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De la conception a la maintenance:
Analyser les bruits et vibrations des systemes éelectriques
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Programme

Introduction par Michel Hecquet, Président du Comité Scientifique

La contrainte bruits et vibrations : modélisation et conception en génie électrique

1.

4.

Simulation multiphysique des bruits et vibrations d’origine électromagnétique : compromis précision vs vitesse de calcul
Par Jean Le Besnerais, Président d’EOMYS Engineering
Amélioration des performances acoustiques et vibratoires des machines asynchrones par enroulement amortisseur
Par Raphaél Romary, Enseignant-Chercheur au laboratoire LSEE de |I'Université d’Artois
Réduction du bruit par la commande
Par Michel Hecquet, Enseignant-Chercheur au laboratoire L2EP, Centrale Lille
Etudes vibratoires de systemes complexes
Par Vincent Lanfranchi, Enseignant-Chercheur au laboratoire Roberval de I’Université de Technologie de Compiegne

Questions / Réponses (15 min.)

Les apports de la vibro-acoustique : monitoring et maintenance des systemes électriques

1.

2.

Surveillance non invasive d’un parc de machines de production d’électricité — Outil ARMONIC
Par Raphaél Romary, Enseignant-Chercheur au laboratoire LSEE de I'Université d’Artois
Capteurs connectés pour le suivi d’équipements électriques
Par Nicolas Coté, Cofondateur de Wavely

Questions / Réponses (15 min.)
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Partie 1 - La contrainte bruits et vibrations :
modeélisation et conception en génie électrique

Simulation multiphysique des bruits et vibrations d’origine
électromagnétique : compromis précision vs vitesse de calcul

E 0 M YS Jean Le Besnerais, Président d’EOMYS Engineering
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Electromagnetic noise & vibrations — a multiphysic problem
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Fast does not mean inaccurate...
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Fast does not mean inaccurate...

Sound power level
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Torque (mM)
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Slow does not mean accurate...
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Accuracy Vs speed trade-offs — example of Manatee workflows
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CONSEIL EN INGENIERIE « RECHERCHE

Jean Le Besnerais
President d’'EOMYS Engineering

jean.lebesnerais@eomys.com

eomys.com

01/04/2021 9



Meooee=

Maitrise Eneraétique des Entrainements Electriques

Partie 1 - La contrainte bruits et vibrations :

modeélisation et conception en génie électrique

Amélioration des performances acoustiques et vibratoires des
machines asynchrones par enroulement amortisseur

LSEE C_’) Raphaél Romary, Enseignant-Chercheur au laboratoire LSEE de |I'Université d’Artois
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» Principe général :

 Meéthode de réduction passive
* Enroulement triphasé supplémentaire
* Connecté a 3 condensateurs
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» Phénomeéne physique :

Pour les basses fréguences : sans effet grace aux condensateurs

Pour les fréquences élevées :

Courants harmoniques
dans I'amortisseur

Harmoniques d’induction

Ondes d’induction
s‘'opposant aux ondes
génantes

Région Laborseoire Systémes Flectrotechniques
1 Environnement

UNIVERSITE D’ARTOIS ~ Hauts-de-France

v’ Effets harmoniques réduits

- Induction d’entrefer
davantage sinusoidale

= Bruits et vibrations réduits



» Spectres de bruit : f3;.; = 8 kHz, 1500 tr/min, a vide

Laborseoire Systémes Electrotechniques
et Environnement
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» Spectres de vibrations : fu;;; =4 kHz, 1500 tr/min, a vide
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Laborstoire Systémmes Electrotechmiques
En

Région
UNIVERSITE D’ARTOIS Hauts.de-France et Environnement

> Impact de I'ajout de I'amortisseur sur la masse de la machine :

“ % masse ajoutée (fer) +2,75% +1,52%

% masse ajoutée (cuivre) +3,78% +0,47%

% masse ajoutée (totale) +6,53% +1,99%

Impact d’autant plus faible que le
gabarit de la machine est grand

Masse de cuivre Pertes Joules Rendement
augmente augmentent diminue



LSEEW

e Systémes Electr T chniques
et Environnemen

Raphaél Romary
Enseignant-Chercheur au laboratoire LSEE

Universite d’Artois

raphael.romary@univ-artois.fr

Isee.univ-artois.fr

univ-artois.fr
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Partie 1 - La contrainte bruits et vibrations :
modeélisation et conception en génie électrique

