Université de Technologie de Compiégne
Laboratoire d’Electromécanique

Theése en vue de 'obtention du dipléme de
docteur de I’Université de Technologie de Compiégne
en Technologie de I'Information et des Systémes

Contribution a I’étude d’alternateurs
automobiles : caractérisation des pertes
en vue d’un dimensionnement optimal

Anthony Gimeno

These de doctorat soutenue le 11 Février 2011 devant le jury :

M. Guy CLERC (Président du jury, Rapporteur)
M. Albert FOGGIA (Rapporteur)

M. Guy FRIEDRICH (Directeur de thése)

M. Jean-claude MIPO (Responsable Valeo)

M. Stéphane VIVIER (Co-encadrant)



Table des matiéres

| 8
[Remerciements| 9
(Nomenclaturel 11
(Introduction générale| 14
(1 Etat de Part des structures adaptables a une application alternateur auto- |
|  mobile et présentation de I’étude] 17
(L1 Introductionl . . . . . . . . . . 19
(1.2 Bibliographie| . . . . . . . . . . . 19
(1.2.1 Machine a griftes| . . . . . . . . . . . . ... 19

[1.2.2  Structures nécessitant un pont commandé . . . . . . ... . ... ... 23

[1.2.3  Structures ne nécessitant pas de pont commandé|. . . . . . . . . . . .. 24

(1.2.4  Modeles électromagnétiques| . . . . . . . .. . ... oL 27

[1.2.5 Modeles de pertes ter| . . . . . . . . . .. ... L. 30

[1.2.6  Améliorations apportées a la structure a griffes] . . . . .. . ... ... 32

(.27 Conclusion|. . . . . . . . . . . 36

[L3  Présentation de 'étudel . . . . . . . . . . . . . . ... ... 37
(1.3.1 Couplage courant de circulation et pertes fer| . . . . . . . . . . ... .. 37

[1.3.2  Machine assistée a poles saillants| . . . . . . ... ... ... ... ... 37

[1.3.3  Choix des modéles en fonction de I"étude réaliséel . . . . . . . . .. .. 38

(1.4 Conclusionl. . . . . . . . . . 39

[2  Evaluation des pertes séparées sur cycles| 40
2.1 Introductionl . . . . . . . . . .. 41
2.2 Présentation de la norme VDAl . . . . . . . . ... ... 41
[2.2.1 Description de la norme| . . . . . . . ... oL 41

[2.2.2  Intérét et application| . . . . . . . ... 42

[2.3  Bilan des pertes et proposition de modéles| . . . . . . ... ... 43
[2.3.1 Bilan des pertes| . . . . . . . ... 43

[2.3.2  Modele de pertes| . . . . . ... 44

[2.3.3  Modélisation électrique de la machine associée a son convertisseur| . . . 47

24 Reésultats. . . . . . . 51
[2.4.1 Evolution analytique de pertes séparées|. . . . . . . . . ... ... ... 51

[2.4.2  Cartographie de rendement| . . . . . . . .. ... ... ... ...... 53

243 Résultatd . . . . . . ... 53

2.5 Conclusionl. . . . . . . . . 56




TABLE DES MATIERES

[3 Contribution a I’étude des pertes fer sur une machine a griffes| 57
.1 Introductionl . . . . . . . . .. 59
[3.2  Dispositit expérimentall . . . . . . .. ... o 59

[3.2.1 Bancs d’essals mis en oeuvre . . . . . . . ... 59
B.2.2  Alternateur étudid . . . . . . . .. ... 62

[3.3  Méthode des pertes séparées sur un fonctionnement a charges partielles . . . . 63
[3.3.1 Description du dispositifl . . . . . ... ... ... oL 63
[3.3.2 Résultats desessalsl . . . . . . . . . ..o 65
[3.3.3  Analyse des résultats et choix de I'orientation de la suite de ['étude] . . 66

[3.4  Vers une meilleure compréhension de 'évolution des pertes fer| . . . . . . . .. 67
341 TIntroductionl . . . . . . . . . . . 67
[3.4.2  Dispositit expérimentalf . . . . . . .. ..o 68
[3.4.3  Notion de courants circulant dans un couplage triangle au stator|. . . . 69
[3.4.4  Etude de I'évolution des harmoniques de courant en chargef . . . . . . . 72
[3.4.5  Evolution des pertes fer a vide et influence du couplage stator] . . . . . 74
[3.4.6 Répartition des pertes fer stator/rotor a vide|. . . . . . ... ... ... 75
B.47 Conclusionl. . . . . . . . . .. 78

[3.5 Impact du redresseur sur I'évolution des pertesfer| . . . . . . . . . .. .. ... 79
[3.5.1 Dispositit expérimentalf . . . . . . .. ... 000000 79
[3.5.2 Résultatd . . . . .. . 82
[3.5.3 Influence du redresseur sur le niveau d’harmoniques de courant dans la |

[ machinel . . . . .. 84
[3.5.4  Conclusion partielle sur ['influence du redresseur{. . . . . . . . . . ... 88

3.6 Conclusionl. . . . . . . . . 89

[4  Proposition d’'une nouvelle structure 90
M1 Introductionl . . . . . . . . L 91
[4.2  Cahier des charges de I'alternateur "A" . . . . . . . ... ... ... ... ... 91
[4.3  Structure retenue et premier dimensionnement| . . . . . . .. ... 93

431 TIntroductionl. . . . . . . . . . . ... 93
[4.3.2  Dimensionnement analytiquel. . . . . . . .. ... ... 94
433 DBarriere de flux aurotor] . . . . . . . ..o 94
[4.3.4 Interprétation des résultats duplan| . . . . . . . .. ... 97
[4.4  Optimisation de la structure| . . . . . . . . .. ..o 99
[4.4.1  Dimensionnement du pont magnétiquel . . . . . . . . . ... ... L. 99
[4.4.2  Détermination du nombre optimal de paires de poles| . . . . . . . . .. 101
[4.4.3  Optimisation par plans d’expériences| . . . . . . . . . . ... ... ... 104
[4.4.4  Machine proposée| . . . . . . . . ... 108
[4.5 Détermination des performances de la structure| . . . . . . . ... .. ... 109
[4.5.1 Hypotheses utilisées| . . . . . . . . . ... 109
[4.5.2  Modele de pertes| . . . . . .. ..o 111
[4.5.3  Calcul des parametres du modele] . . . . . . . ... .. ... ... ... 112
[4.5.4  Validation des parameétres détermineés| . . . . . . . . .. ... ... L. 117
[4.6  Reésultats et interprétations| . . . . . . . . .. ... oL 119
[4.6.1 Cartographie de rendement| . . . . . .. .. ... .. ... ... .... 119
[4.6.2  Cartographie des différentes pertes| . . . . . . . .. ... .. ... ... 120
463 Rendement VDAl . . . . . . . . . .. 121
[4.7  Comparaison des performances avec une machine existante{ . . . . . . . . . . . 122
[4.7.1 Comparaison des cartographies de rendement| . . . . . . .. ... ... 122

Version définitive du mémoire 2 Février 2011



TABLE DES MATIERES

[4.7.2  Comparaison du rendement VDA . . . . . . . ... ... ... ... 123

[4.7.3  Comparaison de I'encombrement a iso-puissance| . . . . . . . . . . ... 124

M8 Conclusionl. . . . . . . . . 125
[Conclusion générale| 126
A ppend 128
[A Pertes fer spécifiques dans la téle M800-50A] 129
[B Banc grande vitesse développé durant la these) 131
[B.1 Caractéristiques techniques|. . . . . . . . . . . .. .. ... L. 131
[B.1.1 Caractéristiques couple/vitesse| . . . . . . ... ... ... 131

[B.1.2  Caractéristiques des sous ensembles| . . . . . .. ... ... .. ... .. 132

B2 Tustration duband . . . . . . . . . . ... 135

[C Précision des appareils de mesures utilisés| 137
[C.1 Oscilloscopel . . . . . . . . . . 138
[C2 Pincedecourant] . . ... ... ... . L 140
(C.3  Amplificateur associé a la pince de courant| . . . . . . . . ... ... ... ... 142
[C.4 Ampéremeétre/Voltmeétrel . . . . . . . ..o oo 144
[C.5 Couplemeétrel . . . . . . . . . 147

D Détail d zalisées A vidd 149
[EE Caractéristiques des diodes utilisées| 154
E* Calcul de RDM 156
[F.1 Caractéristiques des toles utilises (M800-50A)[. . . . . . . . . ... ... ... 160

|G Mesures concernant 'influence du redresseur sur la propagation des pertes |
L_fer dans la machinel 162
[H Calcul des résistances des différents bobinages| 167
[H.1 Reésistance par phase stator] . . . . . . . . . ... .. ... ... 167
[H.2 Calcul des pertesrotor| . . . . . . . . . . . . . ... 169

Version définitive du mémoire 3 Février 2011



Table des figures

(1 Evolution de la consommation électrique moyenne d’un véhicule de tourisme de |
| 1970 a 2005 [KAMALELDINE, 2007]| . . . . . . . . . . . ... .. .. ... ... 14
[2 Fvolution de la puissance dans un encombrement donnél. . . . . . . . . . . .. 15

[[.1 Tlustration de la compacité d’'un moteur thermique moderne (TDI 110ch, VW) 20

(1.2 Implantation de 'alternateur au sein d’'un moteur thermiquel . . . . . . . . .. 20
(1.3 Norme antipollution et évolution du prix du baril de pétrole] . . . . . . . . .. 20
1.4 Porte balais et son régulateur| . . . . .. .. .. ... ... .. ..., 21
[L.5 Evolution des lignes de flux dans un alternateur a griffes [BOUARROUDJ, 2005] 21
[1.6  Rotor d’une structure a griffes a aimants interpolaires| . . . . . . . . . . . . .. 21
(1.7 Schéma de principe du fonctionnement de ['alternateur sur la batterie dans le |
[ cas d'un redressement double triphasé trianglel . . . . . . . ... ... L. 22
[1.8  Rotor d’'une machine asynchrone développée dans le cadre d'une application |
| automobile (Alterno démarreur intégré)[. . . . . .. ... 23
[1.9 Machine a réluctance variable [ALITASSOUN, 2005]] . . . . . . . . . .. ... .. 24
[1.10 Exemple de rotor d'une machine synchrone a aimants permanents pour une |
| application automobile [CHEDOT, 2004f|. . . . . . . ... ... ... ... ... 25
1.11 Différentes implantations d’aimants dans les machines a flux radial [LATEB, 2006| 25
1.12 Lignes de champs dans une machine & commutation de flux [LATEB, 2006 . . 26
1.13 Mlustration d'une machine a poles conséquents [TAPIA et al., 2003]. . . . . . . 26
[1.14 Rotor de la machine synchrone a rotor bobiné développée dans le cadre d'une |
[ application alterno-démarreur| . . . . . . . .. ..o 27
[L.15 Rapport de saillance pour une machine a griffes [TAMTO, 2008] . . . .. . .. 27
[1.16 Schéma monophasé équivalent de la machine synchrone a poles lisses| . . . . . 28
[1.17 Diagramme vectoriel li¢ au modéle de Behn-Eschenburgf . . . . . . . . . . . .. 28
[1.18 Tracé du diagramme de Potier| . . . . . . . . . .. ... ... ... 29
1.19 Exemple de cycle d’hystérésis pour une nuance de tole [GAUTREAU, 2005)|. . . 30
1.20 Cadre d’Epstein [GAUTREAU, 2005] . . . . . . . . . ... .. .. ... .. ... 31
[1.21 Reésultat de la caractérisation des pertes fer pour une nuance de tole et une |
| fréquence donnée| . . . . . ... L 31
1.22 Exemple de surface H(B,%) pour B. = 1, 75T |GAUTREAU, 2005m ....... 32
1.23 Induction magnétique a 6000tr/min a pleine charge |[BOUARROUDJ, 2005||] . 7
[1.24 Représentation du flux au stator|. . . . . . . . . . . ... ... ... ... 34
[1.25 Evolution de I'induction selon les 3 axes x, yetz . .. ... ... ... .... 34
[.26 Induction axiale selon la position du capteur dans la dent [BOUARROUDJ 2005||] 35
[L27 Fente des dents au stator] . . . . . . . . . . . ... L 35
[1.28 Influence des fentes sur la température moyenne du fer a pleine chargel. . . . . 35
(.29 Fentes dans les griffes [TAMTO, 2008 . . . . . . . ... ... ... ... .... 36




TABLE DES FIGURES

[2.1 Exemple de cartographie de rendement en fonction de la vitesse d un alternateur |

agriffes] . . ... e 42
[2.2  Représentation éclatée d'un alternateur automobile] . . . . . . .. .. .. ... 43
[2.3  Bilan énergétique de I'alternateur a griftes) . . . . . . .. .. ... .. ... .. 43
[2.4  Caractéristique de la diode| . . . . . . . . . . o oo 45
[2.5 Approximation par le modele de Bertotti des pertes spécifiques réelles de la tole] 46
2.6  Modele électrique triphasé de la machine| . . . . . . . . . ... ... ... .. 47
[2.7  Modeéle ramené a un schéma monophasél . . . . .. ... ... 47
[2.8 Illustration du couplage lors de 'essai a vide] . . . . . . . ... ... ... ... 48
[2.9 Force électromotrice a 1800tr/min|. . . . . . . . .. ... 0L 48
[2.10 Montage réalisé| . . . . . . . . ..o 49
[2.11 Evolution de I'inductance synchrone en fonction du courant d’excitation|. . . . 50
[2.12 Pertes séparées P=2kW|. . . . . . . . . ..o o 51
[2.13 Pertes séparées P=3.5kW|. . . . . . . . ... ol
[2.14 Cartographies des parametres de 'alternateur "A" obtenues avec le modéle ana- |

Iytique | . . . . 52
[2.15 Cartographie de rendement analytique de l'alternateur "A" . . . . . . . . . .. 53
[2.16 Pertes séparées analytiques de 'alternateur "A" au cours d'un cycle VDA[. . . 54
[2.17 Pertes séparées expérimentales de ['alternateur "A" au cours d’'un cycle VDA|. 54
[2.18 Illustration d'un montage simple triphasé a redresseur synchronef. . . . . . . . 55
B.1 Banc NTI| . . oo oo o 60
.2 Banc N2/ . . .. 0 61
8.3 Banc N3l . . . . . 61
[3.4 Hlustration du couplage trianglel . . . . . . . . .. ... .00 62
3.5 Machine d’essalgl. . . . . . . . .. 62
[3.6  Dispositit expérimentall . . . . . . .. ..o 63
[3.7 Illustration des grandeurs mesurées| . . . . . . . . . . . ... ... ... 64
3.8 Répartition des différentes pertes a 40A (P=550W)[ . . . . . . ... ... ... 65
3.9 Répartition des différentes pertes a 180A (P=2470W)[ . . . . . . ... ... .. 65
3.10 Evolution des pertes fer en charge a Ideb=40A et Ideb—=180A (Pu=550W et |

