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Résumé :

La maitrise du calcul dynamique des stators de umstéerroviaires représente un enjeu majeur pour le
concepteur. Parmi les difficultés de modélisati@nads derniers figurent le comportement de leurrcoeu
hétérogéne feuilleté et bobiné ainsi que la conitdade leur assemblage. L'objectif de ce travaihgiste a
construire et valider, par une approche allant desnposants a la structure compléte, le modéle stator
d’architecture type en effectuant des corrélati@afculs-essais. Ceci permet a terme de caractésser
comportement moyen et d’établir des regles de risadi@in transposables a d’autres architectures.

Abstract :

Accurate determination of values of resonant fregies and vibration characteristics of railway moto
stators is an important issue for designers. Thespnce of heterogeneous laminated core, windings an
assembling complexity of stators represent its maddelling difficulties. The aim of this paper sistis on
developing and validating, with a step by step apph, a model of a typical design stator by cortiranit

to experimental results. This approach leads finatl characterize mean behaviour of a typical desig
stator and to establish generic modelling rulesdoch structures.
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1 Introduction

La prédiction du comportement basses fréquencesndésurs ferroviaires est primordiale pour valider,
selon des normes expérimentales souvent diffiéil@settre en place, leur comportement dynamique. Une
modélisation prédictive de leur comportement dymgmipasse obligatoirement par la maitrise de delle
stator. Beaucoup d’études se focalisent sur dppeirss de ce dernier & cause de I'assemblage pl#ticle
ses composants, notamment son cceur feuilleté bbbases enroulées et insérées. Le stator sulplusrun
traitement d’'imprégnation par une résine qui aéfestin comportement. Ces aspects en font un asggmbla
complexe et tres hétérogene. Des regles génériymatiques de modélisation sur les composanssadar
sont un aspect encore peu développé.

Ceci constitue I'objectif principal de cette étude but a terme est d’établir une modélisation l&abn
fonction des caractéristiques de I'empilement diestéinsi que des bobines. Des approches analgtioute
été menées par Verma, Singal et Williams [2] etefddles tendances de comportement des feuilletétédn
dégagées notamment 'effet de la hauteur de I'empht. Garvey [1] ainsi que Wang et Williams [5} on
étudié I'effet de I'empilement sur les types deadéfées d’'un cylindre stratifié. Watanabe [3] aisgaline
étude expérimentale détaillée traitant les effaisfelilleté, des bobines, de I'imprégnation et de |
température sur 'ensemble du stator.

Nous traitons dans ce papier le cas d’'une concem® stator différente. En effet, il est questiomnd
structure feuilletée-soudée contrairement aux itattudiés dans la littérature qui sont feuilldtés€s dans
une carcasse. Nous cherchons a établir, en plusrdadéle prédictif, une série de régles de modiisa
génériques en fonction des parameétres matérigllgéoenétriques du stator. Dans la suite du papars
allons présenter I'étude expérimentale et la med#btn de la structure du stator en deux phasass: et
avec ses bobines afin de comprendre I'effet dewhde ces composants séparément et d’en propogder et
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valider des modeles génériques [6].

2 Structure d'un stator de moteur ferroviaire
Le type de structures de stators étudié ici estajdoment un assemblage de 3 composants (figure 1).

Coeur )
ferromagnétique Bobinag

feuilleté Stator bobin

Carcass

FIG. 1 — Stator d’un moteur ferroviaire et ses coggmts

D’abord le coeur ferromagnétique feuilleté sous fodiun empilement de centaines de feuilles de tibéss
fines. Vient ensuite la carcasse qui est soudeéestoeur du stator et maintient 'empilement degdale
I'extérieur. Enfin, le bobinage, ensemble de bobimesérées dans les encoches du ceceur feuilletd, leu
extrémités, sont tressées, en porte-a-faux pgorapux extrémités du stator et sont reliées egites par

un anneau appelé « cercle de phases ».

Le stator assemblé est imprégné par une vapew@sderqui influe sur son comportement. Celle-civéela
fois s'immiscer entre les couches du cceur feuiketienbiber les isolants du bobinage.

3 Etude d’un stator type et regles de modélisation mposées

Dans ce paragraphe, nous traitons, a travers defesttexpérimentales et numériques, le cas d’'une
d’architecture typique d'un stator de moteur dettom ferroviaire. En raison des retours d’expérealu
concepteur, les principales difficultés de modélisasont localisées dans le cceur feuilleté etoleiriage.

