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Rksumk. Le comportement vibratoire des machines synchrones h aimants permanents ddpend
considdrablement des caractdristiques modales de leur structure mdcanique (ddformdes spatiales.

frdquences propres, coefficients d'amorti~sement). Dans cet article, nous prdsentons une nouvelle

mdthode pour les ddterminer expdrimentalement. Tout d'abord, les techniques classiquement
utilisdes pour mesurer les caractdristiques modales sont prdsentdes. Puis, une Etude thdorique
dtablit une relation entre les courants d'alimentation et les vibrations d'origine dlectromagndtique.

A partir de cette Etude, une nouvelle mdthode, permettant de ddterminer les fr6quences propres et

[es coefficients d'amortissement de la structure mdcanique de la machine, est proposde elle

s'effectue avec le rotor de la machine h l'arrdt et utilise les forces produites par les courants

d'alimentation comme sources d'excitation de la structure mdcanique. Afin de la valider, cette

mdthode est mise en ceuvre sur un dispositif expdrimental et les rdsultats sont compards h ceux

obtenus par la mdthode classique d'essais par impacts.

Abstract. The vibratory behaviour of perrranent magnet synchronous machines depends on the

modal characteristics of the mechanical structure of their stator (natural frequencies, damping

factors, modal shapes). In this paper, a novel method, to determine experimentally these

characteristics, is presented. First, the classical technics used to measure the modal characteristics

are presented. A theoretical study establishes a relation between the supply currents and the

vibrations deriving from electromagnetic phenomena. According to this study, an experimental

method, which enables to determine the natural frequencies and the damping factors of the stator

mechanic structure, is proposed it is carried out with the rotor at standstill and uses the forces

produced by the supply currents as excitation sources for the mechanical structure. In order to

validate the proposed method, it is brought into work on an experimental bench and the results are

compared to the ones obtained from the classical method using hammer excitations.

1. Introduction.

Les progrks effectuds dans le domaine de la conversion dlectromdcanique ont permis de rdaliser

des actionneurs tournants de plus en plus perforrnants qui peuvent rdpondre h un trks grand

nombre d'applications. Par consdquent, les exigences en performances augmentent et

l'actionneur dolt maintenant perturber le moins possible son environnement.
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Ainsi, (es vibrations d'origine dlectromagndtique et (es ondulations de couple prennent une

place croissante dans la plupart des cahiers des charges. Ces dix dernikres anndes, de

nombreux travaux ont dtd mends en ce sens. Une grande partie de ces travaux porte sur la

structure dlectromagndtique et mdcanique de la machine dlectrique [1-3]. Ces travaux ont

montrd l'importance des caractdristiques mdcaniques (frdquences propres, coefficients d'amor-

tissement, ddformdes spatiales) sur le comportement vibratoire de la machine.

Des travaux plus rdcents ont montrd qu'il dtait possible de mesurer certaines frdquences

propres et coefficients d'amortissement d'une machine dlectrique en utilisant les courants

d'alimentation comme sources d'excitation mdcanique [6]. Cependant, ces travaux n'dtudient

pas l'influence de la position du rotor par rappon au stator ou de l'amplitude et de la forme du

courant et ne prdcisent pas les limites de validitd de la mdthode, en particulier, limitde en

frdquence par (es variations d'impddance de la machine.

Dans cet article, aprbs une prdsentation des mdthodes classiques de mesure des paramdtres
modaux, nous introduisons, en utilisant une ddmarche thdorique diffdrente, une fonction de

transfert en frdquence entre l'accdldration en un point de la structure et le courant dans le cas oh

la machine est excitde par ses courants d'alimentation h rotor bloqud. Nous prdsentons une

vdrification expdrimentale de sa validitd et notamment de sa lindaritd et nous dtudions ses

variations en fonction de la position rotorique. En utilisant les conclusions de cette Etude et par

analogie avec les mdthodes classiques de mesure mdcanique, une mdthode de mesure des

frdquences propres et des coefficients d'amortissements est proposde. Cette mdthode est

validde expdrimentalement par comparaison avec la mdthode d'essais par impact en ce qui

concerne la mesure des frdquences propres. La cohdrence des mesures des coefficients

d'amortissement est vdrifide.

2. Techniques de mesure des paramktres modaux.

2,I DtcomPosiTIoN MODALE ET FRtQUENCES PROPRES.-Les vibrations d'un systdme
mdcanique sont d'amplitudes maximales lorsque les frdquences de celles-ci correspondent h

des frdquences particulikres appeldes frdquences propres. Lorsqu'une telle coincidence

frdquentielle se produit, l'amplitude des vibrations n'est liniiLde que par l'amortissement

associd h la frdquence propre correspondante. II est donc trds intdressant pour caractdriser la

structure de connaitre les frdquences propres et les coefficients d'amortissement.

