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PACS.84.50.+d Electric motors

PACS.85 70 Ay Magnetic device characterization, design, and modeling
PACS.43 40.At Experimental and theorical studies of vibrating systems

R4sum4. L'4tude du bruit et des vibrations dans le mat4riel 41ectrique fait intervenir plu-
sieurs systbmes physiques coup14s. Le modble complet est complexe et ne permet pas d'4tudes

param4triques simples de la structure de la machine, de son alimentation et cela pour diffdrents

points de fonctionnement. Dons cet article est prdsentd un modAle simple permettant de prddire
l'accd14ration radiale d'un Moteur h R41uctance Variable h Double Saillance (M.R.V D S en

fonction du courant d'ahmentation. Ce modAle permettra d'4tudier ult4rieurement l'influence

de l'alimentation sur le comportement vibratoire de la machine. En premier lieu, les diff4rentes

sources de vibrations d'une machine tournante sout 4voqu4es, pour finalement
ne s'int4resser

qu'aux efforts d'origine magn4tique qui sont pr4pond4rants dans les M-R-V-D-S Le calcul de

ces efforts en fonction du courant est pr4sent4 dons le cas d'une machine fonctionnant en r4-

gime lin4aire (saus saturation magn4tique). Ces efforts sont d4compos4s en une force tangentielle
cr4ant le couple de rotation et une force radiale ne cr4ant aucun couple Les formulations sont

appliqu4es h une M-R-V-D-S- de type 6/4 d'une puissance de 30 W. Une identification exp4-
rimentale du comportement vibratoire de la machine h rotor bloqu4 et en mouophas4 permet

de connaitre la r4ponse de la structure h ces efforts magn4tiques. Cette r4ponse m4canique est

identifi4e h une fonction de transfert. Le modble complet prend en compte l'ahnlentation de la

machine, la relation entre le courant d'alimentation et les efforts ainsi que la r4ponse vibratoire

de la machine h ces efforts. Enfin des r4sultats exp4rimentaux originaux permettent de valider

le modAle dans le cadre des hypothAses d4fimes

Abstract. In order to predict the radial vibration of the stator core of a Doubly Salient

Switched Reluctance Motor ID-S-S R M.), different causes of vibrations are considered In this

kind of machine, electromagnetic stress is found to be the most significant cause of vibrations

The local magnetic stress distribution, depending on magnetic field and finally on the phase

current, is calculated in the case of an unsatured operation. This magnetic stress acts m two

ways: a tangential force (torque) and a
radial attractive force. This radial force excites the

vibration modes of the stator, this vibration behaviour is measured m the aligned position and

is identified as a transfert function. Finally several experiments show the good accuracy of this

simple model. This model will be later used to study the effect of phase current and of static

converter on vibration and acoustic noise emitted by the D-S-S-R M
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1. Introduction

Le fonctionnement des machines Alectriques s'accompagne inAvitablement de vibrations de leur

structure. Les dAformations peuvent entrainer des ddtAriorations du matAriel et donc affecter

la fiabilitA. De plus les vibrations de la surface externe de la machine mettent en mouvement

l'air et cr4ent ainsi un bruit acoustique. Ce bruit acoustique nuit, par son intensit4 et surtout

par sa gamme de frAquences, au confort de l'utilisateur.

L'utilisation d'ahmentations modernes h base de convertisseurs statiques de puissance a

accentud les vibrations des machines. En effet ces convertisseurs dAlivrent des signaux riches

en harmoniques capables d'exciter une ou plusieurs frAquences propres de machines de faible

ou de forte puissance.
Dans le cas de la Machine h Rdluctance Variable h Double Saillance (M.R.V.D.S.), l'dvolution

de l'dlectronique de puissance a permis de maximiser ses performances et donc a rendu son

utilisation viable.