Pu=2470W)[ . . . . . . 66
[3.11 Illustration du montage|. . . . . . . . . . . . ... ... 68
3.12 Courant circulant obtenu par simulation a 1800tr/min et 1A d’excitation| . . . 71
3.13 Courant circulant obtenu par expérimentation a 1800tr/min et 1A d’excitation| 71
[3.14 Evolution de 'amplitude de ['harmonique derang 3| . . . . . . . . . . . .. .. 72
[3.15 Evolution du pourcentage de I'harmonique de rang 3| . . . . . . . . . . . ... 73
[3.16 Pertes fer pour un courant d’excitation de 2A[ . . . . . . . . ... ... ... 74
[3.17 Pertes fer pour un courant d’excitation de SA| . . . . .. ... ... 74
3.18 Démarche suivie pour aboutir a une séparation des pertes fer stator/rotor|. . . 76
3.19 Estimation des pertes fer au rotor dans la structure a 1800tr/min| . . . . . . . 78
3.20 Estimation des pertes fer au rotor dans la structure a 6000tr/min| . . . . . . . 78
[3.21 Zone de fonctionnement étudiéel . . . . . ... o000 0oL 79
[3.22 Couplage stator d'un systéme triphasé sur le pont de diodes| . . . . . . . ... 80
[3.23 Dispositif expérimental et illustration des variables mesurées| . . . . . . . . .. 80
[3.24 Dispositif expérimental de 'essai sur systeme triphasé résistifl. . . . . . . . .. 81
[3.25 Impact du redresseur sur ['évolution des pertes fer{ . . . . . . . . ... ... .. 82
[3.26 Proportion des pertes fer au cours des 2 types d'essais|. . . . . . . . . . . ... 83
[3.27 Formes d’ondes relevées au cours de 'essai sur redresseur a 10000tr/min|. . . . 83

Version définitive du mémoire 5t Février 2011



TABLE DES FIGURES

3.28 Formes d’ondes relevées au cours de I'essai sur résistances pures a 10000tr/min| 84
3.29 Tension entre phase (U) et FEF'T' pour un essai sur charge purement résistive] . 84
3.30 Courant par phase (Ij) et FFT pour un essai sur charge purement résistive] . . 85
3.31 Courant de ligne (Ii) et FFT pour un essai sur charge purement résistive] . . . 85
3.32 Courant dans les résistances (Ijr) et FFT pour un essai sur charge purement |

TESISEIVE]l . . . . . e e 85
3.33 Tension entre phase (U) et FF'T pour un essai sur redresseur| . . . . . . . . .. 86
3.34 Courant par phase (Ij) et FF'I' pour un essai sur redresseur{. . . . . . ... .. 86
3.35 Courant de ligne (Ii) et FF'T pour un essai sur redresseur| . . . . . .. ... .. 86
3.36 Influence du redresseur & 1800tr/min| . . . . . . .. ... ... 87
[4.1  Courbe de débit caractéristique de 'alternateur| . . . . . . . . .. .. .. ... 92
4.2 Dimensions de la machine étudiéel . . . . . . . ..o o000 93
4.3  Dimensions d’une machine de puissance similaire (alternateur "A")| . . . . . . 93
[4.4  Rotor d'une machine a griffes avec aimants interpolaires|. . . . . . . . . . . .. 94
[4.5  Géométrie de la machine pour I'étude de I'influence de la barriere de fluxl . . . 95
[4.6  Lignes de champs dans la machine|. . . . . . . .. ... ... ... 95
M7 Facteurs étudiés . . . . . . . . .. 97
4.8 Effets de la variation des différents facteurs a 1800tr/min| . . . . . . . . . . .. 98
4.9 Effets de la variation des différents facteurs a 6000tr/min| . . . . . . . . . . .. 98
4.10 Graphique de Daniel a 1800tr/min| . . . . . . . . .. . .. ... ... ... .. 99
4.11 Graphique de Daniel a 6000tr/min| . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 99
K12 Mustration du caleul de RDM| . . . . . ... ..o 00000 100
[4.13 Modeéle ramené a un schéma monophasé équivalent| . . . . . . .. .. .. ... 101
[4.14 Diagramme vectoriel de Behn-Eschenburg pour un fonctionnement sur pont de |

diodesl . . . . . 101
[4.15 Illustration du bobinage d'un systéme triphasé de I'alternateur pour une machine |

4 paires de poles (1 spire par pole et par phase)| . . . .. . ... ... ... .. 102
.16 Courant débité par la machine pour différentes configurations (simulations par |

Eléments Finis)| . . . . . . . . . o o 103
[4.17 Illustration du calcul de la hauteur de passage du flux|. . . . . . ... ... .. 104
.18 [llustration des différents facteurs étudiésl . . . . . . . .. ... ... ... ... 105
[4.19 Surface de réponse "réelle” et approximéel . . . .. ..o L 106
.20 Surface de réponse (Isosurface)| . . . . .. ... ... oo o oL 106
[4.21 Zoom sur 'isosurtace ou semble se situer 'optimum| . . . . . . . ... ... .. 106
[4.22 Deuxieme surface de réponse "réelle” et approximéel . . . . . ... L. 107
4.23 Surface de réponse (Isosurface de la zone d’optimum trouvée)|. . . . . . . . .. 107
4.24 Induction observée dans la machine a 1800tr/min| . . . . . . . . ... ... .. 108
4.25 Courant débité a 1800tr/min|. . . . . . . . . . ... 108
4.26 Induction observée dans la machine a 6000tr/minl . . . . . . . . ... ... .. 108
4.27 Courant débité a 6000tr/min|. . . . . . . . . .. 108
[4.28 Echelle de dégradés d'induction] . . . . . . . . ... 109
[4.29 Représentation électrique d'une phase de la machinef. . . . . . . . .. .. ... 109
[4.30 Exemple de tracé vectoriel obtenu avec ce modelel . . . . . . ... ... 111
[4.31 Rotor positionné dans I’axe direct de la bobineal. . . . . ... ... ... ... 113
[4.32 Evolution du flux d et q dans la bobine af. . . . . ... ... ... ... ... 114
33 Ldet Lg . ... ... . 114
[4.34 Evolution du flux dans ['axe direct en fonction de ['excitation électriquel . . . . 115
4.35 Evolution de la mutuelle (Maf)| . . . . ... ... ... . .. 0 0L, 115

Version définitive du mémoire 6 Février 2011



TABLE DES FIGURES

14.36 Evolution de la F.E.M a vide, pour une machine avec et sans aimant a 1800tr/minl|116
4.37 Fém relevée sous FLUX 2D awvidel. . . . . . . . ... ... ... ... .... 117
[4.38 Cém relevé par calculs éléments finis| . . . . . ... ... ... ... ... ... 118
.39 Cartographie analytique du rendement de la machine(t.onauctenr = 130°C)| . . . 119
[4.40 Cartographies des diftérentes pertes et de I’évolution de certains paramétres, en |

fonction de la vitesse (tr/min, en abscisses) et de la puissance utile délivrée par |

lalternateur (Watt, en ordonnées)| . . . . . . . . ... ... 120
[4.41 Evolution des pertes fer| . . . . . .. . . . . ... ... 121
[4.42 Reépartition des pertes au cours d'un cycle VDA pour [a MRE assistée|. . . . . 122
.43 Cartographie analytique du rendement de la MRB assitée (Ubatt—14,3V a |

Teonductenrs = 130°C)| . . . . 122
.44 Cartographie expérimentale du rendement de l'alternateur "A" (Ubatt=14,3V |

a Lompiane =25°C)| 0 0 o o 122
[4.45 Pertes séparées analytiques au cours d'un cycle VDA pour la MRB| . . . . .. 123
[4.46 Pertes séparées expérimentales au cours d’'un cycle VDA pour la machine a griffes[123
[4.47 Débit de la structure a griftes a T, 050 =25C) .« . . . . o o oo 124
[4.48 Débit de la MRB assitée a T quctewrs = 130°C| . . . . . . . . . ... 124
[4.49 Caractéristiques des 2 machines comparées| . . . . . . . . . . ... . ... ... 124
[B.1 Caractéristiques couple/vitesse du banc 10000 tr/min (ERMELEC) . . . . .. 132
B.2 Caractéristiques couple/vitesse du banc 40000 tr/min Boisset Cief . . . . . . . 132
[B.3 Caractéristiques couple/vitesse du banc 40000 tr/min Boisset Cie| . . . . . . . 134
[E.1 Courbes Courant/Tension des diodes de puissance| . . . . . . .. .. ... ... 154
[F.2  Caractéristiques des diodes| . . . . . . . . . . . ... L 155
[F.1 [Illustration du calcul de RDM pour une machine a 2 paires de poles| . . . . . 156
(H.1 Schéma du bobinage pour une spire et une machine a 2 paires de poles . . . . 167
[(H.2 [Illustration du calcul de la longueur du chignon | . . . . . .. ... .. ... .. 168
[H.3 Surface disponible par pole pour le bobinage durotor{ . . . . . . . . ... ... 169
[H.4  Longueur de ['enroulement rotorique par pole| . . . . . . ... ... ... ... 169

Version définitive du mémoire 7 Février 2011



A la mémoire de mon grand-pére et de ma grand-mere...

Proverbe Espagnol...

"Dame un pez y comere un dia...ensename a pescar y comere todos los dias..."
"Mieux vaut comprendre qu’apprendre...”



Remerciements

Une thése est bien souvent percue comme un travail " solitaire " et un projet personnel,

mais la réalisation de celle-ci n’aurait sans doute jamais été possible sans les nombreuses per-
sonnes rencontrées / cotoyées durant ces 3 années.

C’est pourquoi je tiens a remercier M. Guy FRIEDRICH, professeur a 1’Université de Tech-
nologie de Compiégne et directeur du Laboratoire d’Electromécanique, ainsi M. Jean-claude
MIPO, Senior Expert au sein de la société VALEO Equipements Electriques Systémes pour
m’avoir permis de réaliser cette thése, ainsi que pour leur encadrement.

Je remercie également vivement M. Guy CLERC et M. Albert FOGGIA pour avoir accepté
d’étre rapporteurs de ce travail.

Je tiens également et surtout a remercier l’ensemble des personnes du laboratoire d’Electro-
mécanique de Compiégne pour leur accueil, les nombreuses pauses café partagées ensemble
(ces moments propices a d’échanges, parfois insolites) ainsi que pour 'amitié qu’ils ont su me
donner. Merci donc & Didier, Anne, Nicolas, Patrice, Khadija, Loic, Stéphane...

Et puis, il y a les personnes qui ont su passer de collegues a amis. Je pense a Vincent et
Christophe que je remercie pour les balades a vélo, les parties de badminton, de poker, les
nombreux conseils et aides qu’ils m’ont apportés tant d’un point de vu scientifique que per-
sonnel. J'espére que nous serons amenés a Nous revoir.

Je remercie bien sir mes amis thésards de labo, Aurélien, Zung, Pierre, Anthony, Ferhat,
Caroline, ainsi que ceux cotoyés au sein de la société Valeo, Li, Jérémie, Philippe, Jérome,
et ’ensemble des personnes chez Valeo qui m’ont aidé a réaliser cette thése. Comment ne pas
remercier mon ami Vinh avec qui j’ai eu le plaisir de partager le bureau mais aussi d’innom-
brables soirées et repas Vietnamien avec Zung...grace a eux, les baguettes n’ont plus aucun
secret pour moi !

Enfin, il y les thésards UTC, j’aurais une pensée toute particuliére pour mes ex-voisines du
dessous Oumou et Marie, mais aussi pour mon ami Luis qui a rapproché ’Espagne de Com-
pieégne.

Comment ne pas remercier également Alban, Julien, Vincent D, Felipe, Ana pour les nom-
breuses soirées étudiantes, les repas partagés le midi ensemble, les soirées foot, les tournées des
quelques bar de Compiégne que je connais maintenant par coeur !

Je terminerai ces remerciements par ma famille, mon PERE et ma MERE pour avoir tou-
jours été la pour moi et m’avoir toujours donné 'amour dont j’avais besoin. Je sais que je
n’aurai jamais assez de toute une vie pour vous remercier, mais voyez ici un témoignage de
toute ma gratitude. Je remercie également mon FRERE pour m’avoir mis dans la téte que moi
aussi je pouvais faire une thése, pour m’avoir épaulé, montré la voie et supporté malgré mon



Remerciements

caractere...

Enfin, merci & ma petite BELLE SOEUR, qui est aussi pour moi ma grande soeur, pour entre
autre les deux jolies nieces MAEVA et OCEANE qui ont pris une place énorme dans la famille.
Enfin, je remercie mon meilleur ami JEAN-MARIE et sa femme AURELIE, merci pour ces 24
années d’amitiés et pour les nombreux moments partagés de la primaire a 'université...

Voila, on comprend mieux pourquoi une thése n’est pas que le fruit d’un travail personnel
mais est surtout une aventure humaine incroyable.

Pour toutes ces raisons, merci a tous !

