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Résung

Cet article pesente un magle analytique permettant de calculer le bruit
audible d'origineélectromagétique d’'une machine asynchrone sous alimen-
tation (MLI). Un sctemaéquivalentetendu permet le calcul des courants avec
I'ensemble des harmoniques spatiales et temporelles. besles nécanique
et acoustique assimilent la structure du statan cylindreequivalent.

Apres avoir @crit les moeéles utili€s, cet article @sente I'expression an-
alytique des ordres et desfluences des raies magiques principales. Des
simulations sont ensuite @enées sur une machire pas fractionnaire et
cage décureuil dans le cas sinusoidal, puis conggarauxé&sultats exprimen-
taux. On constate que les nombres impairs d’encoche€fortger des raies
d’ordre impair.

Machine asynchrone, bruit magréetique, vibrations, pas fractionnaire.

Abstract

An analytical model of PWM controlled induction machine waseloped
in order to predict its sound power level of electromagnetigin at variable
speed. The electromagnetic model calculates the statawamdcurrents with
a multilayer single-phase equivalent circuit. The mectwairdnd acoustic parts
are based on a cylindrical shell stator model.

After a description of these models, this paper derivestiagytical expres-
sion of main magnetic forces modes and frequencies in PWM gadading
the influence of stator windings and rotor bars space hamsoriihen, some
simulations are presented for a fractional-slot inductiachine in sinusoidal
case, they are compared to theory and experiments. Theatdudishbers com-
bination of this motor make some odd spatial modes play awitapt role in
noise radiation.

Induction machine, magnetic noise, vibrations, fraction&slot winding.

Introduction

Alors que les normes acoustiques se font plus strictes dadsrhaine des transport, il est devenu partic-
ulierement important de comprendre et de savddipe le bruit d’origineglectromagétique en &gime variable.
Les straggies MLI ajoutent de nombreuses harmoniques temporellesld spectre des forcelectromagatiques
qui excitent la structure du stator, augmentant le risqu&sienance. Le bobinage statorique inégjalement des
harmoniques spatiales dans les courants rotoriques quépejuer un dle vibratoire non-agligeable en charge.
Le spectre des forces excitatrices est donc caraetpar des combinaisons complexes entre harmoniques d&spac
et harmoniques de temps. Leapliction du bruiemis recessite de madisera la fois pécisement ces forces, mais
aussi la eponse dynamique de la structure.



Cet article pesente un outil rapide de simulation de la machine asynehatimenée sous MLI, permet-
tant de prendre en compte I'ensemble des harmoniques Isgatiatemporelles impligees dans la &rération
de bruit magitique. La nethode permettant de trouver I'expression analytique dies principales (ordre spa-
tial et frequence) est expes. Enfin, des simulatiorss vitesse variable sur une machieas fractionnaire sont
présenges et compé&esa la theorie. On constate que des modes impairs rayonnement siiviément, et leur
origine est discute.

La machinettudiée dans ce papier est une machine asynchaarege decureuila gs = 3 phasesp=2 paires
de les,Z;=21 barres au rotor ;=27 encoches au stator. Le bobinagedgsas fractionnaire puisque le nombre
d’encoches stator padfe et par phase n’est pas entier.

Le modele électromagretique

Calcul des courants

Latension d’alimentation peétre donée par un scdma d’onduleur Simulink. Les courants stator et rotor sont
ensuites calcélesa I'aide d’une extension du semaéquivalent monophasondamentdl. A chaque harmonique
temporelleU" de frequencef? correspond un sé@ma incluant la grsence den harmoniques spatiales, comme
illustré Figure 2.

1n mn
R} /515, Xy RY/Smn X3

mn
13

A
mn
Xﬂ

UTl

Figure 1: Sckmaéquivalent monophéstendu

Cacul du champ radial d’entrefer

Linduction radiale d’entrefeBy s’exprime sous la forme

By(t, as) = A(t, as) fmm(t, as) (1)

ol as repere une position angulaire dans &dérentiel fixe du statov\ = L/ ge est la permeance d’entrefer par
unité de surfacege étant la largeur effective d’entrefer g§ la pernéabilitt magtique de I'entrefer, etymest la
force mag@tomotrice (fmm) totale. En appliquant la loi d’Ampere sarahemin appropé, on montre qué

Os Z
fam(t,0) = 3 ISON(a0) + 3 iH(ON5(t, as) @
g=1 b=1
fSm fim

ou N3 est la fonction de bobinage 2-D, ou fonction de tours (FT9oeBea lag-ieme phase statorique parcou-
rue par le courarif, etNj est la fonction de tours asséeia lab-ieme barre rotorique parcourue par le couignt
Remarquons que contrairemenia FT statorique, la FT rotoriquéedend du temps.