Réduction du bruit par la commande

ooooooooooooooooooo
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

@ centralelille
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Réduction du bruit d’actionneurs électriques pour la domotique : action sur la commande

> Contexte: consommation énergétique, sécurité, fiabilité, colt, encombrement, discrétion visuelle et acoustique
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Réduction du bruit d’actionneurs électrigues pour la domotique : action sur la commmande

> problématique: Harmonigues magnétiques spatio-temporels importants avec un bilan technico-économique

optimisé 120° (spectre)
— — — - 120° (niveau global dB(A))

eBobinage dentaire =2 harmoniques spatiaux FOC (spectre)

eCommande 120° = harmoniques temporels - — — — "FOC (niveau global dB(A))
FoC
Performances Elevées Suffisantes
Colt Elevé Faible ______________6 ______
Bruit Faible Elevé

Mesures acoustiques en dB(A) avec une
commande sinusoidale (FOC) vs trapézoidale
(120°) a performances constantes.

- augmentation du bruit global de la
commande trapézoidale: + 8 dB(A)

- Objectifs : étude des harmoniques a l'origine du bruit
et réduction du bruit par la commande.

Niveau de pression acoustique a 50 cm (dB SPL)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fréquence (Hz)



Réduction du bruit d’actionneurs électriques pour la domotique : action sur la commmande

> Bilans :
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Réduction du bruit d’actionneurs électriques pour la domotique : action sur la commmande

> Bilans: ¢ Parametres de commande influencant les harmoniques de courant:
* Angle de charge y (angle entre E et |)
« Angle de conduction (durée de conduction des transistors)

W= 358 * (o =15.3291 */At= 426 ps) ; leff =0.25134 A

! T/\
| » L
| I LRSS \

vE

JO02 0021 0022 0.0Z3 0.024 0.025 0.026 0.027 0.028 0.02% 0.03
Temps (s)

‘Mesures acoustiques sur moteur seul (d = 130°/135°, 155°/160° + ¥ = [-15°,15°))
*Résultats retenus :

Angle de conduction Angle de charge Réduction du bruit

135° -10° +28% -4,7 dB(A)

155° -5° +47% -4,9 dB(A)
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Maitrise Eneraétique des Entrainements Electriques

Michel Hecquet
Enseignant-Chercheur au laboratoire L2EP

Centrale Lille

michel.hecquet@centralelille.fr

I12ep.univ-lille.fr
centralelille.fr
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Maitrise Eneraétique des Entrainements Electriques

Partie 1 - La contrainte bruits et vibrations :

modeélisation et conception en génie électrique

Etudes vibratoires de systemes complexes

/’ ULC recnerce  Vincent Lanfranchi, Enseignant-Chercheur au laboratoire Roberval de
Roberval I’"Université de Technologie de Compiegne

01/04/2021 23



Complexité systéme: alimentation électrique / mécanique
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Traitement des harmoniques basses frégquences
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Spécificités de I'alternateur a griffes

/Roues polaires —> \

Noyau

Capot

Porte balais et \
régulateur \\Ei

9 Bobine rotor

\ Palier arriere

Stator

Ventilateurs

N\ Diren €5
\ Palier avant

Poulie




Modele mécanique dynamique

Alternateur
complet

~ 1500 Hz

Modes
simulés

Mode 10

1468 Hz

Plusieurs ordres spatiaux
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2 3 4 5
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-
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78

Mode 9
1361 Hz

Mode 11
1614 Hz

Stator seul
(libre-libre)

~ 500 Hz

Mode 12
1645 Hz
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1 ordre spatial

0
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Ordre spatial



Couplage étoile / triangle sur alternateur avec redressement

Courant (A)

Débit

S

M

Courant (A)

Couplage triangle

Courant circulant : harmonique 3

Courant (A)

Courant dans une phase

Temps

1 3 5 7 9 1113 15
Harmonique

Temps

—Débit—-Phase A—Phase B—Phase C

e

A

Courant dans une

phase

Courant (A)