Version définitive du mémoire 10 Février 2011



11



Nomenclature

Id, Iq
J

K}w cha Kex

LSA
Ld, Lq
Lfer
Maf

Nomenclature

Induction maximale

Induction

Induction rémanente des aimants interpolaires
Induction de saturation de la tole

Couple mécanique

Couple a vide

Couple électromagnétique

Epaisseur d’une tole au stator

Force électromotrice résultante

Force électromotrice & vide

Force électromotrice par phase

Epaisseur de 'entrefer

Force magnétomotrice

Fréquence de fonctionnement

Champ magnétique

Courant d’excitation redressé (rotor)

Courant par phase (courant dans les enroulements)
Courant de court-circuit

Courant redressé débité dans la batterie
Courant de ligne

Courant dans une diode

Valeurs instantanées

Valeurs efficaces

Valeurs complexes

Courant selon I'axe direct et en quadrature de la machine
Nombre imaginaire

Coeflicients de Bertotti

Inductance synchrone couplage triangle
Inductance selon 'axe direct et en quadrature de la machine
Longueur du stator (sans les enroulements)
Mutuelle inductance

Nombre de spires au rotor

Nombre de spires par phase

Nombre de diodes du redresseur

Nombre de paires de poles

Pertes fer

Puissance absorbée

Puissance utile

Pertes Joule statorique
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Nomenclature

Rbb™, Rbb~
Rdson, Rd
Rs A

Rr

R

T

T,0

Ubatt

Ub

Ubb

V

Vdiode
V:seuila Vvd
Xs A

Xd, Xq

Puissance

Pertes Joule dans les diodes

Pertes Joule rotoriques

Pertes mécaniques (et aéroliques)

Résistance statorique par phase

Résistance de contact bague/balais+ et bague/balais-
Résistance passante d’une diode

Résistance par phase couplage triangle
Reésistance de la bobine d’excitation au rotor
Réluctance

Résistance de la bobine rotorique
Température

Tension régulée aux bornes de la batterie
Tension aux bornes de la bobine rotorique
Tension bague/balai

Tension simple

Tension aux bornes d'une diode

Tension seuil de la diode

Réactance synchrone couplage triangle
Réactance selon 'axe direct et en quadrature de la machine
Pulsation électrique

Inductance de fuite

Reésistivité de la tole au stator

Flux vu par une spire

Flux vu par une phase

Flux apporté par les aimants

Flux selon I'axe direct de la machine

Flux total par phase selon I'axe direct et en quadrature de la machine
Rendement

Perméabilité relative

Vitesse de rotation (en rad/s)
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Introduction générale

La puissance électrique dans un véhicule & propulsion thermique est fournie par I’alterna-
teur a griffes.
Cette machine est présente dans le secteur automobile depuis les années 1970, et depuis ces
années, la consommation électrique des véhicules n’a cessé d’augmenter.
En effet, la course au confort et a la sécurité contribue a la présence d’équipements électriques
de série de plus en plus nombreux, et justifie cette évolution (cf. Figure [1)).

2500

2000

1500 |-

1000 - -

Puissance électrique consommee (W)
2
o
Il

0 L L 1 L 1 L
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Années

FIGURE 1 — Evolution de la consommation électrique moyenne d’un véhicule de tourisme de
1970 a 2005 [KAMALELDINE, 2007]

Dans un méme temps, la compacité des moteurs thermiques est devenue de plus en plus
contraignante, obligeant les équipementiers automobile & limiter I’encombrement de 'alterna-
teur au sein du groupe motopropulseur.

Les puissances mises en jeu, ainsi que la compacité de la structure, conduisent tout naturelle-
ment & une nécessité d’amélioration de rendement de la machine (en vue de limiter 1’échauffe-
ment).

La Figure [2]illustre les progrés réalisés en termes de dimensionnement.
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2002 2006 2008 2010
150 A 180 A 230 A 250A

FIGURE 2 — Evolution de la puissance dans un encombrement donné

L’amélioration de rendement d’une machine électrique peut étre appréhendée de plusieurs
manieres :
— Soit en vue d'une réduction de I’échauffement de la structure.
— Soit en vue d’une augmentation de la puissance fournie par la structure.
— Soit en vue d’une baisse de la consommation énergétique (en l'occurence, de la consom-
mation en carburant du véhicule).

Ces 3 facteurs sont bien sir liés, et notre étude est justifiée par ces 3 axes :

1. Etudier les pertes sur une structure existante, afin d’en améliorer le rendement et dimi-
nuer I’échauffement de cette machine (premier axe de notre travail).

2. Fournir plus de puissance électrique au sein du véhicule, au travers du dimensionne-
ment d’une structure originale dans le cadre d’une application alternateur automobile
(deuxiéme axe de notre étude).

3. Améliorer le rendement de la fonction génératrice automobile, donc limiter les pertes et
ainsi diminuer la consommation de carburant du véhicule (étude qui a guidé le choix de
la structure dimensionnée).

Les travaux présentés dans ce mémoire résultent de la collaboration de plusieurs partenaires
autour d’un projet.

Ce projet PREDIT-ANR "AREMA" (Amélioration REndement Moteur Alternateur), notifié
le 22 Juin 2007, a pour but "d’étudier les possibilités d’amélioration de rendement de ’alter-
nateur ou de l'alterno-démarreur afin d’économiser du carburant et de diminuer les émissions
de CO,".

Cette thése s’inscrit dans le cadre d’une convention CIFRE entre la société Valeo Equipment
Electric System (VEES) et le Laboratoire d’Electromécanique de Compiégne (LEC).

Ce mémoire est composé de trois grandes parties. Chaque partie reprend les 3 axes présentés
précédemment.

Avant d’aborder chacune de ces parties, nous réalisons dans le Chapitre 1 une bibliographie
sur la machine a griffes ainsi que sur différentes structures de machines électriques existantes,
et leur modélisation.

Au cours du deuxiéme chapitre, nous présentons les principales pertes présentes sur une struc-
ture a griffes, ainsi qu’une cartographie de rendement analytique de la machine a griffes.
Nous introduisons la notion d’étude de pertes sur cycle.
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Le Chapitre 3 nous permet ensuite de réaliser une étude de pertes séparées sur une structure
a griffes, afin de caractériser expérimentalement 1’évolution des différentes pertes, notamment
les pertes fer.
Cette étape nous permet de :

— Caractériser le phénoméne de courant circulant.

— Quantifier expérimentalement (a vide) l'effet de ce courant sur ’évolution des pertes fer

dans la machine.
— Aboutir & une répartition stator/rotor des pertes fer a vide.
— Travailler sur 'impact du redresseur sur 1’évolution des pertes fer.

Enfin, le Chapitre 4 présente un dimensionnement et une optimisation d’une structure originale
dans le cadre d’une application alternateur automobile.

Au cours de cette partie, nous présentons I’ensemble de la démarche ayant permis, a l'aide
d’un couplage étude analytique et éléments finis, d’aboutir & une cartographie de rendement
analytique de la machine.

Cette étude nous permet de présenter une optimisation par plans d’expériences, via des calculs
éléments finis. Elle aboutit ainsi & la présentation de la structure définitive, avec son gain en
rendement observé durant un cycle de fonctionnement.

Pour des raisons conjoncturelles, un prototype n’a pu étre réalisé a issue de ce travail.

Finalement, un bilan sur les travaux réalisés ainsi que les perspectives de cette étude seront
présentés en conclusion de ce mémoire.
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Chapitre 1. Etat de I'art des structures adaptables a une application alternateur automobile
et présentation de I’'étude

1.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de présenter le fonctionnement et la modélisation d’un alternateur
automobile.
Nous présenterons donc ici la structure et les caractéristiques de 'alternateur & griffes, struc-
ture bien connue dans le domaine de I’automobile.
L’alternateur est dans un véhicule, I'unique convertisseur qui assure la transformation de I’éner-
gie mécanique (énergie transmise par la courroie reliée au moteur thermique), en énergie élec-
trique transmise aux équipements du véhicule, ainsi qu’a la batterie.
Cette conversion est assurée par un régulateur qui va adapter le courant débité par la machine,
pour une vitesse de rotation donnée, en fonction de la consommation électrique du véhicule et
de 'état de charge de la batterie (SoC).
La conversion du courant alternatif en sortie de phase en un courant continu est assurée par
un redresseur a diodes.
Le courant injecté dans I'inducteur (rotor) lié a la vitesse de rotation de la machine (imposée
par le moteur thermique) va créer une force électromotrice (E) aux bornes de chaque phase
stator (E = N,%2). Lorsque cette F.E.M (E) est supérieure a la tension batterie, 1’alternateur

sdt
débite alors un courant sur le réseau de bord du véhicule.

Ce chapitre se décompose de la maniére suivante :

— Une premiére étude bibliographique nous permet de :

1. Présenter dans un premier temps les principales caractéristiques de l'alternateur
a griffes, puis voir ensuite les différentes structures pouvant convenir a ce type
d’application.

2. Rappeler les principaux modéles électromagnétiques utilisés pour la modélisation
de machines synchrones, ainsi que les modéles de pertes fer existants.

3. Résumer les principales et récentes améliorations apportées a la structure a griffes.

— Cette premiére partie nous conduit ensuite a la présentation des deux axes de notre
étude :
. L’étude de la réduction des pertes fer sur une structure a griffes.
. Le choix de dimensionner une nouvelle structure permettant d’espérer une amélioration
du rendement de la fonction alternateur.
Au cours de cette derniére partie, nous présentons également les choix des différents
modeéles utilisés au cours de notre étude.

1.2 Bibliographie

1.2.1 Machine & griffes

La consommation électrique des véhicules n’a cessé de croitre depuis I'invention de 1’auto-
mobile. Les équipements proposés & bord d’un véhicule sont de plus en plus nombreux et donc
la demande énergétique est de plus en plus importante. L’alternateur a griffes constitue au sein
d’un moteur thermique 'unique structure a ce jour, capable de répondre a cette demande.
De part sa géométrie, cette structure reste néanmoins la source de phénomenes complexes mal
maitrisés.
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et présentation de I’'étude

Le choix de cette structure pour ce type d’application est dicté par son cofit, un process bien
maitrisé et une robustesse adaptée aux contraintes liées a ’environnement de l'alternateur
(température, vibration, humidité, poussiére...).

La compacité nécessaire a son implantation dans le moteur des véhicules modernes renforce
d’autant plus son intérét.

Alternateur

FIGURE 1.1 — Illustration de la com-
pacité d’un moteur thermique mo-

FIGURE 1.2 — Implantation de l'alterna-
derne (TDI 110ch, VW)

teur au sein d’un moteur thermique

Cela dit, cette structure est limitée en puissance par son mauvais rendement et I'impossi-
bilité de monter dans des gammes de vitesses trop élevées (supérieures a 20000tr/min).
Pour les machines atteignant les limites supérieures de puissances dans un encombrement
donné, la problématique réside donc dans ’amélioration du rendement en vue d’une réduction
de I’échauffement de la machine.
Ces efforts portés sur 'amélioration du rendement de cette structure font de plus suite a ’aug-
mentation du prix du pétrole et & I’apparition de normes antipollution de plus en plus strictes

(Figures [L.3)).

Norme antipollution et évolution du prix du pétrole

70 wmm CO2A0 |y 80
B0+ — == Co {70
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FIGURE 1.3 — Norme antipollution et évolution du prix du baril de pétrole

1.2.1.1 Fonctionnement

La machine a griffes est une structure synchrone. L’excitation électrique au rotor permet,
via un régulateur placé sur le porte balais (cf. Figure [1.4]), d’adapter I'excitation électrique de
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la structure en fonction de la charge et de la vitesse de rotation de la machine.

Le stator est constitué d'un ou deux systémes triphasés couplés en étoile ou en triangle. Ce
systéme débite, au travers d’un redresseur, sur les équipements et sur la batterie du véhicule.
Ce réseau de bord est de 14V pour un véhicule de tourisme (ou utilitaire).

FIGURE 1.4 — Porte balais et son régulateur

1.2.1.2 Le rotor

Le rotor d’une machine a griffes est complexe.

En effet, sa géométrie engendre des lignes de champ qui évoluent en 3D (selon I’axe tangentiel,
axial et radial de la machine). Ce type de fonctionnement provoque alors des pertes supplé-
mentaires, comme nous le détaillerons par la suite. La Figure [1.5] permet a 'aide d'un tracé
éléments finis de visualiser le chemin emprunté par les lignes de champ.

La Figure [I.6] illustre la géométrie d’une machine a griffes a aimants interpolaires. Le rotor
représenté est celui d’'une machine de forte puissance qui sera étudiée dans la suite notre travail.
L’insertion d’aimants interpolaires a pour but de réduire les lignes de fuites entre les griffes et
ainsi augmenter le flux injecté du rotor vers le stator.

FIGURE 1.5 — Evolution des lignes FIGURE 1.6 — Rotor d'une structure a
de flux dans un alternateur a griffes griffes & aimants interpolaires
|IBOUARROUDJ, 2005|

1.2.1.3 Le stator

Le stator est réalisé a 'aide de toles feuilletées afin de limiter la propagation des courants
de Foucault. Les propriétés magnétiques, ainsi que 1’épaisseur des toles varient en fonction de
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I’alternateur considéré.

Le bobinage réalisé est de type réparti afin d’obtenir une force magnétomotrice (F.M.M) la
plus sinusoidale possible et ainsi limiter le taux d’harmoniques d’espaces dans la machine.

La technique de bobinage utilisée permet d’augmenter le coefficient de remplissage de I’encoche
afin de diminuer la résistance par phase de la machine.

1.2.1.4 Le redresseur

Le redresseur est constitué d’un ou deux ponts de diodes triphasé débitant sur la batterie
et le réseau de bord du véhicule.
Afin de limiter les ondulations de courants, le redresseur peut étre de type double triphasé, et
débiter ainsi sur 2 ponts de diodes en paralléle sur le réseau de bord et la batterie.
La figure ci-dessous illustre le schéma électrique du fonctionnement de l’alternateur sur la
batterie du véhicule dans le cas d’un redressement de type double triphasé triangle.

Rectifier Stator Rotor Stator Rectifier

FIGURE 1.7 — Schéma de principe du fonctionnement de 'alternateur sur la batterie dans le
cas d'un redressement double triphasé triangle

Le régulateur de l'alternateur permet de maintenir aux bornes de la batterie une tension
constante. L’intérét d’avoir un systéme double triphasé est de réduire les oscillations de cou-
rant sur le réseau de bord sans pour autant augmenter ni le cofit, ni les pertes Joule dans le
redresseur.

En effet, les pertes Joule dans les diodes sont dues & la tension de seuil ainsi qu’a la chute de
tension liée & la résistance passante de la diode Rdson iy (Rdson étant aussi sensible a la
température). Le fait de passer a un systéme double triphasé, va permettre de diviser par deux
le courant (i4) dans les diodes et ainsi réduire les pertes.

L’achat de diodes de plus faible puissance engendre une diminution du prix unitaire, qui est
cependant compensée par leur plus grand nombre.

De nombreuses théses ([BOUARROUDJ, 2005],|ALBERT, 2004], [GIRARDIN, 2005]) ayant déja
détaillé de maniére précise et compléte le fonctionnement de 'alternateur a griffes, nous avons
ici juste rappelé de maniére sommaire le fonctionnement global de cette structure.

Nous présentons maintenant les principales structures candidates au remplacement de la ma-
chine a griffes. La encore, une longue bibliographie a déja été accordée dans de précédentes
theéses (J[GIRARDIN, 2005] et [VIDO, 2007]), nous ne survolerons que rapidement les différentes
topologies de machine afin de pouvoir nous attarder plus longuement sur la structure retenue.
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Nous pouvons séparer la suite de notre bibliographie en deux types de machines :
— Les structures nécessitant un pont commandé.
— Les structures ne nécessitant pas de pont commandé.

