. Les équations de flexion pour l'axe Oz s'obtiennent en permutant les indices y et z. 

• vibrations de torsion [Courb] 

(a.149) 

Le calcul de l'inertie de torsion �~�G�J�)� est beaucoup plus complexe car il nécessite la 

résolution préliminaire d'une équation aux dérivées partielles. On introduit, en effet, la 

fonction de contrainte de Prandtl X(y,z) qui est la solution du problème: 

dans le domaine D de la section (a.150) 

x(y,z) = 0 sur la frontière externe de la section (a.151) 

avec les continuités sur les frontières internes de séparation: 

(a.152) et (a.153) 

198 



Annexe A : Généralités sur les vibrations 

On montre, alors, que : (GJ) �:�~� = 2 ffD X{y,z) dS 

• vibrations de flexion suivant l'axe Oy (modèle de Timoshenko) 

avec: 
(Elz) = L Ei Izi 

i 
(plz) = L Pi Izi 

i 

(a.154) 

(a.155) 

La principale difficulté consiste, alors, à déterminer le coefficient de cisaillement 

équivalent de la section \ky). Pour cela, on introduit une fonction de gauchissement 

longitudinal ho{y, z) qui est solution du problème: 

dans le domaine D de la section 

aho = 0 
an sur la frontière externe de la section 

avec les continuités sur les frontières internes de séparation: 

(a.158) et Gi (ahOi ) = G- (ahoj ) an J an 

et la condition d'unicité: 

On montre, enfin, que : 

(a.156) 

(a.157) 

(a.159) 

(a.160) 

(a.161) 

N.B. Comme dans le cas de la flexion pure, les vibrations concernant l'axe Oz s'obtiennent 

en permutant les indices y et z. 

• calcul des contraintes 

En plus des équations des vibrations, on obtient, également, l'expression des contraintes 

associées à chacune des déformations. Pour les contraintes normales au plan de la section, 

nous avons: 

199 



Annexe A : Généralités sur les vibrations 

(a.162) 

-7 Traction Compression suivant Ox 

E Mz 
i (Elz) Y -7 Flexion/ Oy 

My 
Flexion/ Oz Ei<E1JZ -7 

y 

A partir de cette expression des contraintes, il est facile de constater que, pour un point P 

situé à la frontière de séparation de deux constituants i et j, nous avons : 

[(}xx(P)]i = [(}xx(P)]j 
Ei Ej 

(a.163) 

Ainsi, à la traversée d'une frontière, les déplacements sont continus (hypothèse de 

départ du calcul) alors que les contraintes normales sont discontinues. De plus, cette 

discontinuité se fait dans la proportion inverse du rapport des modules d'élasticité 

longitudinaux. 

En plus de ces contraintes, nous obtenons, également, l'expression des contraintes de 

cisaillement situées dans le plan de la section. Ainsi, pour le cisaillement en torsion, nous 

avons: 

dX(Y,Z) 
'txy = dz (a.164) 

enfin, pour le cisaillement en flexion: 

't = G- Vy dho(Y,z) 
xy 1 (GS) dy 

(a. 166) 

(a.165) 

't = G. Vy dho(y,z) 
xz 1 (GS) dz 

(a.167) 

En ce qui concerne les contraintes dans le plan de la section, on constate que les 

contraintes normales sont continues à la traversée d'une frontière (hypothèse de départ 

du calcul) alors que les contraintes tangentielles sont discontinues dans la proportion 

inverse du rapport des modules de cisaillement. 

N.B. : si on ne prend pas en considération les crochets et les indices, on retrouve 

systématiquement les équations des poutres homogènes. 
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Annexe B : Formules d'homogénéisation des poutres appliquées aux barres d 'alternateur 

BI Calcul de la ri2idité en torsion 

Pour déterminer ce paramètre, il faut résoudre une équation du type Poisson en cherchant la 

fonction X qui vérifie [Courb] : 

dans le domaine D de la section 

X(y,z) = 0 sur la frontière externe de la section 

avec les continuités sur les frontières internes de séparation: 

Xi (b.3) 

On montre alors que : 

et 1 aXi _ 1- aXj 
Gi an - Gj an 

(GJ) �~�~� = 2 ffD X(y,z) dS 

(b.l) 

(b.2) 

(b.4) 

(b.5) 

En plus de ce paramètre, nous obtenons, également, la répartition des contraintes de 

cisaillement situées dans le plan de la section. Ainsi, nous avons: 

oX(Y,z) 
oz 

(b.6) 
oX(Y,z) 

oy (b.7) 

N.B. : généralement, la dérivée de la fonction X selon une direction, fournit la contrainte dans la 

direction perpendiculaire. 