En utilisant les techniques proposdes par l'analyse modale, un systkme mdcanique peut Etre

ddcomposd en sous-systkmes inddpendants (modes propres) caractdrisds par une ddformde

spatiale et par une fonction de transfert en gdndral du second ordre ddfinie par une frdquence

propre et un coefficient d'amortissement. Ces sous-systkmes ne ddpendent pas des forces

appliqudes sur la structure et leur ensemble fournit une description complkte des caractdristi-

ques dynamiques du systkme mdcanique [5].

2.2 PRINCIPE DES MfTHODES DE MESURE.-NOUS nous limitons dans cette partie h la

description des principales mdthodes classiques qui permettent de ddterminer les frdquences

propres et les coefficients d'amortissement d'un systkme mdcanique lindaire.

II est intdressant de considdrer la fonction de transfert en frdquence suivante H(w ) :

~~~~
Y(W)

~j~
F(w)

oh F (w ) reprdsente la force de pulsation
w

exercde en un point N dans une direction Z et

y(w l'accdldration de pulsation
w en un point M dans une direction K produite par la force

F(w ). Cette fonction de transfen est une combinaison lindaire des diffdrentes fonctions de
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transfert du second ordre caractdrisant les diffdrents modes

~
A~.w~

H(w)= jj
~

(2)

'"'1+2.j.F; ~°

~°j
~°0, Wo,

oh wo, et F, sont respectivement la pulsation propre et le coefficient d'amortissement du mode

I. La connaissance de cette fonction de transfert peut donc permettre de ddterminer les

diffdrentes frdquences propres et les diffdrents coefficients d'amortissement, sauf dans le cas

particulier oh le point M est situd sur un noaud de la ddformde spatiale d'un ou plusieurs modes.

Dans ce cas, oh les coefficients A, correspondants sont nuls, une ddtermination des frdquences

propres et des modes correspondants est impossible.
En pratique, pour ddterminer cette fonction de transfert, il faut (Fig. I)

. un excitateur appliquant une force connue au point N :

. un accdldromdtre mesurant l'accdldration au point M

. un analyseur de fonction de transfert calculant la fonction de transfert H(w).

Excitateur mdcanique
avec capteur de force Accdldromktre

Afil1lYSeQrdeblgnam
bicand

,_1

~ ~

Fig. I. Di~po~itif de me~ure de function de transfert mdcanique.

[Measurement device of the mechanical transfer function.]

II existe diff6rentes techniques pour d6terminer cette fonction de transfert qui diffbrent

surtout par (es moyens d'excitation utilis6s. Deux m6thodes principales d'excitation se

d6gagent l'excitation par impact ou par excitateur fixd.

2.3 ExciTATioN PAR IMPACT. La technique la plus rdpandue en analyse modale est l'impact
donn6 par un marteau d'excitation. La forme d'onde produite par cet impact est un transfert

transitoire d'dnergie, c'est-h-dire un 6v6nement de trks courte dur6e. Le spectre de l'excitation

est continu et dtendu, avec une amplitude maximale h frdquence nulle, qui d6croit avec

l'augmentation de la frdquence. La forme du spectre frdquentiel peut dtre optimisde en utilisant

diffdrents types d'embout pour le marteau (caoutchouc, plastique, acier...).

L'avantage de l'excitation par impact est qu elle est rapide et simple h mettre en czuvre, mais

elle prdsente aussi quelques inconvdnients :

JOURNAL DE PHYSIQUE III T 4 N'h AUGUST luL)4
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. limitation en frdquence (gamme de 0 h 5 kHz) ;

. risque d'excursion dans (es ~ones de non-lin6arit6 ;

. le spectre n'est contrblable que dans sa limite sup6rieure ce qui implique qu'il n'est pas
adapts h l'analyse par « zoom »

fr6quentiel. Une mesure pr6cise des coefficients d'amortisse-

ment qui ndcessite une r6solution importante sur une faible gamme de frdquence est done

ddlicate avec cette mdthode.

2.4 ExciTATioN PAR EXCITATEUR Fixt. La force d'excitation est appliqude en un point et

l'excitateur le plus utilisd est de type dlectrodynamique. II permet d'appliquer h la structure

mdcanique une trds grande varidtd de signaux comme

. une excitation aldatoire rdpondant h une lot statistique gaussienne ;

. une excitation pseudo-aldatoire correspondant h un signal p6riodique de p6riode 6gale au

temps d'enregistrement de l'analyse, dent le contenu rdpond h une lot statistique gaussienne ;

. une excitation sinusoidale h frdquence fixe ou balayde

. une excitation impulsionnelle, dventuellement rdpdtitive.

Chaque type d'excitation possbde ses propres avantages et inconvdnients (approximation
lindaire des systbmes non lindaires, bon rapport signal-bruit, erreur de fuite.. ) qui font que
celles-ci sent souvent compldmentaires [10].

3. Mesure des paramktres modaux h partir d'une excitation par )es courants d'alimentation.

3.I (TUDE THtORIQUE.- Pour cette Etude, )es Equations du champ magndtique sent

supposdes lindaires (pas de saturation au sein de la machine). L'induction b en un point de la

machine dlectrique est agate h la somme vectorielle des inductions dues aux sources des

champs statoriques (courants) et aux sources des champs rotoriques (courants ou aimants). Si

on suppose que la machine est triphasde, l'induction b vdrifie

b
=

b~ + b,j + b,~ + b,~ (3)

oh b~, est l'induction crdde par le courant circulant dans la phase k et b~ l'induction crdde par (es
aimants. L'induction b~, est proportionnelle au courant I, circulant dans la phase k

b~< =
Pi ii (4)

Ii existe diffdrentes mdthodes de calcul des forces crddes par le champ magndtique : courants

Equivalents, charges dquivalentes, charges et courants Equivalents, ddrivde de l'dnergie. On

peut calculer (es densitds de force par ces diffdrentes mdthodes mais, bien que routes

conduisent h la mdme force globale, (es rdpartitions spatiales de forces obtenues sent

diffdrentes et it ne parait pas possible d'en privildgier une sans une description plus fine des

matdriaux [4, 7]. Cependant (es densitds de force, quelle que soil la mdthode utilisde, sent

toujours exprimdes sous forme de termes proportionnels au produit de deux composantes de

l'induction. Aussi, pour rendre compte de l'influence des courants, (es expressions mathdmati-

ques des forces locales diffbrent par leurs formes mars la contribution des courants apparait de

la mdme manibre. Pour mener h bien nos calculs, nous avons retenu l'expression de la densitd

de force donnde par la mdthode du tenseur de Maxwell. Rappelons que celle-ci penmen de

calculer la force globale agissant sun une partie d'un systbme dlectromagndtique en calculant le

flux du tenseur de Maxwell h travers une surface ferm6e entourant cette partie et trac6e dans un

milieu de permdabilitd constante. La densitd de force en un point de cette surface, tracde dans

l'air ou dans le vide, est alors donnde par

b( b) b~ b~
f= .n+-.t. (5)

2. p0 JL0
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n et t reprdsentent [es vecteurs unitaires normal et tangentiel h la surface, b~ et

b~ [es composantes normale et tangentielle de l'induction b. En utilisant (es expressions (4) et

(5) on obtient

(b)~~b)~)+
( (P/~~P/jl'i(+ jj jj 2. (pj~.pf~-pj~.pf~).ij.if

~~2.~po
~~~~