Les fonctions de bobinage des phases stator et la fmm sfa¢odie la machinétudiee dans cette article sont
présengées en Figure 2.

Pour le calcul de la fmm du rot@rcage cécureuil, il faut considrer la cage comme un circ@tuivalena Z,
phases aveF, boucles de courafif. De cette marire, les fonctions de bobinage peuvent touja@irs utilies
en prenant comme un nombre de toegsiivalentgala un.

Le calcul des fmm stator et rotor du motor teatnsi que leur contenu harmonique esisené en Figure 2 dans
le cas sinusiglal avec un glissement de= 3.05%. On peut voir que I'onde de fmm rotorique tendontrebalancer
la fmm statorique (loi de Lenz). Outre le fondamerital = p, la fmm rotor contient notamment les harmoniques
vy = 19 et 23 correspondaaty;, = Z; &+ p. On trouveégalement dans la fmm stator les harmoniques Zs+ p.
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Figure 2: Scéma de bobinage, fonctions de bobinage et fmm stator 8esude la machine (gauche). Fmm rotor
et stator et leur harmoniques spatiales norréakgdroite).

Validation

La forme de l'induction radiale d’entrefer &€& compage avec des simulatioridéments finis (FEM) sur
différentes machine& pas raccourci erégime sinusiglal, a vide et en non-satéra differentes fequences et
tensions. Le calcul du couple moteur et du courant de phasegatemenété valices en charge par comparaison
avec des tests et des simulations FEM

Le modele mécanique

Calcul de la force excitatrice

En régligeant la composante tangentielle des forces de Maxaie8i que les effets magtostrictifs, le bruit
électromagatique est engenépar la force par uréitde surfac®, approxinée paPy = BS/(Zuo). Cette pression
négative tend reduire I'entrefer, elle prend ses maxima en face des deattw st

Figure 3: Forme de la force radiale de Maxwell dans I'entrefe

Calcul des vibrations

Figure 4: Forme des modes circénéntielsn=0,m=1,m= 2 andm= 4.

Afin de calculer les vibrations engeigds par les forces de Maxwell, on assimile le stator et laasarcde
la machinea un anneagquivalent en mode libre-libre. On ne cortsie donc que desefbormations planaires de
la machine (voir Figure 4). Cependant, une tese dimension est indirectement prise en compte au travers d
mouvement de flexion du rotor (mode= 1). Les dformations statiquess,, sont d'abord calcé@es en fonction



des amplitudes complex®s,, de la transforrée de Fourier bidimensionnelle de la pressigri. Les deformations
dynamique®d,, sont ensuite calcaks par le biais d’un facteur d’amplification :
2 _
Yiw = Yol (1 12/ 15)" + 48312/ 12 74/2 3)

ou &y, est le coefficient d’amortissement modal,fgtla frequence naturelle du mode &, peut se calculer en
utilisant une loi exgrimentalé.

Le calcul analytique desénuences naturelle, est galige en assimilant le statarun anneafi Leffet du
bobinage est&glige, mais celui des dents est pris en compte en modifiant latéetesla dle statorique.

Validation

Les frequences naturelles de la machineé&atcalcuées paélements finis et par egoience (marteau de choc
et méthode sinus). Ces esultats sont compésa la méthode analytique dans la table 1.