1.2.2 Structures nécessitant un pont commandé
1.2.2.1 Machine asynchrone (MAS)

Ce type de machine est trés certainement 1'une des moins cofiteuse a réaliser.
Cela dit, le faible cotit lié a sa fabrication est largement compensé par le prix lié a sa com-
mande.
En effet, le principe méme du fonctionnement de cette structure impose la création via le stator
d’un champ tournant dans l'entrefer. La création de ce champ tournant génére au rotor une
variation de flux vue par les spires rotoriques et donc ’apparition d’une F.E.M. Ces bobinages
étant en court circuit, il y a circulation d’un courant au rotor.
L’intéraction entre le champ généré au rotor et celui crée par le stator engendre un couple et
donc une puissance.
Le fonctionnement d’une telle structure, basé sur la loi de Lenz-Faraday, n’est possible que si
le rotor tourne a une vitesse différente de celle du champ généré au stator.
La Figure |1.§|illustre le rotor de ce type de structure.

FIGURE 1.8 — Rotor d’'une machine asynchrone développée dans le cadre d’une application
automobile (Alterno démarreur intégré)

Les avantages de cette structure sont :
— Pas d’aimants permanents.
— Pas de contacts "bagues/balais" puisque le rotor n’est pas alimenté.

Un grand nombre d’études a été réalisé lié aux contraintes trés particuliéres de la ma-

chine asynchrone pour une application alterno-démarreur (cf. Figure |KONIECZKA, 2003|,
Ly, 2003]
Le grand défaut de cette structure réside dans la nécessité de créer un champ tournant au stator
afin de créer un champ au rotor. Afin de régler la puissance, il faut donc faire fonctionner la
MAS avec un onduleur. L’onduleur (avec ces capacités de filtrage) est encombrant et cotteux,
ce qui va a ’encontre méme du cahier des charges d’un alternateur automobile.
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1.2.2.2 Machine a réluctance variable (MRV)

Cette machine présente la méme contrainte que la machine asynchrone, a savoir la nécessité
de magnétiser le rotor pour un fonctionnement alternateur.

FIGURE 1.9 — Machine & réluctance variable [ALHASSOUN, 2005|

Des travaux ont été menés sur 1'utilisation d’une machine a réluctance variable dans le cadre
d’une utilisation automobile (cf. Figure . L’idée était alors d’appliquer cette structure a
une utilisation alterno-démarreur ([DE VRIES, 2005]).

Le point bloquant pour 'utilisation d’'une MRV en génératrice pour une application automobile,
réside dans la présence d’'une commande via le stator pour générer une puissance en sortie.
Nous présentons par la suite des structures ne nécessitant pas cette commande au stator pour
débiter un courant en sortie.

1.2.3 Structures ne nécessitant pas de pont commandé

Les machines présentées dans cette partie ne nécessitent pas d’onduleur pour fonctionner
en mode alternateur et peuvent donc débiter directement sur un redresseur a diodes.
Cela dit, ces machines (du moins pour celles & aimants permanents ou celles & commutation
de flux) nécessitent un onduleur afin de pouvoir régler la puissance de sortie en fonction de la
vitesse et de la charge demandée.

1.2.3.1 Machine synchrone & aimants permanents au rotor

Cette structure présente une succession de poéles nord et sud au rotor, réalisés par I'implan-
tation d’aimants permanents.
En fonction de la vitesse de rotation (imposée par le moteur thermique), ces aimants per-
mettent de créer des F.E.M au stator et donc de générer un courant.
Le probléme engendré par une telle structure débitant directement dans le pont de diodes,
réside dans I'impossibilité de régler la puissance fournie par la machine, pour une vitesse fixée.
L’idée est donc, via un onduleur, de pouvoir régler la puissance par le stator en cherchant a dé-
fluxer la machine. La machine doit donc étre dimensionnée de maniére a pouvoir permettre ce
défluxage. Nous ne rappellerons pas volontairement les équations de Park de la machine qui sont
déja détaillées dans de nombreux ouvrages et theses |[CHEDOT et al., 2007|, | CHEDOT, 2004].
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FIGURE 1.10 — Exemple de rotor d’'une machine synchrone & aimants permanents pour une
application automobile |[CHEDOT, 2004]

La présence d’un onduleur (rendue obligatoire pour une utilisation alternateur automobile)
pénalise cette structure pour ce type d’application.

1.2.3.2 Autres Structures a aimants

Il existe d’autres structures a base d’aimants dont I'implantation est pour certaines moins
usuelle.
La figure ci-dessous regroupe différentes implantations d’aimants au rotor.

(\)(\)|\|

\' N
(a) sans pieces polaires (b) 2 aimants insérés (c) a aimants enterrés
d

(d) a épanouissement polaires (e) a concentration de flux

FiGURE 1.11 - Différentes implantations d’aimants dans les machines & flux radial
[LATEB, 2006

Les deux structures présentées ci-aprés, possédent elles aussi une excitation magnétique
implantée au stator ou au rotor. Leur fonctionnement plus original en justifie une rapide pré-
sentation.

— La machine & commutation de flux
L’idée de cette structure est de se servir d’un rotor passif, d’aimant a concentration de
flux au stator et d’une structure a réluctance variable pour faire commuter le flux vu par
une spire stator et ainsi créer une variation de flux et donc une F.E.M.
La figure ci-dessous illustre la géométrie d’une telle structure qui est moins répandue que
les machines & aimants permanents rotoriques.
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Aimants

FIGURE 1.12 — Lignes de champs dans une machine a commutation de flux [LATEB, 2000

— La machine a aimants permanents et poles conséquents

Iron AC3

Winding
Solid Rotor
Core
Field D
Winding

(Aml]d[t‘d

Stator Core

Magnets

Laminated
Rotor Core

Rotor Stator

FIGURE 1.13 — Hlustration d’une machine & poles conséquents |TAPIA et al., 2003)|

Ces implantations et topologies présentent I'avantage de ne pas nécessiter de contact au
rotor mais doivent étre pilotées via le stator (défluxage). Ce pilotage permet de régler la puis-
sance en fonction de la vitesse de rotation de la machine.

Nous ne nous attarderons donc pas sur ce type de structures pour un usage alternateur auto-
mobile pur.

1.2.3.3 Machine synchrone a rotor bobiné (MSRB)

Ce type de machine posséde une excitation électrique au rotor et autorise donc un réglage
de la puissance en fonction de la vitesse de rotation de la machine.
La limitation de ce type de machine réside dans le nombre d’Ampére-tours rotor & injecter.
En effet, contrairement & la machine & griffes qui nécessite de par sa structure qu'une seule
bobine excitatrice, la MSRB doit comporter autant d’enroulements rotoriques que de nombre
de poles.
La thermique limite donc la puissance et la compacité de cette machine. Cela dit, pour une
utilisation alternateur sur une large plage de vitesse, cette structure est tout a fait adaptée.
Des études ont été réalisées au sein du laboratoire d’Electromécanique de Compiégne dans le
cadre d’une application alterno démarreur intégré au volant d’inertie. La Figure [I.14] illustre
le rotor de cette réalisation.
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FIGURE 1.14 — Rotor de la machine synchrone a rotor bobiné développée dans le cadre d'une
application alterno-démarreur

Nous rappelons dans la suite de cette bibliographie les principaux modéles électromagné-
tiques permettant une modélisation d’une machine électrique.

1.2.4 Modéles électromagnétiques

Il existe plusieurs types de modélisation d’une machine électrique selon sa structure et les
hypothéses de fonctionnement considérées :

. Machine a poles lisses : Modele de Behn-Eschenburg / Modéle de Potier.
. Machine a péles saillants : Modéle des deux réactances synchrones / Modéle de Blondel
(en régime saturé ou non).

La machine a griffes est de par sa géométrie une machine a poles saillants.
La modélisation électrique doit donc étre réalisée a 'aide d’'un modeéle dit d/q (modeéle de
Park).
Le rapport de saillance est défini comme le rapport de I'inductance de 'axe "direct" par celle
de l'axe en "quadrature" (pour les machines a poles lisses, ce rapport est de 1).
Des travaux concernant les alternateurs a griffes ont montré que malgrés sa géométrie, ce
rapport est proche de I'unité (Figure . On considérera donc 'alternateur a griffes comme
une structure a poles lisses.

|Rappon de saillance d'une machine & griifeal

D T T T T
8] 100 200 300 400 500

Amplituds du COUTant stator
L. o

FI1GURE 1.15 — Rapport de saillance pour une machine a griffes [TAMTO, 2008|
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Nous présentons dans la suite, les deux modéles adaptés a la modélisation des machines a
poles lisses.

1.2.4.1 Modéle de Behn-Eschenburg

Ce modéle suppose que le flux en charge dans I'induit, pour une excitation donnée, est la
somme du flux & vide créé par 'inducteur pour cette excitation et du flux propre de I'induit.
Ce modele ne prend donc pas en compte la saturation du matériau. Ces deux paramétres sont
représentés par la force électromotrice a vide (Ev) et par I'inductance synchrone de l'induit
(Ls). Chaque phase peut donc étre représentée de la maniére suivante (cf. Figure [1.16).

Lors d’un fonctionnement sur un redresseur, le fondamental du courant et celui de la tension
sont en phase. Le modéle de Behn-Eschenburg par phase est donné par la figure ci-dessous

(Figure |1.17)) :

*
Ls,m, IJ

¥y 2

v

I, U Ry*l

FIGURE 1.16 — Schéma monophasé FI1GURE 1.17 — Diagramme vectoriel lié¢ au mo-
équivalent de la machine synchrone a déle de Behn-Eschenburg
poles lisses

Sur ces figures, I'inductance synchrone est entiérement déterminée par un fonctionnement en
court-circuit de la machine. En effet, si on considére un court-circuit symétrique et permanent
de I'induit et en considérant qu’a grande vitesse, Rs devient négligeable devant Xs, on a alors :

U =0

VXs?+Rs? = & (1.1)
~ Fv _ Ev

Xs R I—CC:>L3—ICC%Z

Ce modele donne de bons résultats lorsque la machine se situe en régime linéaire. Il constitue
alors une premiére approche simplifiée du fonctionnement de la machine.
Si on considére la machine comme étant saturée, celle-ci doit alors étre modélisée par le modéle
de Potier.
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1.2.4.2 Modéle de Potier

Ce modeéle décompose l'inductance synchrone en une partie saturable (s), une partie non
saturable (Aa) et une force électromotrice résultante (Eo). La force électromotrice résultante
provient donc de la superposition d’ampéres-tours d’excitation et de la réaction magnétique

d’induit. On peut alors poser : L o
IJO':IR—i_/'I’Ij (12)

Avec i le coefficient d’équivalence des ampéres-tours. Ce coefficient sous-entend que pl am-
péres dans l'inducteur produisent le méme flux qu'un courant I dans I'induit. Cette relation
revient a considérer que la force électromotrice résultante Fo est produite par un courant
inducteur résultant Ijo provenant de la superposition du courant Ip et un courant inducteur
"équivalent" plj. La détermination des paramétres de Potier doit étre réalisée a l'aide d'un
essal a vide et d’un essai en déwatté.

La figure ci-dessous illustre un tracé du diagramme de Potier pour un fonctionnement alterna-
teur sur redresseur (U et Ij sont en phase).

LSA @ea’ * IJ

Jul. AA@ei *I-j

v

FIGURE 1.18 — Tracé du diagramme de Potier

Un essai en charge peut remplacer I'essai en déwatté qui constitue un essai lourd a réaliser
[TamTO, 2008].
Si on considére un fonctionnement en régime linéaire, on peut donc modéliser cette machine a
I’aide d’un modéle de Behn-Eschenburg afin d’aboutir & un pré-dimensionnement de structure
(modéle trés simple).
Dans un cas comme dans l'autre, ces modéles reposent sur I’hypothése de grandeurs sinusoi-
dales qui n’est pas toujours représentatif du fonctionnement réel de la machine.

Cette modélisation électromagnétique doit étre accompagnée d’'un modeéle de pertes, afin
d’avoir une vision énergétique du fonctionnement de la machine.
Les pertes les plus difficiles a caractériser sont les pertes fer de la machine. Nous résumons par
la suite les principaux modéles existants.
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1.2.5 Modéles de pertes fer

Les materiaux magnétiques qui composent les machines électriques sont le siége de pertes
encore aujourd’hui mal maitrisées. Nous présentons dans cette partie deux modeéles de calcul
de pertes fer.

1.2.5.1 Modéle de Bertotti

Ce modéle a été introduit par G.Bertotti et décompose les pertes fer dans la machine en
trois sous ensembles [BERTOTTI, 198§] :

— Les pertes par hystérésis

— Les pertes par courants de Foucault

— Les pertes par exceés

Les pertes par hystérésis correspondent aux pertes visualisées au cours d'un cycle d’hystéré-
sis (cf. Figure[1.19)). Concrétement, ces pertes sont dues aux variations d’induction (en module
et en direction) qui modifient les domaines de Weiss (et engendrent donc des pertes liées aux

mouvements des parois d'interfaces des domaines (parois dites de Bloch)).

Cycles mineurs

\

0.8 y
0 ﬁ
0.8 /

-2000 -1000 0 1000 2000
H(A/m)

B(T)

FIGURE 1.19 — Exemple de cycle d’hystérésis pour une nuance de tole [GAUTREAU, 2005]

Les pertes par courants de Foucault sont provoquées par le passage du flux magnétique
dans les matériaux qui composent le stator/rotor. Cette circulation va engendrer la naissance
d’un courant électrique dans I’épaisseur de la tole (si le passage du flux magnétique se fait dans
le sens du laminage de la tole).

Les pertes par exces sont quand a elles constituées des pertes que ’on a pas pu modéliser dans
le terme hystérésis ou courants de Foucault.

Le modéle de Bertotti (Equation et sa deuxiéme formulation dite "améliorée" (Equation
est défini a partir de la valeur créte de 'induction dans la tole, de la fréquence électrique
de fonctionnement de la machine, ainsi qu’a partir des coefficients caractéristiques du materiau
magnétique.

Pfer = Kh * f * B72n + ch * (f * Bm)2 + Kea: * (f * Bm>3/2 (13)
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12pT dt
Pertes par hystérésis ~ ~~
Pertes par courants de Foucault Pertes par exces

a1 [,dB 1 [ dB
Pfer =  K,fBy® + /(—)2dt +KE$T/(%)3/2df (1.4)

Ces coefficients sont donnés pour une fréquence de fonctionnement, une induction sinusoi-
dale et un trajet du flux magnétique réalisé dans le sens de lamination des toles.
Cette caractérisation est réalisée sur un cadre d’Epstein (Figure et conduit aux valeurs
de pertes illustrées sur la Figure [1.21

Pertes spécifiques =600Hz

Pertes spécifiqgues en YWatt/g

10l H i i i i
0 0.2 04 06 0 1 1.2 1.4

d Induction (Teslas)
FIGURE 1.20 - Cadre d’Epstein FIGURE 1.21 - Résultat de la ca-
[GAUTREAU, 2005 ractérisation des pertes fer pour une
nuance de tole et une fréquence don-
née

On voit que les normes de caractérisation des toles peuvent étre loin du fonctionnement
réel observé sur une machine électrique. Outre la caractérisation du materiau magnétique qui
est réalisée a fréquence fixe, ce modéle montre ces limites lorsque les allures d’induction sont
loin de la sinusoide (li¢ & 'alimentation de la machine, sa géométrie, la saturation...).