~ ~~~

z 2. (pj~.ba~~P(,'ba~l'ij
(=1

l'lba~ bai~ ij P(~'P(i'il+ ( (
P(~'Pfi'il'if+

(
(P(~'baj~P(,'ba~l'ijj't

i=i i=if=i i=1

oh b~, et p,, (resp,
b~~ et p,,,) ddsignent (es composantes tangentielles (resp. normales) des

vecteurs b~ et p~.
Une bonne manidre de rendre compte de la rdpartition des forces dans la machine est de

calculer la force s'exer~ant sur chacune des dents du staler [8]. Une Etude thdorique, validde

par l'expdrience, a montrd que l'intdgration partielle du tenseur de Maxwell sur le contour

d'une dent j donne une bonne reprdsentation de la force F~(9) s'exer~ant sun celle-ci [9] :

1 1 1

Fj(9)
"

Taa~(9)+ z T((~(9). ii
+ Z T(f~(9). ii if + Z Ta(~(9). ii (7)

1=1 1=1 1=1

t~i

oh 9 d6signe la position angulaire du rotor par rapport au staler.

F~(9) posskde done quatre composantes qui sent :

. T~~(9 composante de force produite par (es aimants seuls

. T,t( 9 ) I, it composante de force produite par l'interaction des courants circulant dans

la phase k et dans la phase I
;

T«(9) ij C°mPosante de force produite par le courant circulant dans la phase k ;

. T~, (9 I, composante de force r6sultant de l'interaction entre le courant circulant dans

la phase k et les aimants.