Par exemple, dans le cas d'une section circulaire, constituée deux matériaux (illustrée par la figure 

ci-dessous), on obtient, par une résolution analytique immédiate: 

Dl' 0 < r < RI 

D2 : RI < r < R2 

R2 

RI 

z 

Fig. B.I : Calcul de l'inertie de torsion sur un cas simple 
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(b.8) 

(b.9) 

Les contraintes dans la section et la rigidité équivalente en torsion, s'en déduisent immédiatement: 

(b.10) 

(b.ll) 

et 
(GJ) = �~� [G1 Ri + G2 (Ri -Ri)] (b.12) 

Les contraintes sont uniquement dirigées dans la direction tangentielle et croissent 

proportionnellement au rayon. De plus, lorsque GI et respectivement G2 tendent vers 0, on 

retrouve l ' inertie de torsion d'un disque, respectivement d'une couronne. 

Dans le cas qui nous intéresse, la section se décompose en deux "rectangles concentriques". Il 

n'est, malheureusement, pas possible d'aboutir à la solution via une résolution analytique. Nous 

devons, donc, procéder de manière indirecte en remarquant que le problème posé se ramène à un 

problème thermique bidimensionnel équivalent. 

En effet, sur un domaine bidimensionnel quelconque, l'équation de la chaleur s'écrit: 

ê)2T ê)2T qs' _ + _ = __ 1 

ê)y2 ê)z2 Âi 

avec T: température Âi : conductivité thermique du domaine i 

q Si : densité de perte surfacique sur le domaine i 

En posant: 

et 
(b.15) 

(b.l3) 

(b.14) 

(b.16) 

on retrouve, exactement, les mêmes équations (i.e. le paramètre d9/dx étant un paramètre muet, on 

peut lui attribuer la valeur 1 dans le calcul de l'inertie de torsion). 

La condition aux limites (b.2) se traduit par une température nulle sur la frontière externe de 

l'isolation. Physiquement, elle correspond au fait que les contraintes normales sont nulles sur le 

contour externe de la section. 

203 



Annexe B : Formules d'homogénéisation des poutres appliquées aux barres d'alternateur 

Les conditions (b.3) et (bA) sont, automatiquement, vérifiées, en raison de la continuité de la 

température et du flux thermique à l'interface. Elles traduisent la continuité de la fonction X à la 

traversée des interfaces ainsi que la discontinuité des contraintes tangentielles. 

Il suffit, alors, de résoudre ce problème thermique à l'aide d'un logiciel de calcul par élément fini 

comme Flux3d ou Systerm. L'inertie de torsion s'obtient, finalement, par le calcul de l'intégrale: 

(b.17) 

La figure, ci-dessous, illustre la discrétisation de la section pour une géométrie particulière 

(Géométrie A) : Section cuivre 2cm x 7cm ; Epaisseur de l'isolant 0,5 cm 

•.............. - .. ••••••••••••••• • 
••••••••••••••• 1 • ... , ... ••• • •• ••• • •• ••• • •• •••• •• ••• • •• ••• • •• ••• • •• ••• • •• ••• • ••• ••• ••• • •• ••• . :.> . ••• ••• •• • •• ••• • •• ••• • •• ••• • •• ••• • •• ••• • •• ••• • •• ••• • •• ••• • •• ••• • •• ••• • •• ••• • •• ••• • •• ••• • •• ••• • •• ••• • •• ••• •• --. .. • • • • 1 • 

1 • 
1 • • 
• • • -_. . .. ••• • •• ••• • •• ••• • •• ••• • •• ••• • •• •••••••••••••••••• •••••••••••••••••• •••••••••••••••••• 

y 

z 

Fig. B.2 : Maillage retenu pour le calcul par éléments finis 

Les figures suivantes montrent les solutions numériques obtenues avec cette géométrie pour trois 

cas différents : 

- cuivre et isolant ont les mêmes propriétés mécaniques (G1 = G2) 

- le cuivre a un module de cisaillement dix fois supérieur à celui de l'isolant (G1 = 10 G2) 

-le cuivre a un module de cisaillement dix fois inférieur à celui de l'isolant (G1 = 0,1 G2) 