Depuis quelques anndes ddjh, des dtudes ont dtd mendes sur ces machines afin de calculer

leurs performances, leurs pertes ou encore leurs ondulations de couple, les vibrations et le bruit

acoustique gdndrds II, 2].
L'identification du bruit des machines tournantes est rendue malaisde du fait de la multiplicitd

des sources sonores. Des expdrimentations dynamiques (machine entrainde et non alimentde)
et statiques (machine h l'arrAt et alimentde) permettent de sdparer les causes mdcaniques pures
(excentricitd, roulements, ventilation,...) et dlectromagndtiques pures (efforts dlectromagnd-
tiques + magndtostriction + efforts de Laplace). II devient trbs dillicile de sdparer ces causes

en fonctionnement normal. Le niveau vibratoire AlevA de la M-R-V-D-S- permet d'identifier

aisAment les causes AlectromagnAtiques qui sont alors prAponddrantes [3].
Ces efforts dlectromagndtiques ddforment le circuit magndtique faisant varier la pression

de l'air h sa surface et crdent ainsi l'onde sonore. Le rotor dtant plus rigide et de surface

rayonnante infdrieure h celle du stator, il est moins ellicace h faire vibrer l'air qui de plus est

confind h l'intdrieur de la machine. Le rotor produit donc une puissance acoustique moindre.

Des expdrimentations montrent la forte corrAlation entre les vibrations radiates du stator et le

niveau de pression sonore relevd proche de la machine [4]. La ddtermination du bruit fait donc

intervenir plusieurs systbmes
:

un systbme dlectromagndtique (circuit magndtique + sources de champ magndtique ~

efforts dlectromagndtiques)

un systAme mdcanique (structure mdcamque + efforts ~ vibrations)

un systbme acoustique (surface machine + vibrations ~ ondes sonores).

Dans cet article nous cherchons donc h obtenir, le plus simplement, une relation entre le

comportement vibratoire de la surface du stator et le couiint absorbA par la machine.

Nous nous limiterons h l'Atude des vibrations et avec l'hypothbse que ces diffArents systbmes sont

trbs faiblement coup14s, c'est-h-dire que les ddformations du stator sont petites en comparaison
de l'entrefer et donc sans effet sur le champ magndtique.

Un tel modAle sons couplage reste encore dillicile h employer car il fait intervenir trois champs
de vecteurs (calculables par dldments finis) champ de vecteurs magndtiques, champ de vecteurs

des efforts, champ de vecteurs des vibrations. Nous adopterons un modble simplifi4 dans lequel

les champs de vecteurs sont reprdsentds par des scalaires

le champ de vecteur magndtique ne ddpend que du courant d'alimentation I et de la

position du rotor 9m
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les effets du champ de vecteurs des efforts est dquivalent aux effets dus h la rdsultante

des efforts (dans certaines conditions que nous expliciterons). La projection de cette

rAsultante dans un repbre radial-tangentiel ddfinit la force radiale Fr ainsi que la force

tangentielle Ft

l'accdlAration radiale
~f en un seul point de la surface de la machine reprdsente le champ

de vecteurs des vibrations.

En premier lieu, les efforts magndtiques sont ddtermin4s h courant constant pour diffdrentes

positions du rotor (Paragr. 2), puis, position par position la rdsultante des efforts est projetde
dans un repbre polaire afin d'obtenir l'dvolution des forces radiale et tangentielle en fonction

de l'angle du rotor h courant constant (Paragr. 3). Une validation num4rique du calcul de ces

forces est men4e en comparant le couple obtenu h l'aide de deux mAthodes diffdrentes (Pa-

ragr. 4). Nous expliciterons alors comment obtenir ces forces dans le cas d'un courant variable

(Paragr. 5). Le comportement mdcanique du stator reliant force radiale et accdlAration radiale

sera mesurA puis identifiA h une fonction de transfert dons une position donnde (Paragr. 6).
Enfin le modAle Alectrique du courant absorbA compldtera le modble entier (Paragr. 7). Trois ex-

pdriences permettront de valider le modble complet (Paragr. 8) dont une exploitation montrera

l'influence de la forme d'onde du courant absorbd par la M-R-V-D-S- sur le niveau vibratoire

(Paragr. 9).

2. Efforts magndtiques

Les causes AlectromagnAtiques des dAformations du stator sont au nombre de trois :
les efforts