Si la phase I de la machine est aliment6e par un courant it avec le rotor de la machine h

l'arrdt h la position 9, la force exercde sun la dent j vdrifie

F~(a)
=

T~~(a) + Tn (a), ii
+ T~i (a), ii. (8)

Si le courant it est sinusoidal de pulsation
w et d'amplitude J alors :

Tit 9 ) Ttt 9 )
F~(9

= T~~~(9 +
j J~

+ T~t (9 J sin (w t) j J~
cos (2

w t j. (9)

La machine dtant h l'arrkt (9
=

Cte ), la force se ddcompose en une composante continue et

deux harmoniques de frdquences agates h la frdquence du courant sinusoidal et au double de

celle-ci. Nous disposons done de deux sources d'excitation sinusoidales h deux frdquences
diffdrentes.



1436 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° 8

Si on ddcompose F~(9 ) en une composante normale et une composante tangentielle :

Tii~
,,

9
,F 9

=
T~ la j + J- + T~~ ~( 9 J sin (w t

i hi, 2

Tn~,
~

( 9 j
~J- cos (2

w t n
2

lT~~ 9 ) TN
,

9

T~~ ,( 9 +
' J~

+ T~~
,

lo ) J sin
w

ii ~' J~
CDs (2

w t t (10)
J. 2 2

L'accdldration y (w de direction K en un point M, crdde par une force F jw de pulsation w,

de direction Z et appliqude en un point N, vdrifie la function de transfert

YIW) f
~

A>
.~°~

~jj~
~~~°~

'=i- ~° '+2.j.F~. ~° +I
Wn, Wo>

Les accdldrations y~
~

et y~ crddes par (es composantes tangentielle et normale de la

force de pulsation
w

s'exe%ant sur la dent j vdrifient done d'aprds (10) et (I I)

« A,
~

~.w~
y~

~
~j9,

w
)

=

Jjw ) T~~ ~(9) jj
~

'='- ~° )~+2.j.p~. ~° +1
~°°' ~°°~ (12)

" A,
~.

w~

y~ ~,~(9, w)
=

J(w).T~~ ~(9). jj
~

>='- ~° ~+2.j.F; ~° +1
Wo> Wo>

Le systkme mdcanique dtant lindaire, l'accdldration fatale y~ la,
w

produite au point M de

direction K par routes (es composantes de force tangentielles et normales de pulsation
w

s'exer&ant sur routes (es dents j est agate h

,,

y~(9,
w

j
=

jj (y~ ~(w, 9) + y~ ~(w, 9 ))

j=i ~
(T~~~ ~(9).A, ~+T~~~ ~(9).A~ ~l.J(w).w~

=

jj jj
~

(13j

'=' '='
~° ~12.j.F~. ~° +I

Wn> Wn,

=Jjwl. ~j
~'~~~

~

~ ~~

~'"'- +2.J.~,'-+'.
Wo, Wo,

Un raisonnement identique mend h partir de la composante de force de pulsation
2.

w montre que l'accdldration de pulsation 2.
w est proportionnelle au carrd du courant de

frdquence
w.

On obtient ainsi la relation :

~
4.R~,,(9). W~

(14)Y2w(~,~"~°~~~~~°~~ ~
2.w

j~ ~~_~
_~

,~.~°
+ l'

wo, ' ~°°>
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En utilisant l'expression des forces en fonction des courants. ii est done possible d'extraire

deux fonctions de transfert qui sent des combinaisons lindaires des fonction~ de transfert

mdcaniques du second ordre qui caractdrisent [es diffdrents modes propres

Yw(9,
W

~l~°)
~~~~'

~

(15)

~~~(~'~ ~°

=

G~(9, 2
w ).

J~(W

On obtient alors, pour l'accdldration fatale y la, w
crdde par le courant i~, l'expression

~uivante

y(9,
w

)
=

jGj(9,
w

)j J, cos iw, t + arg (Gj19,
w

iii

+ jG~(9, 2 w)j.J~
cos 12, w, t + arg (G~19, 2

w
iii.

~~~~

Gj la,
w et G~(9,

w
s'expriment

~ Rj ,(9 ). w~
Gj (9,

w =
~j ~'

~ ~
'= ' + 2 j p~ +

~°~~

,

~°'~~ (17)
" R~ ~(9). w-

G~(9,
w =

jj f'
'"'- ~° ~+2.j.~~. ~° +l

Wo, Wu>

La machine dtant h l'arrdt, la fonction de transfert Gj(9, wj entre l'amplitude de

l'harmonique de l'accdldration h la frdquence du courant et l'amplitude du courant sinusoidal

contient (es informations ndcessaires h la d6termination des frdquences propres et des

coefficients d'amortissement assoc16s h la structure mdcanique d'une machine. Cette fonction

de transfert est comparable aux functions de transfert en frdquence que l'on obtient par des

m6thodes plus classiques
«

d'essais par impacts
» ou en utilisant un « pot vibrant

».