1.2.5.2 Modéle LS

Ce modéle est étudié depuis une dizaine d’années au sein du laboratoire d’Electronique
et d’Electrotechnique de Grenoble (G2Elab). Nous ne rentrerons pas dans I'explication com-
pléte de ce modele, mais présenterons rapidement le principe. Ce modele a été dévéloppé par
C.Cester |CESTER, 1996| et amélioré au cours de différentes théses dont celle de T.Gautreau
|GAUTREAU, 2005|.

Ce modéle est basé sur un grand nombre de mesures de cycles d’hystérésis sur cadre d’Epstein.

L’idée est d’aboutir a la connaissance des couples (B,‘il—f) afin de reconstruire le cycle d’hysté-

résis et ainsi connaitre les pertes fer engendrées par ce phénoméne.

Concrétement, ces mesures sont réalisées en contraignant le materiau a travailler en induction

triangulaire a une fréquence fixe. Le paramétre % est donc connu. Un balayage expérimental

en fréquence permet d’aboutir au tracé de la surface H(B,%). Cette procédure est répétée
dBy .

pour différentes valeurs d’inductions crétes (Bc) et aboutit ainsi a plusieurs tracés H(B, %>
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FIGURE 1.22 — Exemple de surface H(B ) pour B. = 1, 75T |GAUTREAU, 2005|

f(Hz)

L’un des problémes de ce modéle réside dans le grand nombre de mesures a réaliser et de
données a stocker.
L’autre probléme réside dans la mauvaise prise en compte des cycles d’hytérésis mineurs. C’est
pourquoi ce premier modéle a été amélioré en décomposant le champ H en une contribution
statique Hgq:(B) et une dynamique Hgy,, (B, T B Les améliorations ainsi que le fonctionnement
précis de ce modeéle sont donnés dans la thése de T.Gautreau [GAUTREAU, 2005].

Nous complétons notre étude bibliographique par la présentation des principales améliorations
récentes apportées a I'alternateur automobile.

1.2.6 Améliorations apportées a la structure a griffes

Les machines a griffes sont connues pour leur forte puissance volumique et leur faible cotit.
Des études ont été menées sur cette machine et de nombreuses modifications ont déja été réa-
lisées.

Ces améliorations ont été effectuées sur la réduction des pertes Joule statoriques, ainsi que sur
I’amélioration du circuit magnétique. Des modifications ont aussi été réalisées sur les roule-
ments, les ventilateurs... L’ajout d’aimants de différents types, les études sur les nuances de toles
ainsi que sur la géométrie de la machine ont fait partie de 'amélioration du circuit magnétique.

Nous présentons par la suite les derniéres études réalisées sur ’amélioration de rendement
d’une structure a griffes. Ces améliorations sont issues d'une démarche permettant de carac-
tériser de la maniére la plus fine possible, I’évolution des pertes dans cette structure. Nous
détaillerons par la suite le modéle de pertes utilisé.

Dans cette partie, nous présentons les différents travaux et les modifications réalisées sur cette
structure afin de situer notre travail par rapport & ces études.

Depuis de nombreuses années, plusieurs recherches ont été réalisées sur ce type d’alternateur
axées essentiellement sur :
— L’augmentation du courant débité et fourni a la batterie.
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— La réduction des forces vibratoires et du bruit d’origine magnétique.
— La réduction des pertes totales en vue d’améliorer le rendement de la machine.

Pour arriver a de tels résultats, trois types d’approches sont envisageables :

— Celle des modéles analytiques, rapide mais peu précise car il est difficile de prendre en
compte certains phénomeénes complexes (géométrie, mouvement des parties mobiles...)

— Celle basée sur des simulations numériques. La plus utilisée est celle des éléments finis,
précise mais relativement lente. Ces logiciels ne tiennent cependant pas compte de tous
les phénomeénes complexes observés dans une machine. Il faut donc compléter ces deux
méthodes par une derniére approche.

— Celle basée sur la méthode expérimentale (prototype).

Au cours de ces précédents travaux, une étude a été réalisée sur la séparation des pertes
par la méthode des pertes séparées (méthode que nous introduirons dans la derniére partie de
notre chapitre), lors de deux modes de fonctionnement :

— A pleine charge (puissance max).

— A charge réduite.

Le but étant de déterminer les pertes prépondérantes en fonction du point de fonctionnement
de la machine, afin de définir leurs principales causes. Les différentes solutions proposées ont
été validées par des essais réalisés sur prototypes.

Une partie des travaux présentés ci-aprés a été réalisée sur un alternateur de faible puissance.
Au cours de cette étude, une mesure des pertes séparées sur banc a été réalisée afin de quantifier
ces pertes sur 'alternateur. Cette méthodologie est basée sur la mesure des courants, tensions
et couples de la machine afin de pouvoir construire un modele de calcul de pertes.

Les résultats observés lors de ces précédentes études (|[TAMTO, 2008| et [BOUARROUDJ, 2005))
montrent que :

. En fonctionnement pleine charge :

— Les pertes prépondérantes a faibles vitesses sont les pertes Joule statoriques, les pertes
dans le pont de diodes et les pertes fer. A hautes vitesses, se sont toujours les pertes
fer, les pertes Joule statoriques qui sont les plus importantes et viennent s’ajouter de
plus les pertes aérauliques.

. En fonctionnement & charges partielles :

— A faibles charges et a faibles vitesses, les pertes prépondérantes sont les pertes fer, les

pertes Joule dans le pont de diodes, a grandes vitesses s’ajoutent les pertes aérauliques.
La machine a griffes présente la particularité d’avoir de fortes pertes fer a faibles vitesses
lorsque l'alternateur fournit un faible courant.

L’étude des formes d’ondes ainsi que celle des cartographies d’induction de la machine
montrent des niveaux d’induction trés élevés sur la surface des griffes et dans les pieds de
dents. Ces saturations locales créent davantage de courants de Foucault (d’autant plus que le
rotor est massif, cf. Figure .
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FIGURE 1.23 — Induction magnétique a 6000tr/min & pleine charge [BOUARROUDJ, 2005|

L’étude de la variation d’induction selon différents axes a permis de montrer et de quantifier
la présence d’une composante axiale de I'induction dans les dents (cf. Figures [1.24] [1.25)

. § —— B radiale
L PIRAIASIR 0t
-05 —+— B axiale

Flux
axial T [T = Fpr e 4,
<t AV Wy :
-"‘ '\:" ‘ :"“L : ' ". . E-" N Position rotor () -® A
. - J .
FIGURE 1.24 — Représentation du flux au FIGURE 1.25 — Evolution de I'induction se-
stator lon les 3 axes x, y et z

Cette composante axiale comporte une composante continue et une autre alternative dont la
fréquence est le double de celle des composantes radiale et orthoradiale. Les pertes par courants
de Foucault étant proportionnelles au carré de la fréquence (cf. Equation, ces pertes selon
cet axe auront donc un effet non négligeable sur les pertes par courants de Foucault au stator.
De plus, ces pertes varient beaucoup a l'intérieur du paquet de fer, surtout & une hauteur
inférieure ou égale a la moitié de la hauteur de la dent statorique (cf. Figure .
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FIGURE 1.26 — Induction axiale selon la position du capteur dans la dent [BOUARROUDJ, 2005

On voit ainsi (Figures et que les composantes (continues et alternatives) de cette

induction sont plus importantes dans le bas de la dent (tracé B,1) que dans le haut (tracé
B.3).
Suite a ces observations, une étude a été réalisée sur 'amélioration des toles ainsi que sur la
création d’une fente dans les dents statoriques (cf. Figure [1.27)). Ce travail sur les dents a été
réalisé de maniére a rendre plus difficile la circulation des courants de Foucault dans le plan
de lamination des toles, et ainsi diminuer ces pertes dans cette zone.
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FIGURE 1.27 — Fente des dents au sta- FIGURE 1.28 — Influence des fentes
tor sur la température moyenne du fer a

pleine charge

Un travail sur 'optimisation de cette fente a été menée et les résultats apportés par cette
innovation se sont révélés plutot encourageants. Le débit de la machine ne s’en trouve pas mo-
difié et la température moyenne du fer a pleine charge a basses vitesses est fortement diminuée
(cf. Figure [1.28).

Le point de fonctionnement a 3000tr/min constitue le point chaud de la machine, c’est a dire
que la machine fonctionne & pleine charge et ne tourne pas assez vite pour se refroidir suffi-
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samment.

Il est & noter que lors de la réalisation de ce prototype, la géométrie de la machine a été modi-
fiee (ajout des fentes dans les dents), il est donc difficile de tirer des conclusions sur I'impact
des fentes sur la circulation des courants de Foucault.

Néanmoins, ces fentes semblent bénéfiques en terme de refroidissement de la machine.

Une étude sur une fente de la griffe au rotor (cf. Figure a aussi été envisagée dans le
but de réduire la forte réaction magnétique d’induit observée pour de forts courants débités
par l'alternateur.
Cette fente présente 2 objectifs :
— Une augmentation de 'entrefer moyen, ce qui permet de diminuer la réaction magnétique
de l'induit.
— L’introduction d’aimants permanents dans cette fente afin de créer un circuit de com-
pensation. Le champ produit par les aimants ayant pour but d’atténuer celui de I'induit.

FIGURE 1.29 — Fentes dans les griffes [TAMTO, 2008]

Une étude sur les matériaux ferrites pour la réduction des pertes fer rotorique a aussi été
envisagée avec le remplacement de I’acier par un matériau fritté. Les résultats se sont dans ce
cas révélés moins bons, avec une forte diminution de débit lié au fait que le niveau d’induction
magnétique dans les matériaux frittés est faible par rapport a celui dans les aciers.

En ce qui concerne les pertes Joule au stator, la forme des encoches a été modifiée afin d’aug-
menter le coefficient de remplissage.

Un bobinage concentré a été envisagé. Cependant, malgré I'intérét de présenter de petites tétes
de bobines et donc une résistance par phase plus faible, cette solution ne peut étre retenue a
moins d’augmenter entre autre le nombre de phases de la machine afin de diminuer le niveau
de bruit acoustique et réduire les oscillations de couple.

Cette étude nous a permis de présenter les modifications "récentes" apportées a la machine
a griffes. Ces améliorations sont orientées sur la réduction des pertes dans cette structure, et
donc sur la diminution de I’échauffement de la machine.

1.2.7 Conclusion

Au cours de cette premiére partie, nous avons rappelé le fonctionnement d’un alternateur a
griffes et présenté les principales structures de machines électriques pouvant étre utilisées dans
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le cadre d’une application alternateur automobile.

La structure a rotor bobiné a été présentée comme étant la plus appropriée pour ce type d’ap-
plication.

Nous avons aussi rappelé les principaux modéles électromagnétiques permettant une modeli-
sation d’'une machine synchrone, ainsi que la modélisation des pertes fer dans celle-ci.

Enfin, dans une derniére partie, nous avons résumé les principales et récentes modifications
apportées sur la structure a griffes.

La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée & la présentation de 1’étude et des modéles
utilisés.

1.3 Présentation de 1’étude

Notre travail s’oriente autour de deux axes guidés par une optique d’amélioration de ren-
dement de la fonction alternateur automobile :

1. L’amélioration de rendement de la structure existante (structure a griffes), a I’aide d’une
caractérisation précise des pertes sur la machine. L’évolution des pertes fer constitue I'un
des axes de notre travail.

2. Le dimensionnement d’une structure synchrone permettant une amélioration de rende-
ment.

Dans cette partie, nous présentons les principaux points abordés au cours de 1’étude, ainsi que
la structure retenue pour espérer un gain en rendement.
Nous présentons les différents types de modélisation utilisés en fonction de I’étude réalisée.

1.3.1 Couplage courant de circulation et pertes fer

L’étude de I’évolution des pertes fer dans la machine constitue un axe important dans une
démarche vers une meilleure compréhension de ce phénomeéne. Peu de travaux ont été trouvés
en ce qui concerne ce couplage courant circulant/pertes fer.

En revanche, des études ont été faites en ce qui concerne I’évolution des harmoniques de courant
dans la machine, pour différents points de fonctionnement ([BAI et al., 2007]).

L’étude de ces harmoniques de courant dans la machine constitue une partie de notre travail
dans le cadre de I’étude des pertes fer.

1.3.2 Machine assistée a poles saillants

L’étude de la complémentarité d’une excitation électrique et magnétique au rotor d’une
machine & poles saillants est visée.
L’implantation des aimants est de type & concentration de flux. Cet ajout a pour but de limiter
les flux de fuites entre les poles ainsi que de relacher les contraintes thermiques au rotor en
diminuant le nombre d’Ampéretours & injecter.
Afin d’éviter de court-circuiter le flux magnétique directement par le rotor, une étude sur
I'implantation d’une barriére de flux rotorique est réalisée.
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1.3.2.1 Gain et pertes attendu lors du passage a une structure a rotor bobiné

Le passage a une structure a rotor bobiné doit nous conduire a un gain conséquent en
termes de pertes fer. En effet, le passage & une telle structure permet de passer & un rotor
laminé et & un trajet du flux magnétique en deux dimensions (radial et tangentiel). De ce fait,
nous espérons donc une diminution significative des pertes par courants de Foucault.

De plus, le passsage a cette structure va engendrer une réduction du nombre de paires de
poles, donc une diminution de la fréquence électrique et de ce fait un impacte sur I’évolution
des pertes fer (cf. Equation .

En revanche, en ce qui concerne les pertes Joule au rotor, celles-ci vont augmenter puisque la
machine & griffes est trés performante dans ce domaine.

L’étude réalisée nous conduit & dimensionner, optimiser et aboutir & une cartographie de rende-
ment de la nouvelle structure. Celle-ci est ensuite comparée a une cartographie expérimentale
du rendement de la structure a griffes de puissance similaire.

1.3.3 Choix des modéles en fonction de 1’étude réalisée

Nous présentons ci-aprés les modéles qui sont utilisés au cours des différentes études.

1.3.3.1 Modéle de Behn-Eshenburg

Ce modéle est utilisé pour la modélisation analytique de la machine a griffes. Ce choix
est justifié par de précédentes études (cf. paragraphe Modéles électromagnétiques). Ce modéle
associé a une modélisation énergétique de la machine, nous permet de tracer des cartographies
de rendement de la machine a griffes.