Pour les calculs numériques, le module de cisaillement du cuivre est supposé constant égal à 
G = 4615 1010 N/m2 l , . 
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y 
z 

1< .5032E+08 

1< .1509E+09 

1< .2516E+09 

1< .3522E+09 

1< .4528E+09 

1< .5535E+09 

1< .6541 E+09 

1< .7547E+09 

1< .8554E+09 

1< .9560E+09 

> .9560E+09 

Fig. B.3 : Fonction X lorsque G1 = Gz (cas homogène) 

'txy 
1 < -1,242 

• < -0,966 

• < -0,690 

1 < -0,414 

1 < -0,138 

1 < 0,138 

• < 0,414 

fi < 0,690 

• < 0,966 

1 < 1,242 

1 > 1,242 

'txz 
1 < -0,927 

• < -0,721 

1 < -0,515 

• < -0,309 

1 < -0,103 

1< 0,103 

1 < 0,309 

1 < 0,515 

1 < 0,721 

1 < 0,927 

1 > 0,927 

Fig. B.4 : Répartition des contraintes lorsque G1 = G2 (cas homogène) 
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y 

z 

1-< .2570E+08 

1-< .7709E+08 

1-< .1285E+09 

1-< .1799E+09 

1-< .2313E+09 

1 -< .2826E+09 

1-< .3340E+09 

1 -< .3854E+09 

1 -< .4368E+09 

1 -< .4882E+09 

1 :> .4882E+09 

Fig. B.5 : Fonction X lorsque G1 = 10 G2 

y 

z 

1-< .2688E+09 

1-< .8064E+09 

1-< .1344 E+1 0 

1-< .1882E+10 

1 -< .2419E+10 

1 -< .2957E+10 

1 -< .3495E+10 

1 -< .4032E+10 

1 -< .4570 E+1 0 

1 -< .5107 E+1 0 

1 :> .51 07E+1 0 

Fig. B.6 : Fonction X lorsque G1 = 0,1 G2 
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La résolution dans d'autres cas de figures ne présente pas de difficultés et, en appliquant 

systématiquement la formule (b.17), on obtient la rigidité en torsion. 

Pour conclure, la figure B.7 indique l'évolution de cette rigidité en fonction du rapport des modules 

de cisaillement pour deux géométries particulières: 

Géométrie A : Section cuivre 2cm x 7cm ; Epaisseur de l'isolant 0,5 cm 

Géométrie B : Section cuivre 2cm x 11cm ; Epaisseur de l'isolant 0,5 cm 

Le module de cisaillement du cuivre est toujours supposé constant égal à 4,615 1010 N/m2 

Lorsque les deux modules de cisaillement sont égaux, on retrouve, bien évidemment, la valeur de 

rigidité de torsion d'une section de cuivre de 3cm x 8cm �(�G�J�)�~� 2,54 104 N.m2) pour la géométrie 

A et, d'une section de 3cm x 12cm (GJ) = 4,2 104 N.m2) pour la géométrie B. 

Inversement, lorsque le module de cisaillement de l'isolation G2 tend vers zéro, la géométrie A se 
comporte comme une section de cuivre de 2cm x 7cm (GJ) = 7,1 103 N.m2) et la géométrie B 

comme une section de 2cm x Il cm (GJ) = 1,2 104 N.m2). 

Fig. B. 7 : Evolution de la rigidité en torsion pour deux géométries 
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D2 Calcul des coefficients de cisaillement 

Pour déterminer ce paramètre, il faut, de nouveau, résoudre une équation du type Poisson. Pour cela, 

on introduit une fonction de gauchissement longitudinal ho(y,z) , qui est solution du problème 

[Gayl] : 

dho = 0 
dn 

dans le domaine D de la section 

sur la frontière externe de la section 

avec les continuités sur les frontières internes de séparation: 

(b.20) et Gi (dhoi ) = G- (dhoj ) 
dn J dn 

et la condition d'unicité: 

On montre, alors, que : 

On peut également exprimer les contraintes dans la section: 

'! = G- Vy dho(y,z) 
xy 1 (GS) dy 

(b.24) '! = G. Vy dho(y,z) 
xz 1 (GS) dz 

(b.18) 

(b.19) 

(b.2l) 

(b.22) 

(b.23) 

(b.25) 

Une nouvelle fois, on constate que les solutions analytiques n'existent que pour des problèmes 

simples comme un rectangle homogène (section axb) : 