AlectromagnAtiques sur le circuit magn4tique, les efforts de Laplace sur les conducteurs, et enfin

la magn4tostriction. En fait, on montre que les efforts sur les conducteurs sont nAgligeables face

aux efforts magnAtiques, de mAme, les dAformations magnAtostrictives sont trAs infdrieures aux

ddformations dues h ces efforts dans le cas des M-R-V-D-S- [3,4].
DiffArents modAles existent pour le calcul de ces efforts. Cependant, tant que le circuit ma-

gn4tique reste sans saturation, ces modAles montrent qu'il n'existe pas de forces volumiques

et que les forces surfaciques sont normales h la transition entre deux milieux magndtiques dif-

fArents. Le modble adoptd de calcul des efforts locaux est basd sur la mdthode des travaux

virtuels appliquAe au cas d'un matdriau lin4aire, homogbne, isotrope et incompressible [5].
L'effort local est alors caractdrisd par la pression Pn qui est normale h la transition des

deux matAriaux, et dirigde du matAriau de permdabilitd la plus dlevde vers le matAriau de

permAabilitA la plus faible (Fig. I), ainsi :

Pn
" (Bl ~) H/(iLl

1L2))
(1)

avec, Pn
: pression AlectromagnAtique normale (N m~2), Bn induction normale (Tj, HT

champ tangentiel IA m~~), ~ti et ~t2 permAabilitAs des matdriaux I et 2.

L'obtention des efforts magndtiques nAcessite donc
un premier calcul par dldments finis du

champ magndtique H et de l'induction B nous supposons alors la machine alimentde en

monophasd h courant constant I, les grandeurs magndtiques sent ddtermindes pour diffdrentes

positions du rotor (Fig. 2). Ces figures sont issues de calcul sur une ~I.R.V.D.S. triphas4e
6 dents statoriques et 4 dents rotoriques (dont les dimensions sont pr4cis4es au Paragr. 8) et

pour une valeur de courant telle que l'induction dans l'entrefer vaut 0,6 tesla en conjonction.
Le calcul de la pression magndtique sur la surface intdrieure du stator montre que ces efforts

sont essentiellement localisds sur les dents de la phase excit4e (Fig. 3). En conjonction, la
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Fig. 1. Pression Alectromagndtique h la transition de deux mat4riaux.

[Electromagnetic stress at border of materials.]

Fig. 2 Carte de champ. a) En opposition. b) En position interm4diaire c) En conjonction.

[Magnetic field distribution m unalinged, middle and aligned positions.]

valeur de la pression dans l'entrefer est de l'ordre de 0,15 N mm~2. On voit sur ces exemples

que les efforts tendent h mimmiser la longueur des lignes de champs dans l'air et cela de deux

maniAres

rotation du rotor pour amener une dent rotorique en vis-h-vis (couple)

d4formation du stator (force ne cr4ant aucun
couple).

3. Force radiate et force tangentielle

Cette d4composition en efforts de rotation et de d4formation amAne naturellement h la projec-

tion de ces efforts dons
un

repAre (radial-tangentiel) (Fig. 4).
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a) bj c)

Fig 3 Pression 41ectromagn4tique a) En opposition b) En position interm4diaire. c) En conjonc-

tion (ampAres-tours identiques et amplitude des pressions respect4e)

[Electromagnetic stress in unalinged, middle and aligned positions.]

Urad
Pn

Utan
prod

Ptan

r

.
0

Fig 4 Projection des pressions.

[Stresses projection

De plus, comme nous l'avons dAjh 4crit, l'4tude quantitative du champ de vecteurs form4 par

ces pressions radiales et tangentielles jet de leurs effets) n'4tant pas aisle, on ne consid4rera

que leurs r4sultantes Fr et Ft d4finies par :

Fr(9m,1)
=

/Prds
s 121

Ft(9m,1)
=

/Ptds
s

avec, Fr, Pr force (N) et pression radiales IN m~2), Ft, Pt force (N) et pression tangentielles
(N m~2), 9m angle m4canique (rad), I courant dans la phase (A).

S dtant la surface ddfinie par le contour de la dent excit4e et la longueur active de la machine.

Ces rdsultantes auront les mAmes effets mdcaniques h la surface du stator dans la mesure off

les points d'observation sont sullisamment distants des points d'application des efforts (principe
de Saint Venant [6])
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Fig. 5. Forces h courant constant (10 A)
en fonction de l'angle m4camque a) Force tangentielle.

b) Force radiale.

[Tangential and radial forces with constant current versus mechanical position.]

Dans le cas de la machine dtudide, deux dents statoriques diamdtrales sont excitdes simulta-

ndment par des forces naturellement (gales en amplitude et opposdes en direction. Le rdsultat

du calcul des forces tangentielle et radiale, h courant constant (10 A), sur une seule de ces dents

est reprdsentd figure 5 en fonction de l'angle m4canique 9m. Le rotor de la machine possddant
4 dents, ces forces ont une pdriodicitd de ~/2.