1.3.3.2 Modéle d/q

Nous utilisons ce modéle pour tracer les cartographies de rendement analytique de la ma-
chine assistée a poles saillants.

1.3.3.3 Modélisation Eléments Finis

Ce type de modélisation est plus fiable que les modéles analytiques et donne de meilleurs
résultats quand aux calculs des phénoménes magnétiques et thermiques.
Cela dit, ce type de modélisation est encore en difficulté pour modéliser des phénoménes com-
plexes, tel que la modélisation des pertes fer dans la structure, ou la modélisation des courants
de circulation dans le cas d’un cablage triangle.
Cette modélisation est utilisée dans le cadre de 'optimisation de la structure a poles saillants
assistée.

— Modéle Eléments Finis (EF)
Au cours de notre étude, nous utilisons les éléments finis afin :
. D’optimiser une structure en "2D", & I'aide d’une démarche par plans d’expériences.
. De coupler des calculs (notamment pertes fer) a des résultats expérimentaux.

— Notion de plans d’expériences associés a la modélisation éléments finis
La notion de plans d’expériences est introduite au cours du dimensionnement d’une
structure en "2D" dans le cadre d'une application alternateur. Dans cette étude nous
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nous intéressons a une sortie (réponse) en fonction de la variation de différentes entrées
(facteurs). Notre démarche est divisée en 2 parties :

1. Une premiére partie consiste en la réalisation d’un plan dit de Screening. Ce plan
consiste a faire passer un facteur d’un état bas & un état haut et de visualiser son
impact sur la sortie. La construction de plusieurs graphes nous permet ainsi de
repérer les facteurs influents de ceux jugés comme non influents.

2. Une deuxiéme partie consiste, & partir de la variation des facteurs jugés comme
influents au cours de 1’étape précédente, de tracer des surfaces de réponses afin de
trouver une configuration donnant un optimum sur la réponse.

1.3.3.4 Modéle expérimental

Ce modéle est détaillé dans le chapitre 2 et repose sur le modéle dit de pertes séparées. Le
principe repose sur la mesure la plus précise possible de différents paramétres de la machine
afin de pouvoir remonter aux pertes dans la structure. Ce travail nous permet ainsi d’avoir une
vision précise de la répartition des différentes pertes dans Iespace couple/vitesse.

La précision des appareils de mesures utilisés ainsi que la démarche expérimentale suivie est
capitale dans la pertinence de I'exploitation des résultats.

Ce modele expérimental est utilisé pour déterminer I'impact des courants de circulation sur
I’évolution des pertes fer dans la machine, mais aussi pour aboutir & une répartition des pertes
fer stator/rotor dans une structure a griffes.

1.4 Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis de présenter le fonctionnement d’un alternateur a griffes
ainsi que les différentes structures candidates a son remplacement. Cette bibliographie nous a
conduit & retenir une structure d’alternateur (machine synchrone a poles saillants).

Nous avons ensuite, au cours de la présentation de I’étude, introduit les modeéles qui vont
nous permettre de comparer les performances de la machine & griffes avec celles de la machine
dimensionnée.
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Chapitre 2. Evaluation des pertes séparées sur cycles

2.1 Introduction

Au cours du précédent chapitre, nous avons présenté le fonctionnement d’une structure &
griffes.
Le modéle électrique retenu (modéle de Behn-Eschenburg) a été présente.
Dans un second temps, nous avons introduit la notion de modéle de pertes séparées.
L’ensemble de cette modélisation (électrique et énergétique) doit maintenant nous conduire a
une cartographie de rendement analytique de la machine.
Cela dit, étant donné la large plage de fonctionnement d’un alternateur automobile, cette car-
tographie de rendement est difficilement exploitable.

Afin de disposer d’'une grandeur plus significative, les constructeurs automobiles se sont ac-
cordés sur un profil représentatif du fonctionnement de I’alternateur sur véhicule. Ce cycle de
fonctionnement a donné lieu & une norme admise par l’ensemble des constructeurs européens
et appelée "norme" VDA (Verband Der Automobilindustrie ou association de l'industrie au-
tomobile).

Dans ce chapitre, nous proposons une modélisation énergétique permettant de déterminer
les valeurs relatives des différentes pertes d’un alternateur a griffes de forte puissance. Puis, a
I’aide de la norme VDA nous analysons et ciblons les principales pertes.
Nous abordons ce chapitre de la maniére suivante :
— Dans une premiére partie nous présentons et introduisons la norme VDA dans le cadre
d’une étude de rendement d’un alternateur automobile.
— Puis, le modéle analytique de pertes utilisé est présenté.
— Nous proposons ensuite un modéle électrique de 'alternateur a griffes considéré (et de
son convertisseur) et expliquons la méthode d’identification des paramétres du modéle.
— Enfin, nous validons le modeéle utilisé et présentons les résultats obtenus sur cycle VDA.

L’ensemble de cette étude nous permet de justifier le choix de réduction des pertes présenté
dans le Chapitre 1 (diminution des pertes fer).

2.2 Présentation de la norme VDA

Cette norme a été mise en place afin de pouvoir comparer les performances de plusieurs
alternateurs entre elles.

2.2.1 Description de la norme

Le principe de la norme VDA est de pouvoir évaluer les performances d'un alternateur
automobile dans son espace de fonctionnement. Le cycle VDA fixe le fonctionnement de 1'al-
ternateur a un débit égal a la moitié du courant maximal que I’alternateur peut débiter, et ce
pour différentes valeurs de vitesses : 1800, 3000, 6000, 10000 tours par minute.

Sur chaque point de fonctionnement, ’alternateur fonctionne durant une période de temps
prédéfinie par la norme qui est successivement 25%, 40%, 25%, 10% du cycle VDA.

Le tableau représente la durée du temps de fonctionnement de l'alternateur aux différentes
vitesses considérées.
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Vitesse(tr/min) | __Periode de fonctionnement(%)

1800 25
3000 40
6000 25
10000 10

TABLE 2.1 — Durée de fonctionnement aux différentes vitesses au cours d'un cycle VDA

Chaque coefficient de pondération (cf. 2iéme colonne du tableau refléte la durée de

fonctionnement moyenne, observée au cours d'un cycle de fonctionnement de ’alternateur sur
véhicule.

On peut ainsi, a ’aide de cette norme, passer d’un ensemble de valeurs de rendement sur une
plage de fonctionnement (cf. Figure [2.1)) & une valeur unique de rendement pour la machine.

Rendement analytique
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FIGURE 2.1 — Exemple de cartographie de rendement en fonction de la vitesse d'un alternateur
a griffes

On obtient pour les machines a griffes un rendement VDA de l'ordre de 0.65 a 0.75, en
fonction de la génération de I'alternateur.
En connaissant 1’évolution des pertes séparées de la machine, on peut ensuite obtenir une valeur
de chacune de ces pertes au cours de ce cycle normalisé.

2.2.2 Intérét et application

L’intéret de cette norme est de pouvoir obtenir une vision du comportement de la machine

tel qu’il sera observé sur véhicule. Cette vision précise des pertes permet donc d’optimiser la
machine dans les principales zones de fonctionnement de I’alternateur.
En effet, les normes de rejet de C'O;y de plus en plus strictes imposent un critére d’optimisation
des composants du véhicule. Afin de procéder & une optimisation pertinente de la machine, il
est donc indispensable d’avoir une vision précise de ’évolution et de la répartition des pertes
au cours d’un cycle de fonctionnement.
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2.3 Bilan des pertes et proposition de modéles

2.3.1 Bilan des pertes

Cette partie permet de détailler 'origine de chaque source de pertes de ’alternateur et pré-
senter par la suite leur modélisation analytique. La figure ci-dessous donne une représentation
éclatée du systéme a modéliser.
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FIGURE 2.2 — Représentation éclatée d'un alternateur automobile

Il existe au sein de 'alternateur 3 catégories de pertes distinctes :
1. Les pertes mécaniques et aérauliques.
2. Les pertes par effet Joule.

3. Les pertes fer dans les parties magnétiques.

On peut représenter le bilan énergétique de la maniére suivante (cf. Figure [2.3])

Pertes mécanigue + Pertes Joule Pertes Joule dans le
Pertes Joule statoriques+ pont de diodes
rotoriques+ Pertes fer statoriques

Pertes fer rotoriques

Puissance I Puissance ' Puissance fournie I Puissance
mécanique " électromagnétique [ au pontde diodes [ | @lectrique foumie
ahsorbée

FIGURE 2.3 — Bilan énergétique de l'alternateur a griffes
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2.3.2 Modéle de pertes

Nous présentons ici le modéle énergétique retenu pour la caractérisation analytique des
pertes.

. Les pertes aérauliques

Ces pertes sont dues aux déplacements des parties mobiles dans l'air. Elles varient en
fonction des dimensions du rotor et sont difficiles & dissocier par la mesure des pertes
mécaniques.

. Les pertes mécaniques

Ces pertes sont dues aux roulements a billes et aux frottements entre les bagues et les
balais. Les pertes dans les roulements dépendent essentiellement :

— De la charge appliquée.

— Du type de roulement.

— De la taille du roulement.

— De la vitesse de rotation.

— Des propriétés et quantité de lubrifiant.

Dans notre modeéle analytique, ces pertes (Pm) (mécaniques et aérauliques) sont issues
des pertes expérimentales récupérées sur la machine a griffes.

Ces pertes ont été mesurées sur un banc comportant un couple-métre de couple maximum
admissible de faible valeur, afin d’augmenter la précision des mesures (cf. Annexe |C)).
Les aimants interpolaires du rotor ont été remplacés par des cales en aluminium, les
phases du stator ont été dessoudées afin d’éviter la circulation de courants au stator.
Cet essai est réalisé a vide, sans excitation du rotor. Le couple relevé sur I’arbre (Cv)
correspond alors uniquement aux pertes (aérauliques) et aux frottements (roulements a
billes).

Ces pertes sont données par la relation suivante :

Pm = Cv*(} (2.1)

. Les pertes Joule rotoriques

Ces pertes se décomposent en 3 parties :

1. Pertes Joule dans la bobine excitatrice.
Ces pertes dépendent de la résistance de la bobine rotorique, du courant d’excitation
et de la température.

2. Pertes Joule dans les bagues et les balais.
Ces pertes sont déterminées en connaissant la chute de tension (Ubb) aux bornes
des contacts bague-balais et du courant d’excitation.

3. Pertes Joule dans le régulateur.
Elles sont déterminées en connaissant la résistance des transistors du régulateur en
fonction de la température ainsi que la valeur du courant d’excitation. Par la suite,
ces pertes seront négligées.
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Ces pertes Joule rotorique (Pjr) sont déterminées analytiquement en connaissant la ré-
sistance rotorique (Rr) et le courant d’excitation injecté (Ir).

Dans notre modeéle, nous ne prenons pas en compte la variation de la résistance rotorique
(en fonction de la température), ni les pertes dans le régulateur.

Pjr = Rr+ Ir* + 2% Ubb * Ir (2.2)

. Les pertes Joule statoriques

Ces pertes dépendent de la résistance de ’enroulement statorique, de la température du
cuivre (cf. Equation ainsi que de la valeur du courant efficace qui circule dans une
phase.

Rs(0) = Rs(25°C) * [1 + 0.00396 * (6 — 25°C)] (2.3)
Avec Rs(25°C)= 45m2 pour la machine étudiée

Les pertes Joule générées dans les conducteurs statorique (Pjs) sont ensuite détermi-
nées pour chaque point de fonctionnement par le calcul suivant :

Pjs(0) = 2% 3 % Rs(f) x [ 5> (2.4)

Le facteur 2 présent dans cette relation est introduit par le fait que le couplage des phases
sur cet alternateur est réalisé en double triphasé triangle.
Il est a noter que dans notre modéle analytique, nous considérons une valeur constante

de Rs.

. Les pertes Joule dans le pont de diodes

Ces pertes sont dues a la chute de tension aux bornes des diodes (Vyoqe). Ces pertes
(Pjq) dépendent de la valeur de la résistance passante (Rd) des diodes, ainsi que celle de
la tension seuil (Vd). Mais aussi bien siir du courant qui traverse les diodes.

Le modeéle de diode considéré est illustré sur la figure suivante :

A
Idiode

»

Vd Vdiode

FIGURE 2.4 — Caractéristique de la diode

Les pertes dans une diode sont alors de :

Pja(t) = Viiode(t) * ia(t) = (Rd * i4(t) + Vd) * da(t) (2.5)
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. Les pertes fer

Ces pertes se décomposent en 3 parties :
1. Les pertes par hystérésis.
2. Les pertes par courants de Foucault.
3. Les pertes par exceés.

Le modéle de pertes fer retenu est celui de Bertotti (cf. Equation Chapitre 1).

Ce modeéle est défini & partir des caractéristiques de la tole constituant la machine. Nous
avons pour cela réalisé un "fitting" (ajustement) de la courbe de pertes fer spécifiques
de la tole, pour une fréquence donnée (600Hz), et trouvé les coefficients Kj,, K s et K,
correspondants.

On obtient le tracé suivant :

Pertes spéciiques néelles et appramées par Bertolh

250 T
Pertes spécifiques réelles
4  Pertes approximées par Bertotti +

200
T
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n 1 1 1 1 1
1] 02 04 06 08 1 12 14

Induction (Tesas)
FIGURE 2.5 — Approximation par le modéle de Bertotti des pertes spécifiques réelles de la tole

Pour obtenir un modeéle de pertes fer selon Bertotti plus rigoureux, il aurait fallu redé-
terminer ces coefficients pour chaque vitesse de rotation de la machine (cf. Annexe [A]).
Il ne nous a pas semblé judicieux de rédéterminer ces coefficients, étant données les hy-
pothéses et approximations déja lourdes réalisées pour appliquer ce modeéle (cf. Chapitre
1):

— Induction sinusoidale

— Trajet du flux en 2D

La nature massive du rotor rend difficile la détermination analytique des pertes fer dans
cette partie de la machine. De plus, le trajet en 3 dimensions du flux dans la structure
augmente les pertes fer dans le stator (circulation de courants de Foucault dans le plan
de lamination des toles).

Afin de ne pas sous-estimer de maniére excessive les pertes fer dans la machine, nous
appliquons le modeéle de Bertotti au stator mais aussi au rotor de I’alternateur.
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2.3.3 Modélisation électrique de la machine associée & son convertis-
seur

Le modéle de Behn-Eschenburg permet une représentation simple et rapide du fonction-
nement de la machine en régime linéaire. Les Figures [2.0] et [2.7] donnent une représentation
des différents parametres électriques de I'alternateur ainsi qu’'une visualisation de ces mémes
grandeurs ramenées a un schéma électrique monophasé.