(b.26) 

('! ) = Vydho = VY(la2_y2) _.fl<y<.fl 
xy S dy 2Iz 4 2 - - 2 

ou un disque homogène (rayon R) : 
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(b.30) (k ) = 6. 
y 7 (b.31) 

( ) = Vydho =3Vy sin<p(R2 _ 2) 
'txr S dr 8 lz r (b.32) 

( ) = Vy dho = Vy cos<p (3R2 _ 2,) 
'tx<p r S d<p 8 lz r (b.33) 

N.B. : sur ces expressions, on peut facilement vérifier que la contrainte normale s'annule sur le 

contour externe de la section. 

Pour obtenir une expression rigoureuse des coefficients de cisaillement (ky) et (kz), il faut recourir 

à un problème thermique équivalent qui sera résolu par un logiciel de type éléments finis. 

Cependant, à l'inverse du calcul de l'inertie de torsion, on constate que ces coefficients fluctuent 

peu par rapport à la valeur obtenue dans le cas homogène tant que les constantes élastiques de 

l'isolation restent inférieures à celles du cuivre. 

Ceci s'explique par le fait que les contraintes de cisaillement en flexion sont, généralement, 

maximales vers le centre de la section (cf. expression des contraintes dans les cas simples). De 

plus, le matériau le plus rigide est toujours le matériau le plus contraint. Dans ces conditions, on 

comprend bien que, si l ' isolation est moins rigide et située dans une zone de faibles contraintes, son 

influence sur la rigidité est négligeable. 

Al ' opposé, si les constituants de la gaine externe sont beaucoup plus rigides que la matrice 

centrale, on se retrouve, alors, dans la configuration des "poutres sandwiches" dont les coefficients 

de cisaillement peuvent chuter fortement à des valeurs allant de 0,1 à 0,01. 

On se référera à ce propos aux exemples traités dans l'ouvrage de D. Gay [Gayl] où, ce 

comportement est clairement illustré. 

Comme nous nous trouvons toujours dans le premier cas de figure, nous pouvons utiliser, en 

première approximation, les valeurs du rectangle homogène, à savoir : 

(b.34) 
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Annexe C : Modèle analytique de répartition de température dans les développantes 

Ce modèle unidimensionnel simplifié, a été proposé par M. Liwschitz-Garik [Liwsc1, Liwsc2] . 

En faisant un bilan thermique sur une tranche de cuivre élémentaire, nous avons : 

avec Jq: vecteur densité de chaleur du cuivre T : température du cuivre 

Jlat: vecteur densité de chaleur entre le cuivre et l'isolant 

Pl,SI: périmètre et surface de la section de cuivre 

rn,Jn: résistivité du cuivre et densité de courant traversant le cuivre 

Pl,Cp : masse volumique et chaleur massique du cuivre 

En supposant que nous sommes en régime quasi-permanent, l'équation, ci-dessus, se simplifie. 

Nous obtenons alors : 

(c.2) 

D'autre part, la loi de Fourier s'applique dans le cuivre. Il vient: 

(c.3) avec Àl : conductivité thermique du cuivre 

En supposant qu' il n'y a pas d'accumulation de chaleur dans le mur isolant, nous avons en 

tous points, une égalité entre le flux thermique cuivre-isolant, le flux par conduction à travers le 

mur isolant et le flux échangé par convection. Nous avons donc: 

avec h(x) : coefficient d'échange convectif 

e : épaisseur du mur isolant 

Tiso: température externe de l'isolation 

(c.4) 

À2 : conductivité thermique de l'isolation 

T air: température de l'air 

En combinant les équations (c.2), (c.3) et (c.4) et en tenant compte de la variation de la résistivité 

du cuivre en fonction de la température, 

rn = ro [1 + ex (T - 20)J (c.5) 

nous aboutissons à : 

(c.6) 
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Comme il s'agit d'une équation du second ordre, nous devons faire intervenir deux conditions 

aux limites. Si on suppose que la répartition de température de la développante est symétrique, le 

flux thermique est nul au niveau du chignon. 