La démarche suivie (figure 2) consiste alors a@doe probleme des stators en deux étapes :

- L’étude du stator nu, sans ses bobinagesl s’'agit de cibler I'étude sur le coeur feuiahaintenu par sa
carcasse. Une analyse modale expérimentale etourédation calcul-essai sont réalisées.

- L'étude du stator bobiné: il s'agit d’étudier I'effet des bobinages surdemportement dynamique du
stator. Une analyse modale expérimentale et utageale modele sont réalisés.

Essais et validation
du modeélebobiné

Modéle du bobinage l
-

-~ T Validation du stator nu

modéle du stator n{i

5 e oY

Essais sur le stator nu

Difficultés concentrées sur |
cceur feuilleté et le bobinag

DD

FIG. 2 — Démarche d’étude d’'un stator de moteupfaaire
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3.1 Etude du stator nu

3.1.1 Analyse modale expérimentale

Une analyse modale expérimentale est réaliséelavewontage en libre-libre de la structure, un plotant
électrodynamique pour une excitation en bruit blghes appropriée pour ce type de structures. lLetstre

est instrumentée en 65 points de maniere optimaléede sorte qu'un maximum de modes propres soit
identifié dans la bande fréquentielle d’intérét 000 ] Hz pour un nombre de capteurs donné.

3.1.2 Modélisation éléments finis

Le modele éléments finis proposé représente leiepade la structure avec leur géométrie réelle. Le
feuilleté est représenté par un volume homogené&va@guat (Figure 2). Les matériaux de la carcasse s
connus et ne poseatpriori pas de probléme d’estimation. D'aprés les travdaif4-5], un modele plan ou
la modeélisation d’'une seule feuille suffirait & etfé@iner tous les modes globaux de la structurdldéte
épaisse, n'est pas retenue. Une telle modélisatams le cas étudié, peut prédire uniqguement 2 snage9 ;
les 7 modes restant sont « non-radiaux » et neegme@tre calculés que par un modele 3D. Ces résulta
expérimentaux peuvent s’expliquer par le designn «amtretoises » de la carcasse, plus influent,
contrairement au design « fretté » présenté danéittéxature. Le cceur feuilleté a par ailleurs un
comportement tres différent de celui d'un cylinthetrope [5]. Une modélisation en matériau orthotrest
donc plus appropriée et est proposée dans cette.étu

La technique adoptée pour estimer les paramétrematariau orthotrope équivalent du feuilleté est un
approche d’homogénéisation. Son principe est drulgalles coefficients d'un stratifié contenant dliches
de tdles et (N-1) couches de résine. La méthodssiglae des lois des mélanges est utilisée. Afisede
rapprocher de la réalité physique du coeur feujligd@t la structure n’est pas solide mais discomltimous
avons proposé d'imposer que ses coefficients desBwisoient pris nuls. Nous avons ainsi fait I'iigse
gue le feuilleté est assimilé a un matériau conteakins la limite d’'un découplage entre ses corapunts
axial et longitudinal. L’analyse des résultats ddechypotheése montre que le modéle est reprégemmtais
les modes mesurés sont en effet prédits. Les dodgigentiels sont compris entre -13% et 7.9%.\adsurs
des MAC mesure-calculs sont compris entre 81%6%t.9

3.1.3 Confrontation mesure-calculs et validation de mod&

Par la technique de recalage par méthode de dégasibous ajustons les paramétres du modele gaiil
prédictif des résultats expérimentaux. Afin d'optier le nombre des paramétres a corriger, nousoéal

au préalable une étude de sensibilité sur le moBaleune procédure de simulationMente Carlosur des
parametres du modeéle, les tendances sur les fréggi@nopres et les déformées modales sont calcliéss
coefficients de corrélation (écarts sur les sartiesiations des parametres d’entrée) sont analgsegui
permet de sélectionner les parametres les pluseimfs sur les premiers modes propres. Cette érrtdecp
de sélectionner les coefficients du matériau dulléé pour le recalage. Ces derniers sont ingésdi aux
valeurs calculées par la méthode d’homogénéisatiécedente.