De mEme, en mesurant la fonction de transfert G~(9,
w

) entre l'amplitude de l'harmonique
de l'accdldration h deux fats la frdquence dlectrique et l'amplitude du courant dlevde au carrd,

la ddtermination des paramktres modaux est aussi possible.
L'excitateur n est plus alors un systbme mdcanique exteme mars une source interne de forces

dlectromagndtiques.
Cependant, ii est possible que le champ de forces crdd par le courant d'alimentation n excite

pas tous (es modes mdcaniques. La ddtermination des frdquences propres correspondant aux

modes non excitds n'est alors pas possible par cette mdthode.

De plus, tars d'une analyse sur une large bande de fr6quence, h la diffdrence d'une excitation

mdcanique externe, l'excitation des courants ne peut se faire que par un motif sinusoidal qui est

la seule forme temporelle permettant de dissocier de fa~on systdmatique le terme lindaire du

terme quadratique de l'accdldration. L'utilisation d'autres motifs est possible mars ceux-ci

doivent avoir un spectre frdquentiel dent l'dnergie est strictement compri~e dans l'intervalle de

frdquence if- ? j') pour que le terme quadratique de l'accdldration n'intervienne pas dans cette

gamme de frdquence.

3.2 V#RIFICATION EXPfRIMENTALE.

3?.I Pilsentation da dispositif e.<pA.imenta/. -Le dispositif expdrimental, utilisd pour

valider la mdthode proposde, est prdsent6 sur la figure 2.
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Acc£I£mmdTe

~~b~~~

Anflywurde
ibnimd&

nuns&n

C#nalA

Am ur
d©l©ndbn

Sonde

de~'
courant Ampfiiicaleur

Fig. 2. -Dispositif expdrimental utilisd pour ddterminer (es frdquences propres et (es coefficients

d'amortissement en employant (es courants d'alimentation comme source d'excitation de la structure

mdcanique.

[Experimental device used to determine the natural frequencies and the damping factors using the supply

currents as excitation sources of the mechanical structure.]

Afin de ne mesurer que (es vibrations propres h la machine, celle-ci dolt dtre isolde

m6caniquement de son environnement. Ainsi, un banc spdcifique de mesure de vibration a dtd

con~u et rdalisd. La machine h dtudier est maintenue par des barres en aluminium qui reposent

sun un scale mdtallique trds massif par l'intermddiaire de suspensions. De plus, la liaison entre

la machine h dtudier et le systdme d'entrainement-freinage est assurd par un accouplement
dlastique.

Le gdndrateur intdgrd h l'analyseur utilisd ddlivre une tension sinusoidale h frdquence
variable. Cette tension est appliqude entre une phase et le neutre de la machine par

l'intermddiaire d'un amplificateur de puissance (20 V, A). Une sonde foumit une image du

courant d'alimentation h l'entrde A de l'analyseur de spectre. Un amplificateur de charge,
connectd h l'entrde B de l'analyseur, traite le signal de mesure de l'accdldration ddlivrd par le

capteur pidzo-dlectrique.
La technique employde par l'analyseur pour calculer la fonction de transfert du systbme

permet d'obtenir implicitement la fonction de transfert Gj(9, w). Nous ne travaillons done

dans la suite que sur la fonction de transfert Gj(9, w).

3.2.2 Validitd de la fonction de n'ansfert Gj (9,
w ). Ann que la mdthode proposde, basde

sur un modble lindaire du champ, soft valable, ii ne dolt pas apparaitre de courants de Foucault

ni de phdnombnes de saturation. En effet, ceux-ci modifieraient le champ de forces

dlectromagndtiques en fonction de la frdquence. Alors, l'impddance inteme de la machine

utilisde, sans pibces massives au rotor et sans amortisseurs, correspond h un systbme du