Donc : 

�~�L�)� 
dx 

o (c.7) 

où L désigne la distance entre la sortie d'encoche et le milieu du chignon 

La seconde condition s'obtient en supposant la température externe de l'isolation connue en 

sortie d'encoche. Nous avons alors: 

T(O) (c.8) 

Finalement, à partir de l'équation (c.6) et des deux conditions aux limites ci-dessous, on 

peut estimer la répartition de température dans le cuivre et l'isolant. 
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Annexe D : Modèle mécanique analytique du banc d'essai multicontraintes 

Dl Les conditions aux limites 

Table + Support 1 
Barre 

Yl(x) 

1 X. 
Barre (Cuivre + Isolant) : (ElIl), Pl , SI 
Tige : E2 , 12 , P2 , S2 
Masse: M, Jg 

• 1 

U = Uo cos(21tft) -L 

L 

Tige 

Masse 

Y2(x) 

Y3(z) 

Vez) 

Masse mobile du vibrateur 

Yl(x) : Fleche de la barre pour 0 < x < 1 

Y2(x) : Fleche de la barre pour 1 < x < L 

Y3(z) : Fleche de la tige pour 0 < z < D 

Vez) : Deformation axiale de la tige pour 0 < z < D 

Fig. D.I : Représentation idéalisée du dispositif mécanique 

D 

En conservant les mêmes notations, nous avons, d'après les équations des poutres, des 

matériaux homogènes et non homogènes: 
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Annexe D : Modèle mécanique analytique du banc d'essai multicontraintes 

Posons: 

(d.5) (d.6) 

(d.7) où CO désigne la pulsation des vibrations forcées 

Comme nous avons trois équations du quatrième ordre et une équation du second ordre, nous 

devons faire intervenir 14 conditions aux limites. Elles se déduisent des hypothèses suivantes: 

• Encastrement parfait de la barre en x=O 

YI(O) = dYI(O) = 0 
dX 

• Encastrement parfait de la tige en z=O 

Y3(0) = dY3(0) = 0 dZ 

• Déplacement axial imposé à la base de la tige 

\jJ(0) = Uocos(cot) 

• Continuité des déplacements suivant l'axe z au raccord entre la tige et la barre 

\jJ(D) = YI (1) = Y2(1) 

(d.8) 

(d.9) 

(d.l0) 

(d.ll) 

• Egalité des angles de rotation au raccord entre la tige et la barre (i.e. cette condition 

traduit la conservation de l'angle droit entre la barre et la tige. Elle découle directement de 

l'hypothèse d'une déformation en flexion pure) 

dYI (1) = dY2 (1) = �~�)� 
dX dX dZ (d.12) 

• Barre libre en x= L, l'effort tranchant et le moment fléchissant sont nuls 

d2Y2(L) = d3Y2(L) = 0 
dX2 dX3 

(d.13) 
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Annexe D : Modèle mécanique analytique du banc d'essai multicontraintes 

• Effort Tranchant nul en bout de tige (car nous supposons l'absence d'efforts axiaux 

dans la barre) 

é)3Y3 (D) = 0 
é)z3 

(d.14) 

• Equilibre des moments par rapport au centre de gravité de la barre, au niveau du 

raccord 

(d.15) 

où Lg désigne la distance séparant le bout de la tige du milieu de la barre. 

En raison de l'épaisseur non nulle des plaques de serrage, il existe un effet, un bras de levier, 

entre la tige et la barre. Cependant, en utilisant l'équation (d.14), on voit que ce terme est nul. 

Nous pouvons, donc, simplifier cette condition ... 

• Equilibre des forces au niveau du raccord 

A partir de ces conditions, on cherche une solution sous la forme: 

Yl(X,t) = [Cl (cos alx - ch alx) + C2 (sin alx - sh alX:)] cos rot 

'V(z,t) = [Do cos bz + C9 sin bz] cos rot 

(d.16) 

(d.17) 

(d.18) 

(d.19) 

(d.20) 

(d.2l) 

Avec ce choix, pour l'expression des déformées, les conditions (d.8), (d.9) et (d.lO) sont 

satisfaites. Nous aboutissons, alors, à un système linéaire de 9 équations à 9 inconnues qui peut 

être résolu par les logiciels classiques d'analyse mathématique. Dans le cas où on tient compte 

des propriétés viscoélastiques des matériaux, le système à résoudre fait intervenir des variables 

complexes, ce qui allonge un peu la procédure de résolution. 
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Annexe D : Modèle mécanique analytique du banc d'essai multicontraintes 

Pour déterminer une valeur approchée par défaut du moment d'inertie, nous ne tiendrons pas 

compte des vis et des écrous. La liaison "simplifiée" est, alors, représentée par la figure D.2. 

z 

v 

............. ............. ..... ... ..... ...... . ...... 