La technique d’ajustement choisie est la méthodeedalage par sensibilité. Elle consiste a minimisg
distances entre les grandeurs de sortie mesuréefcatées, a savoir les fréquences et vecteupgsolLa
méthode se base sur le développement au premieg de$ grandeurs expérimentales en fonction des
grandeurs calculées. Un écart mesure - calcul ningst approché par « sensibilisation » du mogate
rapport a ses paramétres influents. L'écart carestia fonction colt qui est minimisée au cours d'un
processus itératif. A I'issue du recalage, lestédagquentiels relatifs par rapport & la mesure sdérieurs

a 3% et les corrélations des déformées modalesapatieures a 84%.

L’homogénéisation sera retenue comme une bonneongtd’estimationa priori des coefficients du
feuilleté du stator.

3.2 Etude du stator bobiné

Un stator bobiné de méme série que le stator nétedié sous la méme procédure d'essai que cedle en
place dans le cas précédent.
Nous construisons un modeéle éléments finis en n@ptde modéle du stator nu validé et nous ygnotgs
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un volume « bobines » dont une partie est inséaés ks encoches du feuilleté et dont les extrértilites
sont modélisées par des anneaux homogeéenes.

Mode | Mode Aflf MAC | Mode Aflf MAC
exp | avant % % aprés % %
recalage recalage

#1 #1 25 | 92 #1 -0.25 | 93
#2 #2 +7.9 | 96 #2 0.77 | 97
#3 #3 +6.1 | 93 #3 1.6 93
#4 #4 6.5 | 94 #4 -2.06 | 94
#5 #5 +4.8 | 81 #5 2.74 | 84
#6 #7 +6.9 | 95 #6 1.71 | 95
#7 #9 +6.5 | 86 #7 0.77 | 85
#8 #8 -3.1 | 90 #8 0.54 | 86
#9 #6 -13 81 #9 191 | 85

TAB. 1 —Corrélations mesures — calculs : stator nu

Les résultats expérimentaux (figure 3) confirmeas ltendances observées dans [3], a savoir un
arrondissement des pics de résonance, la chuteng@gudes de 10 dB environ par rapport aux répens

du stator nu ainsi que la diminution globale dégjfiences propres. Par ailleurs, un couplage impostt
observé entre les premieres déformées modaleseqsomt plus apparentées a des déformées typiques de
cylindre, comme c’est le cas pour le stator nu.plkes, le bobinage modifie la répartition de massk e
comportement vibratoire global de 'ensemble dtosta
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FIG. 3 — Fonctions de réponses fréquentielles éxgétales: résultats sur les stators nu et bobiné

3.2.1 Modélisations proposées et modéle retenu

Compte tenu des résultats expérimentaux, une appraogressive de modeélisation est réalisée argave
modélisations successives des bobiaes;, ¢ et dfigure 4-a):

Modéle a Monobloc. Le matériau équivalent choisi estuiivre.

Modele b 5 blocs isotropes de matériaux différents x@éanités libres, 1 bloc central encastré dans les
encoches du feuilleté et 2 zones de liaisons.

Modéle c: 3 blocs orthotropes de matériaux différeritdloc central et 2 extrémités libres.

Modéled: 4 blocs orthotropes de matériaux différeritdloc central, 2 extrémités libres. Une des
extrémités comprend 2 matériaux distincts. Cettelétigation est la plus élaborée et la plus proahéad
géomeétrie réelle ; elle tient compte du cercleémtté d’alimentation électrique.

Quelques résultats des corrélations mesures-maostetesliustrés (figure 4-b ). Une modélisation giifiée
(figure 4-a :a) des bobines ne suffit pas a prédire tous les mddes modélisations et c sont plus fines
mais restent néanmoins peu prédictives. La modiélisd est la plus fidele a la géométrie réelle et intiod
des matériaux orthotropes. Elle assure les medltegprrélations mesures-modele avec un maximum de
modes prédits, un écart fréquentiel de moins deebéies MAC mesure-calculs supérieurs a 84%. Elle e
retenue comme un bon estimatawriori du comportement du bobinage.
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FIG. 4 — Modélisation du bobinage: (a) Modélisasigmoposées, (b) Confrontation mesures- calculs