Couplage étoile

Harmoniques multiples de 3 nuls

Courant (A)

Temps

N BT
1 3 5 7 9 1113 15
Harmonique




’ UtC Recherche

Roberval

Vincent Lanfranchi
Enseignant-Chercheur au laboratoire Roberval
Universite de Technologie de Compiegne

vincent.lanfranchi@utc.fr

roberval.utc.fr
utc.fr
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C’est a vous : Posez vos questions !
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Maitrise Eneraétique des Entrainements Electriques

Partie 2 - Les apports de la vibro-acoustique :

monitoring et maintenance des systemes électriques

Surveillance non invasive d’un parc de machines de production d’électricité

Outil ARMONIC : Analyse Rapide des Mesures Non Invasives Couplées

LSEE C_’) Raphaél Romary, Enseignant-Chercheur au laboratoire LSEE de I’Université d’Artois

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
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UNIVERSITE D’ARTOIS

> Poblématique

* Les machines du parc hydraulique d’EDF ne sont pas suffisamment instrumentées

e Puissance des machines 30 a 8OMW

e Certaines machines tournent avec des défauts internes (court-circuit au rotor)

* Les défaut peuvent causer des disfonctionnement, ou des limitations de production.

> Solution

* Equiper les centrales d’un outil de surveillance non invasif

Emetteur

» Collaboration LSEE — EDF R&D pour:

FEM

e Définir les spécifications d’une cellule de surveillance

e Définir les parametres a surveiller sur les grandeurs mesurées
v’ Vibrations sur la carcasse
v" Champ magnétique extérieur.

Vibrations

Générateur
synchrone
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Résultats sur une petite machine de laboratoire

v’ Cas d’un défaut rotorique

FFT
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Boitier de surveillance

Module communication

LI

(LLLL DL

Carte d’acquisition

q
l 2 : : .Lsgg

UNIVERSITE D’ARTOIS R

Raspberry Module communication : transmission GSM ou sortie
internet filaire. Joue le role de passerelle informatique
entre le coffret et les serveurs informatiques EDF tout
en garantissant la sécurité informatique.

Carte d’acquisition : 16 bits, échantillonnage a 4kHz

Raspberry : 4Go de mémoire. Programme des
acquisition sur 100s, a des moments
prédéterminés et envoie directement les
données au module de communication

Conditionneur de signal



Phase de test : mesure sur site EDF — centrale hydraulique owsrsomaos @DF T

) 4
-7 e

e

REFRIGERANT 1 | Y

Le site comprend 3 groupes de
60MW, 30 poles, 200trs/min

Un des groupes présente un
défaut de court circuit au
rotor.



Résultats pour un point de fonctionnement donné

Groupe sain
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Groupe en défaut
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120 160

- Les analyses de vibration et de champ peuvent étre fusionnées



Méthodologie d’analyse l/ll/

UNIVERSITE D’ARTOIS

G‘Q
A
eDF .=

O Installation ponctuelle
> Le boitier est installé sur une durée déterminée

» Lors de la surveillance, il faut couvrir un ensemble de points de fonctionnement (P,Q)

» On compare les spectres avec un référence saine.

ol
WM Lo, (PR

Analyse par gabarit
[ Installation en permanence

> Aterme le boitier est installé en permanence et suit la dérive d’une raie sensible

» Avantage : indépendant de la position du capteur

m/s .
0,02 /4
0,015

0,01 , /
0,005 |

e | n"/’(

| \
01-03-19 01-06-19 01-10-19 01-01-20

Analyse de la dérive Date
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e Systémes Electr T chniques
et Environnemen

Raphaél Romary
Enseignant-Chercheur au laboratoire LSEE

Universite d’Artois

raphael.romary@univ-artois.fr

Isee.univ-artois.fr

univ-artois.fr
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Maitrise Eneraétique des Entrainements Electriques

Partie 2 - Les apports de la vibro-acoustique :

monitoring et maintenance des systemes électriques

Capteurs connectés pour le suivi d’équipements électriques
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C’est a vous : Posez vos questions !
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d'électronique de puissance de Lille

Maitrise Eneraétique des Entrainements Electriques
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