Fig. D.2 : Modèle simplifié pour le calcul du moment d'inertie 

En conservant les mêmes notations, nous obtenons l'expression suivante: 

J = f ( 2 + 2) dV = M [(h + 2u)3 - h3] + 2uv2 
g X Z PPermaglas 24 u (d.22) 

D2 Comportement aux basses fréquences (approximation quasi-statique) 

Pour s'assurer de la validité de ce modèle, il peut être utile de rechercher l'expression des 

solutions lors du régime quasi-statique (c'est-à-dire quand la fréquence de la force excitatrice 

tend vers zéro). Dans ces conditions, les équations se simplifient considérablement et l'on peut 

chercher une solution approchée sous la forme: 

(d.23) 

(d.24) 

Y3(Z) = [B5 Z2] cos rot (d.25) 

'lIez) = [Uo + B6 z] cos rot (d.26) 
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Annexe D: Modèle mécanique analytique du banc d'essai multicontraintes 

En faisant appel aux conditions aux limites évoquées plus haut, nous aboutissons au système: 

(d.27) 

(d.28) 

Si, de plus, nous supposons que la tige et la barre respectent la condition: 

(d.29) 

(dans ce cas, la barre est beaucoup plus rigide que la tige) nous pouvons, alors, pousser la 

résolution jusqu'à son terme. Il vient : 

si x<l (d.30) 

si x>l (d.31) 

(d.32) 

(d.33) 

Ces expressions de la déformée de la barre sont à rapprocher avec celle du système illustré par 

la figure D.3. 
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L 

1 

k 

Fig. D.3 : Barre excitée mécaniquement par un ressort de raideur k 

Il s'agit d'un système analogue à celui que nous avons réalisé mais la liaison est remplacée par 

un ressort ponctuel en translation de raideur k. Dans ce cas de figure, on montre, aisément, que 

les déformations de la barre en quasi-statique s'expriment par: 

si x<l (d.34) 

si x>l (d.35) 

En comparant les expressions obtenues sur ces deux exemples, nous voyons qu'aux basses 

fréquences (si la condition (d.29) est vérifiée), la liaison mécanique se comporte comme un 

ressort en translation de raideur : 

k = E2 S2 
D 

(d.36) 

Ce résultat était prévisible et il prouve qu'aux basses fréquences, la modélisation effectuée est 

cohérente. 
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Annexe E : Propriétés mécaniques et thermiques de plusieurs matériaux 

Matériaux E [GPa] v G [GPa] 

Acier (Carbone) 193-220 0,26-0,3 75-87 
Acier (Inoxydable) 193-207 0,27-0,3 74-80 
Acrylique 2,4-3,4 0,35 0,89-1,26 
Aluminium (alliages) 69-73 0,33 26-27,6 
Aluminium (pur) 70-78 0,32-0,34 25-30 
Argent 82,5-83 0,37 30 
Béton 31-40 0,15 
Bronze (90Cu / 10Sn) 104-110 0,34-0,35 41-45 
Caoutchouc 7,6.10-4 - 4,1.10-3 0,5 2,5.10-4 - 1,37.10-3 

Cobalt 210-225 0,31 75 
Cuivre 120-140 0,33-0,36 43-47 
Etain 45-50 0,36 18 
Fer (pur) 211-214 0,29 82 
Fonte (Fe / Si / C) 90-152 0,21-0,3 35-60 
Kevlar49 120-130 0,4 12 
Laiton (70Cu / 30Zn) 90-110 0,33-0,36 37-41 
Liège (en grains) 
Magnésium 44-49 0,29-0,35 17 
Mica 175 
Nickel et alliages 200-225 0,31 76-79 
Or 74,5-78,5 0,42-0,44 27 
Platine 168-170 0,38-0,39 61 
Plomb 16,1-19,5 0,42-0,44 5,6 
P.M.M.A. (Plexiglas) 3,0-3,2 0,4 
Polycarbonate 
(Lexan-Makrolon) 2,2-2,3 0,38 
Polyéthylène 0,14-0,38 0,45 0,05-0,13 
Polypropylène 1,2-1,3 
Polystyrène 2,7-4,2 
Porcelaine 63-74 0,19 
P.V.C. (rigide) 2,5-2,8 0,39 
P.V.C. (flexible) 0,01 0,39 
Titane 106-126 0,33-0,36 40-43 
Tungstène 375-411 0,28 161 
Verre (crown) 71 0,2 27,6 
Verre (flint) 80 
Zinc 104,5-110 0,25 43 