4. Validation numdrique des rdsultats

En considdrant la pression locale, la formulation des efforts peut-Atre validde en calculant le

couple crd4 par la phase (c'est-h-dire par N~/q dents) comme dtant

C='/PnArds (3)
q s

avec Ns
:

nombre de dents du stator, q nombre de phases et S la surface de la dent ddfinie au

paragraphe 3. Le rdsultat doit Atre compard h celui obtenu h l'aide de l'application des travaux

virtuels de maniAre globale en rdgime lindaire (Fig. 6) :

~
~j~~j~~~~~

~~~~~l~~ ~~~

oh W]~ reprdsente la co-dnergie magndtique (Fig. 6) et L l'inductance de la phase.
Le couple obtenu, reprdsentd figure 7, est donc correct mais son obtention h partir de la

pression Pn'doit se faire avec prdcaution
:

le calcul de Pn se fait h la transition de deux matdriaux diffdrents, off num#riquement le

calcul par dldments finis ne peut assurer la continuitd de Bn et Ht simultandment (conti-
nuitd de Bn (resp. Ht)

en formulation en potentiel vecteur magndtique (resp. potentiel
scalaire magndtique)) [7]

le couple est essentiellement crdd proche des extrdmitds des dents off les effets numdriques
de pointe sont importants lors du calcul des grandeurs magndtiques.
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Fig. 6. a) knergie et co-4nergie magn4tiques dans le plan flux en fonction des ampAres-tours.
b) Variation de la co-4nergie magn4tique en fouction de la position.

[a) Magnetic energy and co-energy versus flux and amperes-turns b) Magnetic co-energy variation

versus mechanical position

C (Nm) Travaux virtuels (4)

oi

fkn (md)
0

Intdgration
~° de la pression (3)

Fig. 7. Comparaison des couples calcu14s par les deux m4thodes h courant constant en fonction de

l'angle m4camque.

[Comparison of calculated torque by different methods with constant current versus mechanical posi-
tion.]
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Fig 8. Alimentation id4ale en cr4naux de courant. a) Courant b) Couple c) Force radiale.

[a) Ideal square wave current. b) Corresponding torque. c) Corresponding radial force

5. Forces h courant variable

Afin de ddterminer [es forces en fonctionnement normal, it sullit de remarquer que le champ H

et l'induction magndtique B sont proportionnels au courant absorbd pour une position donnde

(on rappelle que le matAriau magnAtique est suppos4 lindaire). La pression magn4tique Pn et

donc le couple C, les forces radiale Fr et tangentielle Ft sont ainsi proportionnelles au carrA du

courant I (tqs. (1-4)).
On posera :

C(1,9m)
=

Co (9m)12, Fr(1,9mj
=

Fro(9m)12 oh Co(9mj, Fro(9m) sont respective-

ment le couple et la force radiale h I
=

I A.

Connaissant alors 1(9m) en fonctionnement normal, on en ddduit C(9m) et Fr(9m). I titre

d'exemple, dans le cas d'une alimentation id4ale en crAneaux de courant, le couple et la force

radiale ont l'allure reprAsent4e en trait Apais figure 8 (allure h courant constant en trait fin).

6. Accd14ration radiate

Les efforts calculAs pr4c4demment excitent la structure du stator. Les ,~ibrations de cette struc-

ture d4pendent donc des sollicitations et du systAme m4canique mod41isable par une fonction

de transfert.

L'analyse modale permet l'4tude du systAme m4canique complet la dAformation en chaque

point du stator est alors la somme des dAformations dues h chaque mode de rAsonance en ce

point. Ces modes sont caract4ris4s par une dAformAe spatiale, une frAquence de r#sonance et

un
coefficient d'amortissement [8].

Nous ne nous intAresserons qu'au point de la machine qui vibre le plus sur le stator. Ce point,

situA dans l'axe de la dent de la phase excitAe, est identifiA expArimentalement. Dans ce cas,
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Fig. 9. Fonction de transfert acc414ration radiale/force radiale identifi4e en position de conjonction

[Identified frequency response radial acceleration/radial force in aligned position.]

chaque mode peut Atre caractArisA par une fonction de transfert du second ordre et la relation

frAquentielle entre l'accAlAration en ce point et la force radiate est donnAe par (5)

~2

'f(P)
~

Hj~)
=

jj Ai
~~

~2
~~~Fr(p)

+ 2mi ~
+ J

avec ~f
accAlAration radiale,

u~~
pulsation de rAsonance du mode i, m, coefficient d'amor-

tissement du mode I.