premier ordre. En utilisant l'analyseur, nous pouvons tracer la function de transfert suivante

~~~~
i(w)

~j~~
v(w)
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oh J(w j reprdsente le courant circulant dans la phase de la machine et V(w) la tension

appliqude entre la phase et le neutre.

La figure 3 prdsente la fonction de transfert mesurde et la fonction de transfert du premier
ordre obtenue en utilisant le module d'identification de l'analyseur. Aucune diffdrence majeure
n'apparait entre les deux fonctions de transfert sur le domaine de frdquences considdrd. Les

courants de Foucault sent donc effectivement ndgligeables.

Faea Rasp

cuave FIT
-*°.°~-

i i i j

i i i j
-ao,o. i t i i

i i i i

i i i

~~
i i i i t

i i i i

I I I

eUa ' '
t

EUi

~~
i i

I
'

I
fit I )

I I f~
I I I

~~° °
-~~~ ~~ ~~~

i I '
~~O.O'

I ~ £
' t ~- ~~*d Y ~OO ~Og HZ B~

Fig. 3. Fonction de transfert mesurde reprdsentant l'dvolution de l'impddance interne de la machine h

l'arrfit en fonction de la frdquence superposde h la fonction de transfert du premier ordre obtenue par

identification.

[Measured transfer function representing the variation, in function of the frequency, of the inner

impedance of the machine at standstill superposed on the first order fitted transfer function.]

En imposant des courants sinusoidaux d'amplitudes diffdrentes, nous vdrifions que le

rapport G 9,
w reste constant. L'amplificateur de puissance dtant un amplificateur rdguld en

tension, la variation de l'amplitude du courant sinusoidal est obtenue expdrimentalement en

appliquant aux brines de la machine des tensions sinusoidales d'amplitudes diffdrentes. La

figure 4 prdsente [es rdsultats obtenus, pour trots amplitudes diffdrentes de tension I V, 5 V,

10V), lorsque l'accdldromdtre est placd sun la carcasse de la machine (mesure des

accdldrations radiates). La gamme de frdquence choisie s'dtend de 700 Hz h 2 100 Hz, ce qui

couvre deux modes de la structure mdcanique. II n'apparait pas de diffdrences importantes

entre [es trots fonctions de transfert obtenues. La lindaritd du rapport accdldration sur courant

d'alimentation justifie done le principe de mesure de la fonction de transfert Gj(9, w).

L'dtude de la fonction de transfert Gj (9,
w en fonction de la position est intdressante. Elle

rdv~le, en effet, que l'amplitude de la fonction de transfert est maximale lorsque le flux d0 aux

aimants, dans la phase alimentde, est minimal (Fig. 5). Ainsi, tars de l'identification, la

position du rotor correspondant h un minimum de flux dans la phase alimentde est la plus
favorable car elle permet de bdndficier du meilleur rapport signal/btuft.
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Fig. 4. Fonction de transfert en frdquence Gj (H,
w

me~urde pour une mdme position du rotor de la

machine et pour trots valeurs de la tension d'alimentation V (en haut), 5 V (au milieu), 10 V (en bas).

[Transfer function Gjj6,
w

measured for a given rotor position and for three different supply voltage

value~ of the rotor of the machine V (above), 5 V (middle), 10 V jbelowj.]
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Fig. 5. Fonction de transfert G ( 6,
w

me~urde pour troi~ positions diffdrentes du rotor de la machine :

30° (en haut), H 60° (au milieul. 6 90° (en ba~) (6 0 correspond h la position du rotor oh le

flux est maximum dan~ la phase alimentde).

jTran~fer function Gj(H, w) mea~ured for three different positions of the rotor of the machine :

6
=

30~ (above), 6
=

60° (middle). 6 90° (below) 0° square with the rotor position for which the

tlux is maximum in the supplied phase).
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3.2.3 Mesure des fi./quences propi"es du systJme. -Nous nous proposons maintenant de

comparer (es diffdrentes frdquences propres obtenues par la mdthode proposde d'excitation de

la structure par l'intermddiaire des courants et par la mdthode classique «d'essais par

impacts». Chaque mdthode foumit une fonction de transfert qui permet d'obtenir (es

frdquences propres du systdme mdcanique.
La mdthode choisie pour ddterminer (es frdquences propres utilise le module et la partie

imaginaire de la fonction de transfert. En effet, si (es diffdrentes frdquences propres sent

suffisamment dloigndes [es unes par rapport aux autres, la partie imaginaire et la fonction de

transfert passent par un maximum h une frdquence propre.

La mesure de l'accdldration est d'abord effectude sun la carcasse de la machine (mesure des

accdldrations radiates). La figure 6 prdsente une fonction de transfert y/F obtenue par la

mdthode utilisant le marteau d'impact. La partie imaginaire de la fonction de transfert

Gj(9,
w

obtenue en utilisant (es courants comme excitateur est prdsentde figure 7. Les

maxima de la partie imaginaire correspondent aux frdquences propres du systbme mdcanique.
La gamme de frdquence dans laquelle nous avons recherchd (es frdquences modales se situe