3.2.2 Recalage et validation de modele

Ecarts fréquentiels relatifs mesures-calculs (%) AG®/mesures-calculs (%)
Avant recalage Aprés recalage Avant recalag@prés recalage
0.6 -3.9 85 85
-2.3 1.3 88 91
0.9 -1.9 86 87
-2.3 -4.3 96 95
5.3 2.2 88 87

TAB. 2 — Corrélation mesure-calcul et recalage deéfe : stator bobiné

Une étude de sensibilité paramétrique analogudlé eféectuée sur le stator nu a été réalisée esataltor
bobiné. Elle permet de conclure sur la prédominatee extrémités des extrémités du bobinage sur le
comportement dynamique global. Une phase de meala modele par méthode de sensibilité, et dent le
résultats sont illustrés dans le tableau 2, aédlisée. On constate une lIégére améliorationérgdtats de
prédiction aprés le recalage. Ceci est d0 au faét l@s écarts initiaux étaient faibles. Autremeint ld
solution optimale, pour cette modélisation et agses parametres initiaux, ne peut aller au-delaetie c
précision. Suite a ce recalage, le modele proposstator bobiné est validé. L'ensemble des hypethée
modélisation établies, notamment celles qui corergrie cceur feuilleté homogénéisé et le bobinagé en
blocs orthotropes, sont retenues comme des réglesdélisation.

4 Retranscription des regles de modélisation a une ehitecture différente

Dans le but de valider le caractére générique égles de modélisation établies sur le stator ditecture
typique étudié plus haut, nous les retranscrivansas d’un stator d’architecture différente et mamplexe
(figure 5-b) en termes de géométrie, de dimensibrie propriétés matérielles. Dans le tableae Bjlan
de la confrontation mesure-calcul de ce stator hig¥lgelon les régles établies est donné.

Le modéle prédit les deux premiers modes avec dg hiveaux d’erreurs fréquentielles relatives (dedie
de 3% en valeur absolue) et de MAC (supérieursf) 77
La prédiction sur les deux modes d’'ordre plus ékvéégrade. Ceci se justifie par la difficulténdodéle a
prendre en compte les phénomenes physiques mieweray fur et a mesure que les déformées se
complexifient. En effet, les interactions énergdeis| entre I'empilement feuilleté et les extrémitis
bobinage, deviennent plus complexes. Néanmoinddasg premiers modes globaux de la structure ont été
prédits correctement sans la mise en place d'ucegsus de recalage. En phase de conception,aaurile
prédiction est convenable et évite un recours Bi§ue a des essais souvent lourds a mettre ee.pla
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N° mode expérimental  Fréquence expérimentale (Hz) rreuEfréquentielle Mac mesure-calcul
relative (%) (%)
#1 276.0 -1.6 92.4
#2 287.0 -3.1 77.2
#3 309.8 31.6 82.9
#4 321.1 13.48 45.0

TAB. 3 — Prédiction des régles de modélisatioraretcrites sur un stator d’architecture différente

a b

FIG. 5 —a- modele validé du stator type, b- modéale stator différent réalisé selon les reglesléab

5 Conclusion

La modélisation d'un stator de moteur de tractiemdviaire est peu aisée au vue de la complexitéede
composants. Une modélisation plane, ne peut éteaue pour les types de stators étudiés car elpgadit

pas suffisamment de modes de type « non-radiauwésepts dans la structure réelle. L’établissement d
régles de modélisation génériques pour de tellestares est un processus qui a été mené sur ton sta
d’'architecture type et a été décomposé en dewephd®tude du stator nu et ensuite du statorriilides
essais dynamiques de validation ont été réalisésde chaque phase. Une modélisation respectant ces
regles a été réalisée sur un stator d’architediiférente. Elle a assuré une bonne prédictionpiemiers
modes d’ensemble a basses fréquences de la sérgetos recours a un recalage de modele. Toutefidés ¢
qualité de prédiction se dégrade au fur et & mepuedes déformées se complexifient.

Comme perspective a ce travail, il serait inténassléaffiner les modeéles éléments finis proposésrpa
zone des extrémités du bobinage. En effet, desopm@mes de non-linéarités de contact et de grands
déplacements y ont été observés et une modélidatimogene simplifiée ne peut les prendre en cormipde.
prédiction de I'amortissement par le calcul desaiw vibratoires est également une étude intéressae

I'on peut envisager.
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