Cette relation frAquentielle est une somme de fonctions passe-haut fortement rAsonnantes

dont le gain est reprAsentA figure 9. La mesure directe de cette fonction de transfert n'est

pas possible car la force radiate Fr n'est pas une grandeur accessible. Nous utilisons la pro-

portionnalitA entre cette force et le carrA du courant (Fr(1,9m)
=

Fro(9m)12) afin d'identifier

expArimentalement les coefficients des diffArents passe-haut. Cette identification est rAalisAe en

conjonction off Fro (9mj est maximum et dont la valeur est obtenue par la mAthode dAcrite au

paragraphe 3 (H(p) est donc identifiAe h un facteur prAs) :

~~
'f~Pi I 'fiP)

~ ~ W ~ Fro (°m) £(i~(t))

(off £(12(t)) reprdsente la transformde de Laplace de 12(t)) Seules les rAsonances prdsentes dans

la bande de frdquences audibles sont identifides [9].
Deux hypothAses sont nAcessaires h cette identification et h son utilisation ultdrieure en

rotation

l'accdldration radiale est seulement due h cette force radiale (on nAghge la force tangen-
tielle)

les coefficients de la fonction de transfert varient peu en fonction de la position du rotor

(c'est-h-dire que les changements de la r4partition sur la dent des efforts Pn aYec la

position influent peu sur l'accAlAration mesurAe
en

surface du stator).
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Tableau I. llldments influents s~tr le co~trant absorbd.

[Parameters acting on real current.]

Alimentation Moteur

structure et composition du convertisseur (onduleur h r4sistance de la phase R,

demi-pont asym4trique), inductance de la phase L(9m)

type de rAgulation du courant (modulation de largeur (dApendante de la position),

d'impulsions h frAquence fixe, hyst4rdsis...), vitesse de rotation fl.

tension d'alimentation de l'onduleur U,

consigne d'autopilotage Icons(9m).

Les coefficients de la fonction de transfert peuvent Atre identifi4s h l'aide d'un logiciel de

calcul mdcanique par dldments finis, mais la moddlisation complAte de la machine (propridtds
mdcaniques des matdriaux utilisds, moddlisation des bobines, liaison entre les diffdrents dld-

ments) est dillicile. De plus la mdthode adoptde prdsente l'avantage d'identifier les paramAtres
modaux de la machine r4elle c'est-h-dire qu'elle prend en compte le montage mAcanique du

moteur (flasques, carcasse,...). En outre, les symdtries des efforts sur les dents diarndtrales

favorisent les modes de rdsonance qui possAdent les mAmes propridtds spatiales et attdnuent les

autres modes [10] qui ne sont naturellement pas mesurds.

7. Modble complet

Afin de ddterminer l'accdldration radiale en fonctionnement normal autopilotd de la M. R-V-D.S.,
il est maintenant ndcessaire de connaitre le courant absorbd par la phase alimentde. Ce courant

d4pend de l'alimentation et du moteur (Tab. I).