Xs,/3 Rs, /3

E/3( U/\3

FIGURE 2.7 — Modéle ramené a un schéma
monophasé

FIGURE 2.6 — Mod¢le électrique tri-

phasé de la machine

Les hypothéses de ce modéle sont :

. Grandeurs sinusoidales.

. Fonctionnement en régime linéaire.
. Machine synchrone a poles lisses.

Classiquement, les essais permettant de déterminer les parameétres de ce modéle sont :
. Un essai a vide pour déterminer la F.E.M.
. Un essai en court-circuit pour déterminer 'inductance synchrone Ls.

Le fonctionnement de la machine sur un redresseur & diodes impose un déphasage nul entre
les fondamentaux de la tension (U) et le courant de ligne (Ii).
Le circuit ainsi que le diagramme de Behn-Eschenburg ramené a un schéma monophasé sont

illustrés Chapitre 1 (cf. Figures et |1.17)).

Dans cette partie, nous proposons une "amélioration" du modeéle de Behn-Eschenburg en dé-
terminant Ls en fonction du niveau de saturation de la machine.

Pour cela, nous réalisons 2 essais :
1. Un essai a vide pour déterminer la F.E.M

2. Un essai sur charge purement résistive pour déterminer 1’évolution de Ls en fonction du
niveau de saturation de la machine

2.3.3.1 Essai a vide

Afin d’avoir la F.E.M a vide, nous avons réalisé un essai en déssoudant les phases statoriques
de la machine. La mesure de la F.E.M est ainsi réalisée sans aucun courant dans les conducteurs
statoriques.
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\\ \§2

Rs

el Rs

_//—%//

FIGURE 2.8 — llustration du couplage lors de 'essai a vide

Cet essai est mené pour une vitesse constante de 1800tr/min et un courant d’excitation
variant de 0 & 5A. Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure suivante. Les valeurs reportées
dans le tracé ci-aprés sont des grandeurs efficaces.

FEM @1800tr min

FEM efficace )
=

Courant d excitation (&)

FIGURE 2.9 — Force électromotrice a 1800tr/min

Une fois le lien entre la F.E.M et le courant d’excitation connu pour une vitesse de
1800tr /min, il est ensuite facile d’obtenir une "cartographie" de la F.E.M en fonction de la
vitesse et du courant d’excitation.

Le modéle électrique nous permet d’obtenir le lien entre la F.E.M générée par phase (donc
le courant débité, cf. Equation [2.6)) et l'excitation & injecter au rotor.

_ Ev—-TU
I; = U— (2.6)
Rs + .]stel
Les parameétres présentés dans cette équation sont illustrés sur la Figure (Chapitre 1).

2.3.3.2 Essai sur charge purement résistive

L’idée de l'essai est de déterminer I'inductance synchrone en fonction du niveau de satura-
tion de la machine. Nous rappelons le modéle utilisé et les relations nous permettant d’obtenir
la valeur de Ls en fonction du point de fonctionnement considéré.

Avec cette modélisation (Behn-Eschenburg, cf. Figure , on aboutit a la relation suivante :
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Ev= /(U + Rsa #1j)? + (Lsawe * 1)) (2.7)
Ev® — (U + Rsa * 1))
Lsy = YEV = (WA Fsa x 1)) (2.8)
17 % we

Le schéma du dispositif expérimental réalisé est illustré sur la figure ci-apreés :

Charges purement
résistives couplées

D] en triangle
= S
|

Températurg chignons

¥
IMotelur e Couplemétrg Alternateur
d'entrainement

s —alislE

- l
%ﬂ %ﬂ GD Songmp“ Songmpli

Mesure de coura Mesure de courant

Yitesse Couple

Alimentation continue
régulée en courant i

\/\

Relevé de la forme
du courant de phase, de ligne
ainsi que du courant dans
les résistances
+ Tension aux bomes
d'une phase

FIGURE 2.10 — Montage réalisé

Pour une vitesse de 1800tr/min, nous avons fait varier le courant d’excitation afin d’obtenir
un tracé de I'inductance synchrone en fonction du niveau de saturation de la machine.
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Evolution de I'inductance synchrone en fonction du niveau de
saturation de la machine

00007 1——{j=0A 7 Ideb=56A

0,0006
. ——Ls
\y:@ / ldeb=T5A
0,0005
\‘iil?q\/ ldeb=1710A
0,0004

T4=31A/Ideb=137A
0,0003
4j=36A/Ideb=160A

0,0002

Inductance synchrone (H)

0,0001

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Courant d'excitation (A}

FIGURE 2.11 — Evolution de I'inductance synchrone en fonction du courant d’excitation

Sur ce graphique, les valeurs de courants indiquées a coté de chaque point, correspondent :

. Aux valeurs efficaces du courant par phase dans la machine (Ij).

. Aux valeurs débitées dans la batterie (avec ce méme courant par phase, lorsque la ma-
chine débite sur redresseur et la batterie).
Cette valeur nous servira par la suite pour prendre en compte la réaction magnétique
d’induit sur le niveau de saturation globale de la machine.

Il est & noter que pour le tracé de la cartographie de rendement, nous n’avons considéré qu'une
seule valeur de Ls et de Rs. Ce choix est justifié par le fait qu’au cours de cette étude nous ne
considérons que les valeurs de rendement observées au cours d’un cycle VDA.

Cela dit, une amélioration aurait pu étre apportée au modéle, en considérant pour chaque
point de fonctionnement :

. Le niveau d’induction dans la machine

. La température des conducteurs statoriques (valeurs récupérées expérimentalement)
Cette amélioration nous aurait conduit & modifier dans notre modeéle la valeur de Ls et de Rs
pour chaque point de fonctionnement considéré.

Afin d’avoir une vision plus précise des pertes au cours du cycle VDA, nous avons donc choisi
de caler notre modeéle en considérant des valeurs de Rs et de Ls proches des valeurs observées
pour un fonctionnement a la moitié de la puissance maximale délivrée par 'alternateur (soit
1750W).

Nous avons ainsi pu, grace au dispositif expérimental, avoir un relevé des températures des
conducteurs au stator pour ces différents points de fonctionnement, ainsi que la valeur du cou-
rant d’excitation.

La température nous permet de calculer la valeur de Rs.

La valeur du courant d’excitation nous permet d’avoir une valeur de Ls (représentative du
niveau de saturation des points de fonctionnements considérés). Cette valeur est extrapolée a
partir de 'évolution de Ls tracée précédemment (Figure .
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2.4 Reésultats

Cette étude est réalisée sur un alternateur de forte puissance de la gamme Valeo. Dans la
suite, nous l'appellerons alternateur "A" (une partie du cahier des charges de cet alternateur
est donné Chapitre 4).

Ce travail est réalisé de maniére & obtenir, a I’aide des modéles électriques et de pertes présentés
précédemment, une évolution du rendement analytique de la machine.

Cette premiére étude nous donne ainsi une évolution analytique des différentes pertes dans la
structure.

Dans une deuxiéme partie, nous présentons les résultats de pertes obtenus sur cette méme
structure, au cours d'un cycle VDA.

2.4.1 Evolution analytique de pertes séparées

On obtient pour un courant débité par l'alternateur de 150A et 250A (ce qui correspond
respectivement a une puissance de 2kW et 3,5kW), les tracés suivants :

Pertes séparées pour P=2kyY Fertes séparées pour P=3, SkWY
600 T T r T 7 T T T 7 1200 s s T i T T
—&— PJouleRator —F— PJouleRotor H H : : ' H
il

—&— PlauleStat —&— P.auleStat
500 H —#— PertPantDiode [---i- | : . : ;
—H&— PertFer

—— Perheca

1000 —#— PertPontDiode [ 4.~ [ S
—H&— PertFer H H d
—#— PertMeca ' : ‘ :
] S S s e

Pertes (Watts)
Pertes (Watts)

-

N
il

: : : t—pr T T
m?‘\l\mr-_r-_r-.r\.r\r\mr\P\-Nhhhlhhhhthhhh i

Ex r‘fr‘; | L
2DDDD EDDD 4000 5000 G000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 GDSUD 7000 TSDU 8000 8500 anan 9500 10000 10500 11000 11500 12000
Vitesse (tr/min) Witesse {trfmin)
FIGURE 2.12 — Pertes séparées FIGURE 2.13 — Pertes séparées
P=2kW P=3.5kW

En ce qui concerne les pertes Joule stator, celles-ci vont évoluer en fonction de la tempé-
rature des conducteurs statoriques. Nous avons considéré dans notre modéle une température
constante, ce qui explique 'allure de ces pertes (constante en fonction de la vitesse).

Il est évident qu’avec la vitesse de rotation, le refroidissement sera meilleur ce qui provoquera
une diminution des pertes Joule, pour une puissance donnée.

Ces différents tracés (pour ces deux puissances) nous donnent une visualisation analytique
de I’évolution des différentes pertes dans la structure.
Pour une puissance de 2kW, les pertes prépondérantes sont :

— Les pertes dans les diodes.

— Les pertes Joule stator.

— Les pertes fer.
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A plus forte puissance, on retrouve ces 3 types de pertes.
Cette représentation des pertes dans la machine peut étre généralisée a I’ensemble des points
de fonctionnement et on aboutit alors aux cartographies Figure 2.14]
Sur ces différents tracés sont représentées les pertes (Watts) dans I’espace puissance électrique
de la machine (Watts)/vitesse (tr/min). Le champ dans Uentrefer est exprimé en Teslas, et le
courant d’excitation en Ampéres.

Fettesfer

7000 8000 5000

10000 11000 12000

Champ dans | extrefer
' -

A000 G000 B0 10000 12000

Preates ik 3

FIGURE 2.14 — Cartographies des paramétres de 'alternateur "A" obtenues avec le modéle
analytique

On rappelle que :

— Ce modéle ne prend pas en compte ’échauffement des conducteurs statoriques et roto-
riques.

— Le modéle des pertes fer est celui de Bertotti. Ce modéle n’est pas applicable au rotor,
puisque celui-ci est massif.

— Pour cette étude, une seule valeur de Rs et Ls a été prise en compte.
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2.4.2 Cartographie de rendement

Une fois '’ensemble des pertes modélisées et prises en compte, nous pouvons déterminer
le rendement de la structure pour l’ensemble de points de fonctionnement de la machine (en-
semble des couples puissance/vitesse).

Pulesance utlle (Watte)

600D
Vilesse (fmin)

FIGURE 2.15 — Cartographie de rendement analytique de 'alternateur "A"

Ce type de représentation du rendement de la machine dans I’espace puissance électrique/
vitesse, donne une vision globale du fonctionnement de la structure. Elle ne permet pas, ce-
pendant, d’obtenir une valeur de rendement significative du fonctionnement de ’alternateur
sur le véhicule.

Nous étudions par la suite les pertes et le rendement de 'alternateur "A" au cours d’'un cycle
VDA.

2.4.3 Reésultats

Comme mentionné précédemment, pour ’étude "VDA" nous avons recalé notre modéle a
I’aide des valeurs de Rs et Ls proches des valeurs observées pour les points de fonctionnement
définis par la norme.

Ces valeurs ont été récupérées :
— Pour Rs, via des mesures expérimentales.
— Pour Ls, via 'essai présenté précédemment (essai sur charges purement résistives). Les
valeurs de Ls pour 3000, 6000 et 10000tr/min sont extrapolées a partir des valeurs de Ls
observées & 1800tr /min.

On obtient pour cette structure la répartition des pertes suivante (cf. Figure [2.16]) :
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T PJouleStator 2:PJouleRotor 3:PertP ontDiode 4: PFerTot 5 Pertheca

FPertes enwy

FIGURE 2.16 — Pertes séparées analytiques de I’alternateur "A" au cours d’un cycle VDA

On confirme ainsi sur ce graphique (Figure [2.16]) que les pertes principales sur une structure
a griffes se situent au niveau :

— Des pertes Joule stator.
— Des pertes dans le redresseur.
— Des pertes fer.

Avec le modéle réalisé, nous obtenons un rendement VDA de 0,80.

Il est & noter que cette premiére étude de la machine a été réalisée de maniére analytique.
Cette modélisation sous entend que I’évolution de certaines pertes dans la structure, compte
tenu de la géométrie de la machine et du modéle retenu, sont sous-estimées.

Afin de connaitre la validité de notre modeéle en ce qui concerne chaque type de perte, nous
avons représenté ci-apres un tracé de pertes séparées expérimentales de la machine durant le

cycle VDA.

-

PJouleStator 2:PJouleRotor 2:PertPontDiode 4:.PFerTot 5:PertMeca

200 .
150

100 - _.enemt

Pertes en W

50

FIGURE 2.17 — Pertes séparées expérimentales de 'alternateur "A" au cours d’un cycle VDA
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Ce tracé souligne :

1. Une mauvaise approximation des pertes fer.
Comme on pouvait 'imaginer, les pertes fer au stator sont sous-estimées par le modéle
de Bertotti (trajet en 3D du flux et donc propagation de courants de Foucault dans le
sens de lamination des toles). Pertes qui ne sont pas envisagées lors de la caractérisation
des toles sur cadre d’Epstein.
De plus, les pertes fer au rotor sont sans doute elles aussi trés largement sous-estimées
par notre approximation.

2. Une mauvaise approche des pertes Joule dans les diodes. Modéle simpliste des diodes (et
non prise en compte de la température de ces composants, phénomeénes d’empiétement...).

3. Un rendement VDA expérimental de 0,73.

Cette comparaison souligne l'intéret de I’approche expérimentale en ce qui concerne la dé-
termination des pertes fer.

Néamoins, ces résultats confirment les 3 types de pertes prépondérentes.
. Les pertes Joule statoriques, qui peuvent étre diminuées en améliorant le coefficient de
bobinage (amélioration du process) ou en passant a un bobinage en épingles (mais tech-
nologie en partie brevetée). De nombreuses études ont déja été réalisées sur ce sujet et la

marge de manoeuvre semble donc limitée.

. Les pertes dans le redresseur, qui peuvent étre réduites en passant & un redresseur syn-
chrone (MOSFET et diode en paralléle). La Figure illustre ce type de redresseur.

—|E} —|E} =
] B
o, hE hE b

FIGURE 2.18 — Illustration d’'un montage simple triphasé & redresseur synchrone

:I Batterie

. Enfin, les pertes fer. Pour ces pertes, la marge de manoeuvre est plus grande dans la
mesure ol ces pertes sont mal maitrisées et donc des efforts pour les diminuer peuvent
étre réalisés.

Notre travail s’axera donc sur la réduction de ces pertes via :
1. L’étude d’une structure existante, en passant dans un premier temps par une meilleure
compréhension de leur évolution.