entre 500 Hz et 3 000 Hz.

Nous avons effectud le mkme type de manipulation mars en pla&ant l'accdldrombtre h

l'extrdmitd d'une des barres d'appui transversale (mesure de l'accdldration tangentielle).
A partir des essais effectuds, nous avons ddtermind (es diffdrentes frdquences propres

obtenues par chaque mdthode. Ces frdquences sent reportdes dans le tableau comparatif1.

~f FREa RESP Hi IMAG INPUT MAIN Y: -9a,im

: W7m X: 592Hz
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Fig. 7. Partie imaginaire de la fonction de transfert Gj(H,
w

obtenue en excitant la structure par [es

courants.

[imaginary part of the mechanical transfer function obtained by the method using the feeding currents

excitation.]

Tableau I.-Fr/quences propres obtenues par e,icitation par la mdthode classique du

marteau d'impait et pai'la mdthode pioposde d'excitatiofi par les couiants d'alimentation.

[Natural frequencies obtained by the hammer excitation and the feeding currents excitation.

Fr£c1uence modales obtenues par la Frdquence modales obtenues par la

m£thode d'excitation par impact (Hz) m£tirade d'excitation par [es courants

588...592

672

756...772 756

936...948 950

l100...I128 l125

1416...1428 1422

1552..,1592 1571

187s

1988

2608
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Les frdquences qui correspondent h des maxima des parties imaginaires variant avec les

diffdrents sites d'impact du marteau, nous donnons pour chaque frdquence propre la plage de

frdquence dans laquelle se situe le maximum.

Nous constatons qu'un accord satisfaisant existe entre les rdsultats obtenus par les deux

mdthodes bien qu une frdquence propre n'ait pu dtre ddterminde par la mdthode proposde, les

forces oracles par les courants n'excitent pas ce mode. La mdthode, utilisant (es courants

d'alimentation pour exciter la structure, donne done de bons rdsultats en ce qui concerne

l'identification des frdquences propres.

3.2.4 Mesuie des ioejfiicients d'amoitissement. La connaissance de l'amortissement est

ndcessaire afin de pr6dire (es amplitudes des vibrations aux environs de la r6sonance et de

situer l'importance du mode. En effet, h la r6sonance, l'amplitude de la vibration n'est limit6e

que par (es forces dissipatrices (ides h l'amortissement. Si on s'6carte de la frdquence de

rdsonance, [es phdnomdnes lids h l'amortissement ont peu d'influence.

Cependant, (es mdcanismes de perte d'dnergie dans [es structures rencontrdes dans la

pratique sont difficiles h comprendre. II en rdsulte qu'il n'est gdndralement pas possible de

ddterminer l'amortissement au moyen d'expressions mathdmatiques et, pour cette raison,

l'amortissement de la plupart des structures dolt Etre ddtermind directement au moyen de

mdthodes expdrimentales. En gdndral, dans les meddles mdcaniques, l'amortissement consi-

ddrd est de type visqueux. En effet, l'expdrience montre que ce type d'amortissement permet
de traiter avec une bonne prdcision la majoritd des comportements des structures.

La valeur du coefficient d'amortissement n'est significative qu'aux alentours de la

rdsonance. II faut done utiliser une mdthode de mesure qui permet d'obtenir une grande
rdsolution en frdquence sur une dtroite bande de frdquence aux alentours des frdquences

propres de la structure mdcanique. Ainsi, (es coefficients d'amortissement sont, en gdndral,
identifids h partir des fonctions de transfert entre l'accdldration et les forces mesurdes en

utilisant la mdthode par excitateur fixd. Le signal d'excitation peut Etre soft ddterministe

(balayage sinusoidal...), soft aldatoire. La fonction de transfert Gj 9, w ), que nous avons mise

en Evidence, possdde une formulation trds proche de la fonction de transfert mdcanique entre la

force et l'accdldration que l'on mesure habituellement pour ddterminer (es coefficients

d'amortissement. Nous utilisons donc les mdmes mdthodes d'identification pour ddterminer les

coefficients d'amortissement h partir de la fonction de transfert G, (9,
w

). Pour le choix de la

forme du courant d'excitation, ii faut prendre garde h ce que le terme quadratique de

"acc616ration n'intervienne pas dans la mesure de l'acc61dration jvoir Sect. 3.2).
Nous avons utilisd la mdthode par balayage sinusoidal qui prdsente l'avantage de pouvoir

effectuer des zooms frdquentiels, c'est-h-dire travailler avec une rdsolution importante sur une

faible plage de frdquence. Nous avon~ utilisd l'accdldromktre placd su< la carcasse de la

machine et travailld dans la gamme de frdquence s'dtendant de 800 Hz h 2 000 Hz.

L'analyseur de fonction de transfert dispose d'un module de calcul qui permet d'identifier

une fonction de transfert mesurde h une fonction de transfert ddfinie par ses pbles et ses zdros.

L'utilisateur donne le nombre de pbles et de zdros maximum ddsird pour l'approximation de la

fonction de transfert mesurde, le module calcule alors ces p61es et ces zdros. Nous avons donc