L'dquation Alectrique d'une phase du moteur est V it)
=

Ri it) +
~~~~'~~°~

oh V(t) reprdsente
dt

la tension aux bornes et 4l le flux dans la phase.
Cette Aquation peut se mettre sous la forme suivante (en faisant l'hypothAse d'une vitesse de

rotation constante)
:

V(9m)
=

Ri(9m) +
l~~~~~jj~~~~~'~~.

Cette dquation diffdrentielle non hndaire est rdsolue numdriquement en utilisant l'inductance

L(9m) obtenue par dldments finis ou par expdrimentation.

De maniAre synthdtique, le modAle complet, ainsi dtabli, fait intervenir trois blocs principaux
(Fig. 10)

un
bloc #lectromagndtique (qui ne dApend que de la g4omAtrie magn4tique du moteur)

permet d'obtenir la force radiale Fro> le couple Co et l'inductance L en fonction de la

valeur du courant I et de la position 9m. Ces trois grandeurs sont obtenues h l'aide des

A14ments finis

un
bloc mdcanique (qui ddpend de la gdomdtrie du moteur ainsi que de son montage

et des mat4riaux constituants) mod41ise la rdponse m4canique de la structure h la force

radiale qui l'excite. Cette rdponse est obtenue exp4rimentalement puis identifi4e h une

fonction de transfert
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Fig. 10. Modble complet.

[Complete model.]

un bloc dlectrique (qui dApend de la structure magndtique du moteur et de son alimen-

tation) d4finit le courant absorbA par la phase de la machine
en fonctionnement normal.

Chronologiquement, le modAle complet permet de d4terminer l'acc414ration radiale et le

couple de la maniAre suivante :
le courant r4el, issu du bloc 41ectrique, est dlevd

au carrd puis,
position par position, multipliA par Co(9m) et Fro(9m) (calculds dans le bloc dlectromagndtique)
pour obtenir respectivement le couple instantand C(9m) et la force radiate instantande Fr(9m).
Cette force radiale sert d'excitation au bloc mdcanique dont est issue l'accd14ration radiale.

8. Validation expdrimentale

Avant d'utiliser ce modAle complet, une validation est mende de maniAre expArimentale. Les

deux premiAres expdriences s'attachent h valider le modAle des efforts h l'aide de mesures

indirectes du couple et de la force radiale. Enfin, pour un point de fonctionnement en rotation,
le courant et les vibrations mesurds sont compards aux prddictions du modAle.

Ces rAsultats ont dtd obtenus h l'aide d'un banc de mesures (Fig. II) constitud d'une machine

h rdluctance variable d'une puissance de 30 W accouplde h une charge de type machine h

courant continu. En fonctionnement normal autopilot4, la M-R-V-D-S- est alimentAe par un

onduleur triphas4 h demi-ponts asym4triques. L'acc4lAration radiale est mesur4e h l'aide d'un

acc4l4romAtre p14zo-Alectrique de faible masse col14 en surface de la machine (masse 4,2 g
diamAtre 9,5 mm).

La M-R-V-D-S- 4tud14e (Fig. 12) est triphasAe de type 6/4 et ses principales caractAristiques
sont 6 dents statoriques 4 dents rotoriques, diamAtre extdrieur 63 mm, longueur 60 mm,
diamAtre d'entrefer 34 mm, entrefer au rayon 0,4 mm, 40 spires par phase. Cette machine reste

sans saturation magndtique tant que le courant ne d4passe pas une dizaine d'ampAres.

8.I. VtRIFICATION DE LA VALEUR Du couPLE I COURANT CONSTANT. La mesure in-

directe du couple utilisde ici est ddfinie de la maniAre suivante
:

la M-R-V-D-S- est alimentAe

en courant constant I et entrainde par le moteur h courant continu h la vitesse constante fl.
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On mesure la F-E-M- de rotation E sun un
enroulement sdpard

E
=

flI~~~~~'~ (en rdgime lindairej. (6)
d9m

I l'aide des dquations (4) et (6), le couple C peut s'exprimer

C
=

(E
(7)

soit

Co
=

jE. (8)

Les couples thdorique et expdrimental sont compards figure 13.
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Fig. 13 Couples th40rique et nlesur4 exp4r1nlentalement.

[Theoric and experimental torques

8.2. V#RIFICATION DE LA FORCE RADIALE 1 COURANT CONSTANT. Contrairement h la

mesure prdcddente du couple que l'on aurait pu rdaliser de maniAre directe h l'aide d'un cap-

teur, la force radiate nAcessite une mesure indirecte on mesure l'accdldration radiale dans des

conditions d'excitation bien ddfinies qui permettent de retrouver la force excitatrice. Id4ale-

ment il aurait 4t4 souhaitable d'alimenter la machine h courant constant et de l'entrainer h

vitesse constante. Cependant la rdponse mdcamque de la structure Atant de type passe-haut,
l'accdldration radiale est alors d'amplitude extrAmement faible et inutilisable. Pour contourner

cette dillicultd on utilise le principe de la modulation d'arnplitude de la force radiale h courant

constant Fro (9m) par un courant sinusoidal la M-R-V-D-S- est alors alimentde par un courant

sinusoidal h une frAquence f, telle que le stator n'est pas en rdsonance, la machine est entrain4e

par la charge h la vitesse fl.

La figure 14 montre l'acc414ration radiale mesur4e avec un courant d'amplitude r4gu14e h

0,8 A h une fr4quence de 1,95 kHz (on peut vdrifier aisdment l'd14vation au carrd du courant

sur le spectre de l'accdlAration radiale, reprdsent4 figure 14, dont la raie principale est h 3,9 kHz).
La vitesse de rotation est de 260 tours/min.

La force radiale est donc, suivant le modAle, la modulation d'amplitude du carrd du cou-

rant par Fro(9m)
: si I(t) s'dcrit I(t)

=
Icos(2~f,t),

on a
Fr(9m,I(t))

=
Fro(9m)12(t), soit

~ ~~~'~~~~~
~~~~~~