Table 1: Fesultats des diffrentes rathodes de calcul desfijuences naturelles du stator (Hz)

m | Analytique | 2-D FEM | Marteau de chog Méthode sinus
0 14859 14656 OR OR

1 1100 ND 1200 1273

2 2478 2364 2400 2423

3 6396 6473 6100 6210

4 12028 11898 11700 OR

Le modele acoustique

La vitesse de vibration asséei au moden estvm, = Y4,271f. La puissance acoustique ray@enpar les
vibrations de moden et de féquencef est

Win(f) = poCoSem(f) < V2, > 4)

ou & est la surface de la structure rayonnamigla densié de I'air, cg la vitesse du son, aiy, le facteur de
radiation modal gy, est calcube en approximant la structudeine sphre pulsante ou un cylindre infini suivant les
dimensions du moted?. Le niveau global de puissance acoustique est alors

L= 10Ioglo<szn( f)/Mb), Wo=10"AW (5)

Expression analytique des raies principales du spectre acoustique

Cette partie a pour but de caragser le contenu spectral du bruit, qui est leme pour la force excitatrice et
les vibrations. Il esulte du produit des spectres de la peaince d’entrefer et des fmm, qui peuvetre cetermirés
en utilisant les &ries de Fourier.

Ordres et frequences de la perr@ance

Le developpement erésie de Fourier de la pef@ance fcrit!112

8

/\ksk, {COS((ksZS - err)a3+ err ar)
1

+coq(keZs+ ke Zr)as— ke Zear )} (6)

=
1M 8

NI =

AN=Ng+ Z Ny cogKksZs0's) + z Nk, cos(kZi (as—ar)) +
Ke=1 K=1 K

ou I'angle a; repere le rotor dans legférentiel du stator. L'expression (6) permet de rapidendsntifier les
ordres et les fquences de la pefance, ceux-ci sont repég dans la table 2ioa notationfgr = f1(1—s)/p est
utilisée. Lorsque deux ondes déduence et d’ordréf;, m ) et (2, mp) sont multiplees, elle sont source de deux
ondes supg@mentaires f1 + fo,m + mp) et (f1 — fo,m — mp). Ces nouvelles ondes peuveiite repésentes
par (f1 4+ ni2f2,m + n12ny), ou le symboleni, vaut+1. Nommer ce symbole plot qu'utiliser +1 permet de
retrouvera partir d'une féquence son ordre spatial.



Table 2: Ordres et équences des ondes de péamce
| Nom/Amplitude|  Ordres [ Fréquence§ Commentaireg

P 0 0

P ksZs 0 ke ks > 1
Pr krzr —krzr fR

Psr ksZsJF I’]err *nkrzr fR

Dans la table 2% est la perr@ance moyenn&g, tandis qué>; etP; repesentent la contribution des encochages
stator et rotor, ey, leur interaction. Les ondd%; ne seront pas prises en compte dans cet article pour ertdacili
la lisibilité. Il estégalement possible d’ajouter les ondes de saturation dapséssion de la pereance?.

Ordres et frequences de la fmm stator

La méme analyse pedtre faite avec les fmm. La fmm stator est le produit des ctdsrstator de fquences
f3 avec les fonctions de bobinage qui n'apportent que des hagues d’espaces. L'expression du spectre de la
fmm stator pourraiétre obtenu en&veloppant enéie de Fourier les fonctions de bobinage stator. En rev@nch
on se contente ici deutiliser le travail de WcH* qui a calcué le contenu harmonique des bobinagesas
fractionnaire. On trouve que les ordnesengendees par les fonctions de bobinage sont

VS:1727475777"': |p+£sqshs‘ Ss::t17hseN (7)

Ces Esultats sont cdrents avec la Figure 2. Remarquons que dans ces figureansdamée de Fourier
réelle est utiliée, ce qui ne permet pas de distinguer les directions de gatipa des champs harmoniques.
L’harmonigue de fmm statovs=1 tourne en effet dans le sens opp@sl fondamental dognparvs=p=2 pour
hszo.

Ordres et frequences de la fmm rotor

En ceveloppant enésie de Fourier la fonction de bobinage d’'une badfeon montré que les harmoniques
spatiales de la fmm rotor somt = h,Z, + vs. Les filequences des courants rotoriques sonéemt,,, car elles
dépendena la fois des courants statoriquEset du glissement harmoniqeg,. On obtient alors la table 3.

Table 3: Ordres et équences des fmm

| Nom/Amplitude | Ordre | Fréquences| Commentaireg
FS Vs - p+ gsqShs 85 fr? hs Z 0
Fr Vr - hrZr + 8|' Vs Vr fR + gr f\';Sn hr Z O

Ordres et frequences du champ radial d’entrefer

Pour obtenir le spectre du champ, @alise toutes les combinaisons possibles entre ondes defimmdes de
perméance.