Matériaux E [GPa] V G [GPa] 
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Matériaux a [OC-l.t 0-6] Cp [J / °C.Kg] À [W / rn.oC] 

Acier (Carbone) 10-13 450-800 40-100 
Acier (Inoxydable) 15-17 500 15-40 
Acrylique 90 1170 0,14-0,15 
Aluminium (alliages) 21-23 854-870 160-200 
Aluminium (pur) 23-25 900-980 205-220 
Argent 19-20 234-238 400-420 
Béton 10,5-12 1200-2300 0,1 
Bronze (90Cu 1 10Sn) 17-19,5 343-360 180 
Caoutchouc 126-198 0,14-0,26 
Cobalt 12,3 418 67-69 
Cuivre 16,5-18,3 385-398 384-392 
Etain 23 226-233 65-67 
Fer (pur) II,7-13 440-462 74-83,5 
Fonte (Fe 1 Si 1 C) 10,4-11 55-75 
Kevlar49 (- 2) 1400 0,03 
Laiton (70Cu 1 30Zn) 18-21 370-385 110-130 
Liège (en grains) 180 2030-2050 0,04-0,05 
Magnésium 25-27,5 1008-1065 150-171 
Mica 9-12 865 0,35 
Nickel et alliages 13-13,3 440-477 90-100 
Or 14,2-14,4 130-132 290-298 
Platine 8 8-9 , 130-140 69-73 
Plomb 29-30 126-160 34-37 
P.M.M.A. (Plexiglas) 85 1463-1500 0,18-0,2 
Polycarbonate 
(Lexan-Makrolon) 70 1170-1210 0,2-0,22 
Polyéthylène 180-250 1840-1880 0,38-0,43 
Polypropylène 110 1675-2000 0,21-0,4 
Polystyrène 70 1300-1340 0,08-0,14 
Porcelaine 750 0,73-0,76 
P.v.c. (rigide) 67 1000-1045 0,16-0,22 
P.V.C. (flexible) 150 1800 0,23 
Titane 8,5-9,6 523-565 16-23 
Tungstène 4,3-4,5 130-145 170-196 
Verre (crown) 9 670 0,8-1,0 
Verre (flint) 8 500 0,8 
Zinc 31-40 383-385 110-112 

Matériaux a [OC-I .tO-6] Cp [J 1 °C.Kg] À [W / rn.oC] 
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Matériaux p [kg / m3] 

Acier (Carbone) 7720-7860 
Acier (Inoxydable) 7640-7910 
Acrylique 1160-1400 
Aluminium (alliages) 2710-2800 
Aluminium (pur) 2560-2880 
Argent 10480-10520 
Béton 1900-2400 
Bronze (90Cu / 10Sn) 8500-8800 
Caoutchouc 970-1250 
Cobalt 8900 
Cuivre 8930-8970 
Etain 7300 
Fer (pur) 7900 
Fonte (Fe / Si / C) 6950-7500 
Kevlar 49 1450 
Laiton (70Cu / 30Zn) 8320-8500 
Liège (en grains) 240-250 
Magnésium 1740-1800 
Mica 2700-3100 
Nickel et alliages 8700-8900 
Or 19300 
Platine 21100-21500 
Plomb 11340 
P .M.M.A. (Plexiglas) 1180-1190 
Polycarbonate 
(Lexan-Makrolon) 1200-1300 
Polyéthylène 910-1170 
Polypropylène 900-915 
Polystyrène 1050-1100 
Porcelaine 2000-2600 
P.V.C. (rigide) 1380-1480 
P.V.C. (flexible) 1250 
Titane 4430-4540 
Tungstène 19000-19400 
Verre (crown) 2600 
Verre (flint) 4200 
Zinc 7140 

Matériaux p [kg / m3] 
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Références: 

• [1] : A. Bazergui, T. Bui-Quoc, A. Biron, G. McIntyre, C. Laberge, "Résistance des matériaux 

- Deuxième édition", Editions de l'Ecole Polytechnique de Montréal, Paris, 1993. 

• [2] : T.S. Dean, J. Bonnin, "Accumulation de la chaleur", Franklin Institute Press, Philadelphie 

Pen. (U.S.A.), 1977. 

• [3] : "Metal Handbook", A.S.M., 1948. 