~~ ~ ~"~~~~~~~~~~'

Le spectre de la force radiale comprend alors deux termes dont un est centrd autour de la

frdquencj f
=

0 et l'autre autour de la frdquence f
=

2 f,. Le premier reprdsente le spectre de

~°~~~~~
et le second le mAme spectre ddcald de 2 f; (ici 3,9 kHz). L'occupation spectrale de

2

chaque terme ddpend donc de la frdquence de rotation Nr
~

(ici 17 Hz). Ces deux termes sont
2~

alors modifids par la fonction de transfert mdcanique avant d'Atre mesurables sur le spectre de

l'accdl#ration radiale
:

le premier terme est dhmind car c'est un terme en basses frdquences filtrd par la fonction

de transfert mdcanique

le second est amplifi4 par un gain constant (et donc non ddformd) si la fonction de

transfert H( f) peut Atre considdrde constante sur toute la bande spectrale occupde par
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[Measured radial acceleration.]
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Fig 15. Force radiale th40rique et mesur4e exp4rimentalement.

[Theoric and measured radial force.(

le second terme. Cela revient h imposer une vitesse de rotation peu 41ev4e et h choisir la

fr4quence 41ectrique f, telle que la fr4quence 2 f; soit loin d'une r4sonance.

Dans ces conditions, la force radiale mesurde (repr4sentde Fig. 15) est obtenue en ddmodu-

lant l'acc41dration radiate mesurde puis en
la divisant par le gain de la fonction de transfert

mdcanique ainsi que par le carrd de l'amplitude du courant.

Remarque cet essai ne permet de valider que l'allure de la force radiale et non son ampli-
tude puisqu'il est ndcessaire de connaitre la fonction de transfert mdcanique Hi f) et que sa

d4termination n#cessite la connaissance prdalable de la force radiale en conjonction
Le modAle dlectromagndtique de la force radiale et du couple semble donc sous-estimer 14gA-

rement les efforts, enfin les dissym4tries sur les courbes mesur4es peuvent s'expliquer par les

pertes, un faible cycle d'hystdr4sis ainsi que par la variation sur une p4riode de la vitesse de

rotation.
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[Time comparison of measured and predicted current and radial acceleration.]

8.3. FONCTIONNEMENT NORMAL &I.R.V.D.S. AUTOPfLOT(E VALfDATfON DU MODhLE

COMPLET. Dons Cet essai en rotation, le Courant et l'accdldration radiate Sont mesurds en

fonctionnement normal afin de valider le modAle complet.
La consigne de courant est un crdneau de durAe 120° et d'amplitude 6,5 A, la tension d'ali-

mentation est de 30 V, le moteur entraine sa charge h une vitesse de 800 tours /min La rAgu-
lation de courant est obtenue h l'aide d'une modulation de largeur d'impulsions h 40 kHz et

donc sans influence sur le comportement dans la bande de fr4quences consid4r4es (0-20 kHz).
Les grandeurs temporelles estimAes par le modAle sont compardes h la mesure (Fig. 16)~

La diffdrence observable sur la rdgulation du courant est due h la mdthode de simulation,
elle est sans influence sur l'accdldration dans la bande de frdquences audibles.

On peut noter la forte influence des commutations (front montant et surtout descendant)
du courant sur les vibrations qui dlargissent le support spectral des efforts et excitent ainsi des

rdsonances fort dloigndes du fondamental h 53 Hz (800 tours/min). Ceci peut Atre vdrifid sur

la figure 17 off sont compards les spectres de l'accdldration radiale mesurde et estimde.