Ordres et frequences de la force radiale d’entrefer

Enfin, pour obtenir le spectre des forces excitatricesgalige la combinaison de toutes les ondes de flux. Les
ondes ésultantes sont psenges dans la table 4.8dnmoins, les ordresiséleves ontete omis, ainsi que les raies
redondantes.

Dans le cas sinugdal, f3 = f1, les raied 1, Ls, Lg, L7 etLg ont donc de basses£fuences (typiquemenf2<
200 Hz) et sont nages dans le bruit &tanique. Les autres raies aséesiau fondamental des fmm, & v, = p,
&=-1,&=1et f\jsl = sf;) ont la forme suivante :

Foza=f1((1-9) £19) ®)

ke Z
p
Elles sont assoées aux ordres :
M234= +ksZsF ke Zy £ ‘Sp )

Parmi ces raies, les plus importantes dorttar elle n'implique pas les ondes de fmm rotorique dont I'bitionghe
est plus faible. Ces raies sont souvent bruyanteggme sinusialal, car elles peuvelgtre assoéesa des ordres
faibles suivant I'encochage. Notons que ces raies proviennent du fondamental du cosit@tot, elles sont donc
toujours pésentes dans le cas MLI.



Table 4: Ordres et &guences des principales raies de force. Par exemple-&s=1,vs=Vv, = p, k = ks=1

etny = —nss= 1 donnent une raie de fort¢g d’'ordreZs — Z, — 2p = 2 et de fequenceZ, — p)fr+ f1 —sf =
Z f1(1—19)/p.
| Nom/Amplitude | Ordre \ Fréequence \
L1 = PsFsPsF NssVs — NsrVr nssfsfr?l —Nsr(Wr fR+ & f\zsﬂz)
Lo = PsFsRFs ksZs — Kkt Zr + VsNss— ViNrs keZr fr+ fﬁlssrlss— fﬁzsénrs
Ls =PFRF KsZs — ke Zr + NssVs — Nrr Vi (keZe — Nre Vi) TR+ gsrlssfﬁl — & Nrr f\';sﬂz
Ls=PHKRF KsZs —keZr + NtV — Nie Ve | fR(GZe + NtV — Nre Ve ) + & nsrf\zsnl — &N f\ssn2
Ls=PRFRF NesVs— i Vi Nrsesfa, — e (v fr+ & Flgn,)
Le = PoFsPoFs NosVs — MosVs EsNos Ty, — €6nos T,
L7 = R Rk Nor Vr — N Vs fR(Nor Ve — Noy V7)) + & Nor f\Esnl —&Noy f\gsnz
Lg = RoFrPoFs Nor Vr — NosVs Nor (Vr fR+ & iy ) — EsMosfs,

En regime non-sinusdal, les raied 1, Ls, Lg, L7 etLg peuvent avoir des équences beaucoup plus hautes et
donc contribuer significativement au brainis. On peut voir qu’elles sont assees aux ordres

Mise78=0 ou 2o (10)

dans le caswl’on considere les fmm fondamentales. Parmi celles-ci, les raies degrande amplitude sobg
et sont de fequence+ f; + f3|. Les raied; sont sans doute de moindre importance car elles sont propoeties
au care de I'amplitude des ondes de fmm rotorique. Les autres rajgsrtantes sont dorg etls. Sil'on prend
le fondamental temporel du courant harmonique rotoriceigsl fequences soréigalement de la fornté

Fi568= |+ f1+ frﬂ (12)
Résultats des simulations
Une simulation est faita vitesse nominal& = 50 Hz, sans consgder les harmoniques spatiales induites dans

les courants rotoriques. Le spectre perdA correspondant estgsengé Figure 5. On voit que le niveau atteint 58
dBA : comme on a pu I'observer pendant les tests, la machirgeesbruyante.
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Figure 5: Spectre acoustique siraulans le cas sinugtal (f;= 50 Hz,s = 3.05 %).

Le spectre vibratoire correspondant e§tgamé en Figure 6, 0les raies ongté cologes suivant la @dominance
des modes spatiaux. Ce graphe egt @n calculant artificiellement les spectres vibratoirsseisa chaque mode
spatial. Dans I'hypotbse d'un écouplage des modes, il permet de voir rapidement quetfesrdations spatiales
sont assoéesa chaque fequence.