• [4] : G.W.C. Kaye, T.H. Laby, "Tables of physical and chemical constants - 15th Edition", 

Longman, Londres, 1993. 

• [5] : D.R. Lide, "Chemical Rubber Company handbook of chemistry and physics - 75th 

Edition", CRC Press, Boca Raton - Florida - U.S.A., 1994. 

• [6] : A.M. James, M.P. Lord, "Macmillan's Chemical and Physical Data", Macmillan, Londres, 

1992. 

• [7] : D. Gay, "Matériaux composites", Hermès, Paris, 1987. 

• [8] : Notice technique Lexan-Makrolon et matières plastiques industrielles. 

N.B. Toutes les constantes sont défmies pour une température de 25°C 

Notations: 

E [GPa]: 

v: 

G [GPa] : 

Cl [OCI .1O-6] 

Cp [J / °C.Kg] 
Â, [W / m.oC] 

Module d 'Young 

Coefficient de Poisson 

Module de cisaillement 

Coefficient de dilatation linéaire 

Chaleur massique 

Conductivité thermique 

Masse volumique 
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RESUME 

Ce mémoire concerne l'étude des contraintes mécaniques et thenniques que subit l'isolation statorique 

des alternateurs de centrale hydraulique. La zone plus particulièrement étudiée est la partie frontale des 

machines. Ainsi, dans le premier chapitre, il est rappelé la structure du bobinage statorique et l'ensemble des 

contraintes pouvant l'affecter. Cette première partie s'achève par une présentation des systèmes de maintenance 

prédictive et de leurs limites actuelles. Le deuxième chapitre concerne l'étude du comportement mécanique des 

développantes d'un alternateur hydraulique. La prise en compte de la non-homogénéité des matériaux par des 

modèles linéiques et volumiques ainsi que, la géométrie de cette structure sont décrites en détail. 

Ces modèles sont ensuite appliqués pour analyser qualitativement les déformées modales d'une seule 

développante puis, de l'ensemble du bobinage. Le troisième chapitre aborde la mesure expérimentale des 

températures et vibrations de trois alternateurs-moteurs utilisés dans des conditions usuelles de production 

d'énergie électrique. A partir de plusieurs enregistrements du régime pennanent, il est clairement montré que 

l'isolation possède des propriétés viscoélastiques. Parallèlement, l'étude des régimes transitoires (démarrages et 

arrêts) nous indique que : 

• les efforts exercés sur les développantes sont principalement d'origine électromagnétique 

• l'utilisation du freinage électrique lors des phases d'arrêt peut exciter des modes propres de la 

machine et ainsi engendrer des niveaux vibratoires très élevés 

Le dernier chapitre présente un banc d'essai multicontrainte capable de reproduire, sur un fragment de 

conducteur, les contraintes mécaniques, thenniques et électriques observées sur un alternateur. Les choix 

technologiques retenus sont justifiés et illustrés par plusieurs photographies. Enfin, une méthode analytique 

pour déduire le niveau des contraintes mécaniques dans l'isolation est proposée et validée expérimentalement. 

ABSTRACT 

This thesis deals with thennal and mechanical stress that undergoes hydrogenerators stator insulation. 

More precisely, this study concerns the stator endwinding zone. Thus, all over the first chapter, stator winding 

structure and insulation stresses are described. This first part is concluded by a short presentation of on-line 

monitoring systems and sorne pieces of infonnation about their present limits. The second chapter concerns 

mechaniccil behavior of hydrogenerator endwindings. Materials non-homogeneity is taken account by three

dimensional and straight beam models moreover, endwinding geometry is described in detail. In the following 

step, these methods are applied to analyse a single endwinding and the whole winding eigenfonns. The third 

chapter contains a vibrations and temperature experimental study of three generators-motors used in power 

generating units. From the study of many steady-state recordings, insulation viscoelastic properties are proved. 

In the same way, mechanical transient analysis (starts and stops) shows that : 

• endwinding forces have mainly electromagnetic origins 

• the electrical braking during the stop sequences may lead to high vibration levels caused by machine 

natural frequencies 

The last chapter purpose is to present an experimental testing bench able to reproduce, on a 

short part of a generator bar, thennal, mechanical and high voltage stresses measured on real machines. 

Technological solutions chosen are justified and illustrated by many'pictures. To conclude, an analytical method 
-

for predicting insulation mechanical stress level is proposed and compared with experimental data. 