9. Exploitation du modble influence de la forme du courant

On a pu remarquer sur la figure 16 que la M-R-V-D-S- aliment4e par des cr4neaux de courant

produisait des vibrations importantes lors de la coupure du courant car la force radiate est

alors maximale et la descente rapide du courant entraine un relhchement brutal (riche
en

harmoniques) de la force radiale. Une premiAre idle consiste h ralentir la descente du courant

en la contr61ant
: la consigne a alors une forme trapdzoidale. La figure 18 montre le crdneau

de courant qui sert de r4fdrence de comparaison ainsi que deux courants de forme trapdzoidale
(courant 2 et 3 durde angulaire de descente du courant 5° et 10°). Les courants reprdsentds
ont une amplitude telle qu'ils crdent le mAme couple moyen de 3 mN m h une vitesse de

800 tours/min. La rdgulation de courant est sans effet dans la bande des frdquences audibles.
I couple constant, l'amplitude du trapAze de courant est plus importante, mais la dAcrois-

sance du courant apparaissant plus loin de la conjonction, l'amplitude de la force radiate est

finalement diminude (Fig. 19). De plus le rellchement de la force radiate est moins brutal
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[Spectrum comparison of measured and predicted radial acceleration.]
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Fig. 18 Courant s1nluld pour diff4rentes consignes.

[Estimated current for different references.]

comme le montrent les pentes des forces radiales obtenues. Cependant une diminution suppld-
mentaire de la pente s'avAre de moins en moins ellicace et est limitde par l'augmentation par

la valeur maximale du courant qui croit rapidement.
La figure 19b permet de comparer les diffArentes acc414rations radiales obtenues avec deux

trapAzes de courant. Ndanmoins la rupture de pente du courant reste g4n4ratrice de vibrations,

une forme plus douce (courant 4) s'avAre alors plus silencieuse. Le tableau II montre que les

diffdrentes formes de courant produisent des pertes Joule comparables car les courants ellicaces

sont semblables. Cependant au niveau de l'onduleur, les contraintes augmentent avec la valeur

maximale du courant. L'attdnuation de la valeur ellicace de l'acc414ration pour le courant 4

par rapport au crdneau est thAoriquement d'une quinzaine de ddcibels.
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Fig. 19 a) Force radiale pour diIf4rentes consignes b) Acc414ration radiale.

[Estimated radial force and radial acceleration for different references.]

Tableau II. Comparaison des consignes de co~trant.

[Comparison of different references.]

Imax Iej Gain accAlAration ellicace

Courant I :
crdneau 10,2 A 5,8 A 0 dB

Courant 2 trapAze 5° +5 % -3,5 % -3,5 dB

Courant 3 trapAze 10° +12 % -4 % -10 dB

Courant 4 +8 % -4 % -13 dB

En faisant varier d'autres paramAtres que la forme de la consigne (par exemple la durde de

conduction ou bien l'avance on peut chercher de meilleurs compromis entre ni,,eau vibratoire

et courant ellicace ou bien niveau vibratoire et courant maximal tout en conservant le couple
fourni.

Conclusion

Dans cet article, un modAle semi-exp4rimental des vibrations radiales d'une machine h r41uc-

tance variable est prdsentd dans le cas d'un fonctionnement monophasd en rdgime magndtique
lindaire. II montre comment le courant et la rotation du rotor se combinent pour crder les ef-

forts qui excitent les modes de rdsonance du stator. Ces modes sent obtenus expdrimentalement.
Trois exp4rimentations permettent de valider pas h pas le modAle complet.

Ce modAle simple peut Atre utilisd pour ddfinir les consignes de commande et le type de

rdgulation les plus discrets tout en s'imposant des contraintes sur les performances de l'ensemble

onduleur-machine.

Le fonctionnement polyphasA, oh les harmoniques de vibrations, crddes par chaque phase,
sent dAphasAes dans le temps et dans l'espace et s'annulent ou s'amplifient entre elles, peut
Atre abordd sur le mAme principe.
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En rdgime saturA, la distribution des efforts est modifiAe apparition d'efforts volumiques,
rdpartition diffdrentes des efforts surfaciques en amplitude et direction. Cependant une ap-

proche similaire h l'aide d'une force radiate globale est envisageable.
Enfin, une fois le comportement g4nAral assimi14, une 4tude complAte des diff4rents systAmes

physiques et de leur couplage h l'aide de logiciels de calcul par 414ments finis doit Atre men4e.
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