On peut voir sur cette figure que les modes principaux swerit, 2 et 3. Par exemple, une raie de mode 1
se produita 1935 Hz. Le mode 1 pe@étre obtenu avec * 3Zs— 4Z; + 2p aveck; = 4. Or, la valeur 1935 Hz
corresponds biea la former, = f1(4(1— S)Z—F; —2) pournss1 etns=-1. De la néme margere, une raie de mode
2=27Zs— 7, — 2p se produita 610 Hz, ce qui correspord’expressior = f1((1— s)z—pr +2) Hz (k=4, nss=-1 et
Nrs=1). Enfin, une raie de mode=34Z;— 5Z; se produita 2550 Hz qui est de la fornfe = f1(5(1—s)z—pf) (k-=5,
Nss<=Nrs=1). Ces quelques exemples montrent quedssliats de simulation sont bien confornada treorie.

Les simulations greeédentes montrent que les modes impairs rayonnent deemeasignificative. Les moteurs
asynchrones ontagéralement des nombres d’encoches pairs. EnamprenceZ, = Zs = 0 (ndésigne le reste de la
division den par 2). Dans ce cas, le bobinage&gis entier ets = p(2gshs+ &), on a dond/s = £p. Par la suite,
le calcul montre que tous les modes déaimation sont dorées paM = 0 ce qui signifie que les modes exasit
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Figure 6: Spectre vibratoire simabans le cas sinugtal (f;= 50 Hz,s = 3.05 %). La contribution des modas
chaque raie &t mise eréevidence.

par les vibrations d’'originélectromagatique sont uniquement pairs. Lorsqu’on utilise des nosdrencoches
impairs, ce qui supposealiser un bobinagé pas fractionnaire puisqu&/(2pas) ne peut plugtre entier, on

n’'a pas ecessairememd = 0 : la puissancélectromagatique appoée par la composante radiale des forces de
Maxwell peut se dissiper en vibrations au travers tous ledawde éformations de la structure, pairs ou impairs.
La puissance acoustique est doépartie de magire plus uniforme sur les modes et si uasanance se produit,

le niveau sonore sera moindre. Cependant, la prob@biéxciter une &sonance est plus importante puisque les
modes impairs peuvent augiie exciés. De la @me margre, |'utilisation d’'un pas fractionnairetale le spectre
des harmoniques spatiales de fmm : d'étég les amplitudes sonéduites et le bruit magique prenant sa source
dans les harmoniques de fmm est moindre, mais d’'un attes les harmoniques spatiales sont plus nombreuses
et la probabilié d’exciter une&sonance est plus grande.

Résultats exf@rimentaux
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Figure 7: Comparaison entre le spectre d&emtion vibratoire mesaret simug.

La Figure 7 pesente la comparaison entre les spectres dlation vibratoire meséret simué a fs = 75
Hz, s= 5.6 %, en alimentation sinus. Des dfences notables apparaissent en dessous de 500 Hz, elles so
dues aux vibrations d’origine @anique qui ne sont pas prises en compte dans notréleno@n constate que
le mockle pévoit correctement les principales raies vibratoires. €mouve notamment la raie deéffuence
f1(4(1—s)z—pr —2) et de mode 1 @rs de 2800 Hz (raie 3), ainsi que la raie deqtnencefl((l—s)%' +2) etde
mode 2 autour de 900 Hz (raie 2). La raie la plus importanie @apres de 2400 Hz est dueune esonance de
mode 2, elle est de&quencef, (3(1— s)z—pr +2).

Conclusion

Un mockle analytique permettant de calculer le baiéctromagatique d’'une machine asynchrone égime
variable et en charge&é pieseng. Les expressions analytiques des raies acoustiquesitedaigereuses oate



déemontées. Elles incluent I'influence des harmoniques tempaelfgendres par tout type d’alimentation, ainsi
gue les harmoniques spatiales appestpar tout type de bobinage.

Notre futur travail consisté valider I'influence des harmoniques spatiales induitessdas courants ro-
toriques, ainsi qu inclure dans nos medes les raies de saturation. Des simulations sous alitiamtsiLI
serontégalement compéaes aux exgriences. Enfin, le made aéte coupé a un outil d’optimisation multiobjectif
en vue deéaliser des moteurgalisant un compromis bruit/rendement dehh
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