utilisd cette fonction de l'analyseur de spectre pour ddterminer les coefficients d'amortissement

des deux modes ayant pour frdquences propres 870 Hz et 990 Hz. La figure 8 reprdsente la

fonction de transfert Gj la,
w

mesurde superposde h la fonction de transfert approchde ddfinie

par 4 p61es et 4 zdros. Le nombre de p61es et de zdros est (gal h quatre. En effet, pour cette

gamme de frdquence la fonction de transfert contient deux rdsonances.

La mdthode du marteau d'impact n'est pas adaptde h la mesure des coefficients d'amortisse-

ment et nous ne disposons pas actuellement au laboratoire d'un pot vibrant nous permettant de

mesurer [es fonctions de transfert y/F sur une faible gamme de frdquence avec une rdsolution
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Fig. 8. Fonction de transfert Gj(H, w) mesurde superposde h la fonction de transfert ddfinie par

4p61es et 4zdro~ et calculde par le module d'identification de l'analyseur (exemple d'une bonne

identification).

[Measured transfer function Gj H, w
superposed on the transfer function defined by 4 poles and 4 zeros

and calculated by the analyser fitting module (well fitted example).]

dlevde. Nous ne pouvons done pas vdrifier exp6rimentalement la validit6 de la mdthode de

mesure proposde. Mars, nous pouvons regarder l'Evolution des coefficients d'amortissement

en fonction de la position angulaire 9 du rotor et de la phase utilisde pour alimenter la machine.

Thdoriquement, le coefficient d'amortissement est une grandeur qui ne ddpend pas de

l'excitation mais seulement des caractdristiques de la structure mdcanique. La valeur du

coefficient d'amortissement ne dolt done pas varier ni en fonction de la phase alimentde ni en

fonction de la position h l'arrdt de la machine. Les mesures, reportdes sur les tableaux II et III,

donnent en fonction de la phase alimentde et de la position (la phase alimentde est la phase la

valeur du coefficient d'amortissement pour chaque mode.

Dans le tableau II, le coefficient d'amortissement relatif h la phase 2 diffbre de ceux relatifs

aux deux autres phases en raison principalement d'une estimation imparfaite de la fonction de

Tableau Il. Mesuie de l'amortissemeiit en fraction de la phase de la machine alimentle.

[Measurements of damping factors in function of the supplied phase of the machine at

standstill.]

phase aIiment6e coefficient coefficient

d'amo~tissement du la d'amor6ssement du 2bne

2

3
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Tableau III. Mesure de l'amoitissement en
fonction de la position d l'arr@t de la mclchine.

[Measurements of damping factors in function of the position of the machine at standstill.]

position 61ecuique de la coefficient coefficient

machine l'anEt d'amo~tissement du la d'amo~tissement du 2"e

30

90

transfert mesurde par le module d'identification de l'analyseur, ainsi qu'on peut l'observer

dans l'encadrd de la figure 9.
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Fig. 9. Fonction de transfert Gj(H,
w

mesurde superposde h la fonction de transfert ddfinie par

4 poles et 4 zdros et calculde par le module d'identification de l'analyseur (exemple d'une identification

incorrecte).

[Measured transfer function Gj H,
w

superposed on the transfer function defined by 4 poles and 4 zeros

and calculated by the analyser fitting module (not well fitted example).]

Les autres mesures sont relativement cohdrentes car (es coefficients d'amortissement

ddpendent peu de la position de la machine et de la phase alimentde. Le principe de la mesure

semble donc correct. Une comparaison avec des m6thodes de mesures plus classiques reste

cependant ndcessaire.

4. Conclusion.

Dans cet article, nous avons propos6 une mdthode pour d6terminer [es frdquences propres etles

coefficients d'amortissement d'une machine synchrone h aimants permanents darts son
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environnement. Nous avons ainsi mis en Evidence une fonction de transfert reprdsentant le

rapport entre (es accdldrations et le courant d'alimentation d'une phase contenant thdorique-
ment toutes [es informations ndcessaires pour ddterminer les frdquences propres et les

coefficients d'amortissement.

Une comparaison avec une mdthode plus classique
«

d'essais par impacts
» a permis de

valider expdrimentalement cette mdthode en ce qui concerne la ddtermination des frdquences

propres de la structure mdcanique.
Les rdsultats concernant la mesure des coefficients d'amortissement sort cohdrents mais une

comparaison avec une mdthode plus classique serait ndcessaire.

Outre la ddtermination des paramdtres modaux, ces essais peuvent permettre de mieux

comprendre )es liens qui existent entre les courants et les vibrations rdsultantes, de rdaliser une

meilleure addquation entre les convertisseurs et la machine et, enfin, de ddgager des critdres

objectifs de comparaison de diffdrentes machines entre elles.
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