2. Le dimensionnement d’une structure dite a 2 dimensions (propagation du flux ma-
gnétique uniquement dans le plan de lamination des toles).
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2.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté la norme VDA et son intérét dans la caracté-
risation en rendement d’un alternateur automobile.
Une modélisation énergétique et électrique de la machine a griffes a été réalisée. Une "amélio-
ration" du modéle de Behn-Eshenburg a également été présentée.
Nous avons ensuite pu, grace a des résultats expérimentaux, évaluer la qualité de la modé-
lisation. Ce modéle simple et facile & mettre en place (nécessitant cependant des résultats
expérimentaux), nous permet d’avoir rapidement une vision des pertes observées (notamment
au cours d'un cycle VDA).
Des voies d’améliorations possibles ont été mentionées.

Ce travail nous permet d’orienter la suite de notre étude sur la compréhension de la pro-
pagation des pertes fer dans la machine a griffes.
Dans ce contexte, la suite de ’étude a privilégié une démarche expérimentale.
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3.1 Introduction

L’amélioration de rendement d’une machine électrique passe par une meilleure compréhen-
sion de I’évolution des pertes dans la structure.
Cette étude, réalisée sur l'alternateur "A", a pour but de nous renseigner sur la répartition
réelle (expérimentale) des différentes pertes observées dans la machine, en fonction de la charge
et de la vitesse de rotation de l'alternateur.

Ce travail est complémentaire au modéle analytique présenté dans le chapitre précédent et
donne une vision précise (aux incertitudes de mesures prés) de I’évolution des différentes pertes.
Cette étape constitue un premier pas vers la compréhension des différents phénomeénes qui les
engendrent.

Comme nous 'avons mentionné précédemment, les pertes fer dans une structure a griffes sont
trés difficiles & modéliser. C’est pourquoi nous avons choisi de passer a une étude expérimentale.

Au cours de ce Chapitre, nous décrivons dans un premier temps les différents bancs d’es-
sais utilisés.

Nous présentons ensuite le dispositif expérimental mis en place pour caractériser les différentes
pertes dans la machine ainsi que les résultats obtenus.

Dans un second temps, nous orientons notre travail vers I’étude du couplage entre 1’évolu-
tion des pertes fer et celle du courant dans les enroulements de la machine.

Pour ce faire, nous introduisons donc la notion de courant circulant & vide et quantifions ex-
périmentalement ce phénomeéne. Nous réalisons ensuite cette étude harmonique sur le courant
en charge.

Nous relions enfin ce phénoméne a I’évolution des pertes fer a vide dans la structure.

Cette étude est couplée a une étude éléments finis, afin d’obtenir une premiére répartition des
pertes fer stator/rotor a vide.

Enfin, nous nous intéressons a I'impact du redresseur sur 1’évolution des pertes fer dans la
machine. En effet, la plupart des études déja réalisées considére le probléme en amont (c’est-
a~dire 'impact de la géométrie de la machine sur I’évolution des pertes fer). Dans cette étude,
nous avons choisi de considérer le probléme en aval et ainsi étudier 'impact éventuel du re-
dresseur sur ces pertes.

3.2 Dispositif expérimental

3.2.1 Bancs d’essals mis en oeuvre

En fonction des essais réalisés, nous avons du mettre en oeuvre différents bancs en fonction
des vitesses et des couples mécaniques mis en jeu.
Nous présentons dans cette partie les 3 bancs d’essais utilisés.
Afin d’obtenir une mesure du couple la plus précise possible, ces 3 bancs présentent un accou-
plement direct de I’alternateur sur ’arbre d’entrainement du banc.
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3.2.1.1 Banc 2Nm - 6000tr/min (Banc N°1)

Ce premier banc (Banc N°1, illustré Figure permet d’atteindre des vitesses allant
jusqu’a 6000tr /min pour un couple maximal de 2Nm, avec une précision de mesure du couple
de 0,0025Nm (cf. Annexe |C)).

La mise en oeuvre de ce banc a bien siir nécessité une adaptation de celui-ci en ce qui concerne
I’accouplement et 1’alignement de la machine.

Machine test Pince de courant

Sonde de tension

Couplemétre

Mesure de

températures Oscilloscope

Ampéremeétre
/Voltmétre

FIGURE 3.1 — Banc N°1

Ce banc ne permet pas de réaliser une étude de pertes séparées pour de moyennes ou fortes
charges, ni d’étudier le comportement de la machine a hautes vitesses.

3.2.1.2 Banc 100Nm - 10000tr/min (Banc N°2)

Ce deuxiéme banc (Banc N°2, illustré Figure permet d’atteindre des vitesses allant
jusqu’a 10000tr/min pour un couple maximal de 100Nm et une précision de 0,1Nm. La mise
en oeuvre de ce banc a nécessité la réalisation d’'une piéce d’accouplement afin d’adapter
I’alternateur sur la sortie d’arbre du banc.
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I

Alternateur étudié

N

FIGURE 3.2 — Banc N°2

Ce banc ne permet pas de caractériser 'alternateur pour des vitesses de fonctionnement
supérieures & 10000tr/min.

3.2.1.3 Banc 25Nm - 40000tr /min (Banc N°3)

Enfin, le troisiéme banc (Banc N°3, illustré Figure permet d’atteindre des vitesses allant
jusqu’a 40000tr/min pour un couple maximal de 25Nm et une précision de 0,1Nm (cf. Annexe
. Ce dernier banc est une "extension" du Banc N2 et a été entiérement développé au cours
de cette thése.

Partie ‘grande vitesse'c
banc developpe dura
thése

ternateur étudié

FIGURE 3.3 — Banc N°3
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3.2.2 Alternateur étudié

La machine étudiée est un alternateur a griffes de forte puissance (alternateur "A"). Cette
machine comporte des aimants interpolaires et présente la particularité de débiter sur la batterie
par I'intermédiaire d’un redresseur double triphasé.

Deux systémes triphasés sont bobinés au stator. Chacun d’entre eux est couplé en triangle et
sont déphasé de 30° électrique 'un par rapport a 'autre. Ces deux systémes débitent ensuite
en paralléle sur la batterie, comme présenté dans le chapitre 1 (cf. Figure . Le choix d’'un
couplage triangle est donné par le process (pas de point neutre a sortir lors du bobinage).
Cette machine est instrumentée comme illustré Figure 3.5

FIGURE 3.4 — Illustration du couplage
triangle

FIGURE 3.5 — Machine d’essais

Afin d’avoir une bonne visualisation des pertes Joule, nous avons thermocouplé le stator
et ajouté un dispositif permettant de mesurer le courant dans une phase de la machine (Ij).
Les thermocouples sont implantés au niveau des chignons avant et arriére ainsi que dans les
extrémitées de la culasse stator.

Afin d’avoir une parfaite connaissance du courant d’excitation, nous avons modifié le régu-
lateur afin de "prendre la main" sur le courant d’excitation fourni & ’alternateur. Ce courant
est donc contrélé par une alimentation & courant continu, que nous régulons en fonction du
point de fonctionnement considéré.

Cette puissance électrique externe sera donc a prendre en compte au niveau de la puissance
fournie a l’alternateur au cours des différents essais (contrairement a un fonctionnement conven-
tionnel ou la machine est auto-excitée).
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3.3 Meéthode des pertes séparées sur un fonctionnement a
charges partielles

3.3.1 Description du dispositif

Le dispositif expérimental utilisé pour I’étude des différentes pertes présentes lors du fonc-
tionnement de l'alternateur est détaillé ci-aprés. La machine débite (au travers du redresseur)
sur une charge électronique régulée en tension a 13,7V (tension batterie). Ces essais ont été
réalisés sur le Banc 3.

Lb
=

Température chignons

.
,Mme,”r c.c ) Couplemétr Alternateur
d'entrainement
— 4§

4

Charge
électronique
régulée a
13.7V

S + li
EIE'I] %:‘ (A) Mestzjr:eede : L?J‘:a:nt
Vitesse Couple

Alimentation continue
régulée en courant _%
Relevé deTa forme
du courant circulant

+ Tension aux bormes
dune phase

FIGURE 3.6 — Dispositif expérimental

Au cours de ces différents essais, nous avons étudié I’évolution des pertes pour différentes
charges de 'alternateur. L’ensemble des paramétres nécessaires a ’établissement du modéle de
pertes séparées (cf. Chapitre 2) a été relevé.

La mesure du courant qui circule dans les enroulements au stator (I;) est rendue possible
grace aux modifications apportées a la machine test (cf. Figure . En effet, sur cette ma-
chine le couplage des phases est réalisé en triangle (cf. Figure et la mesure du courant
dans ces enroulements n’est pas réalisable sans une modification de la machine & tester.

Par rapport au modele de pertes séparées analytique présenté au cours du Chapitre 2, les
pertes fer dans cette partie ont été déterminées en connaissant I’ensemble des puissances et
pertes mises en jeu (cf. Equation ci-apres).

Nous détaillons par la suite les puissances permettant I'obtention des valeurs de pertes fer.
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. Pertes fer

Comme signalé précédemment, ces pertes sont déduites expérimentalement de la valeur
des autres pertes de la machine.

Pfer = Pabs — Pu — Pjs — Pjr — Pm — Pjd (3.1)

Avec :

— Puissance fournie :

Cette puissance (Pabs) est déterminée en connaissant :

— Le couple (C) prélevé par la machine (valeur relevée par le couplemétre monté sur
I'arbre du banc & entrainement direct). La précision de cette valeur va dépendre évi-
demment de la précision du couplemeétre.

— La puissance électrique fournie pour exciter la machine. Contrairement a un fonc-
tionnement classique de l'alternateur sur véhicule, sur notre machine, ’excitation est
séparée. Cette puissance est déterminée en connaissant le courant d’excitation (Ir) ainsi
que la tension (Ub) aux bornes de la bobine rotorique. La Figure illustre le schéma
électrique de la bobine d’excitation.

Rbb+

Uk

Rbb-

FIGURE 3.7 — Illustration des grandeurs mesurées

Avec Rbb+, Rbb- et r les résistances correspondant respectivement au contact bague/
balais+, bague/balais- et & la bobine rotorique. L représente la valeur de I'inductance
de cette bobine.

La puissance fournie est alors donnée par la relation suivante :

Pabs = CxQ+Ubx* Ir (3.2)

— Puissance utile :
Cette puissance (Pu) correspond a la puissance électrique fournie par I'alternateur, c’est-
a~dire, a la valeur du courant redressé (Ideb) aux bornes de la batterie (de tension

Ubatt)(Equation :

Pu = Ideb x Ubatt (3.3)

— Pertes Joule stator :
Ces pertes (Pjs) sont calculées en mesurant la température dans les chignons avants et
arriéres du stator. Cette mesure va nous permettre de calculer la résistance par phase des
enroulements statoriques (Rs) en fonction de la température (cf. Equation présentée
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dans le chapitre 2).

— Pertes Joule rotor :
Ces pertes correspondent a la puissance électrique fournie pour exciter la machine (Ub*Ir).
Si on prend en compte cette puissance électrique fournie a ’alternateur dans la puissance
absorbée, il faut alors aussi la prendre en compte dans les pertes qu’elle va engendrer
dans la machine.

Dans un fonctionnement sur véhicule, cette puissance électrique d’excitation est comprise
dans la puissance mécanique prélevée par l'alternateur sur le moteur thermique.

— Pertes Joule dans les diodes :
Ces pertes (Pjd) sont déterminées grace a un abaque (modéle expérimental de pertes,
développé chez Valeo) en connaissant le courant débité par 'alternateur dans la batterie,
ainsi que la température des diodes. On se reporte alors aux mesures expérimentales
réalisées dans cet abaque et on obtient ainsi les pertes dans les composants.

3.3.2 Résultats des essais

Nous présentons dans cette partie, les résultats obtenus au cours de ces essais, pour deux
courants débités dans la batterie.

— Ideb=40A (P=550W)

— Ideb=180A (P=2470W)

Ces 2 essais ont été réalisés a une température ambiante, en suivant le méme processus
pour chaque mesure. Mesures prises en régime stabilisé (palier de 10 min a chaque fois). Nous
avons représenté Figures et les résultats obtenus au cours de ces 2 essais.

Pertes séparées pour P=650WY Pertes seéparées pour P=2470kWY
900 — T T T T T T T T T 800 — T T T

—— PJouleRatar ; : : : : : —&— PJouleRatar
B0 H —&— PJouleStat : : : : Loncndennaan 700 1| —&— PJouleStat
—+— PerPontDiode —#— PertPontDiode
700 (H —B— PertFer —H— PertFer
—+— Perthleca —#— Perthleca

Pertes (Vatts)
Pertes (VWatts)

i
} o - é

o 2000 3000 4000 5000 BOD0 7000 BODO 9000 10000 11|£||:|[| 12000 . ED‘DD til]::l[l SD:]EI 000 7000 BD‘EI[I BD;:I[I 1|:||£|[||:| 11000 12000
Vitesse (trmin) Yitesse (tr/min)
FIGURE 3.8 — Répartition des diffé- FIGURE 3.9 — Répartition des diffé-
rentes pertes a 40A (P=550W) rentes pertes a 180A (P=2470W)
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3.3.3 Analyse des résultats et choix de l'orientation de la suite de
I’étude

Les résultats expérimentaux obtenus au cours de ces essais confortent les résultats obtenus
analytiquement (cf Figures et Chapitre 2).
Ces résultats soulignent en revanche une mauvaise approximation des pertes fer (approximati-
vement un facteur 2 entre les pertes fer analytiques et expérimentales).
La figure reprend les résultats obtenus expérimentalement en ce qui concernent 1’évolution
des pertes fer pour les 2 puissances considérées.

Evolution des pertes fer pour les deux puissances étudiées
800 r T T T

—8—PetFerP=2470w |1 1 01
700 p-{ —€— PertFer PESAIW | ieeeeeetesmnsshossnnnhesnneshone st

Partes (Watts)

gl i I I I I I I I I
2000 3000 4000 5000 BOOO 7000 8OO0 S000 10000 11000 12000
Witesse (trimin)

FIGURE 3.10 — Evolution des pertes fer en charge a Ideb=40A et Ideb=180A (Pu=550W et
Pu—2470W)

L’analyse des résultats est essentiellement portée sur ’évolution des pertes fer. Le tableau
résume ’évolution des pertes fer en pourcentage de la puissance utile délivrée par 1'alter-
nateur pour 3 vitesses dimensionnantes.

3000tr /min 6000tr /min 12000tr/min
10% 16%
18% 25%

TABLE 3.1 — Evolution du pourcentage de pertes fer dans la machine pour 2 puissances en
fonction de la vitesse de rotation

On constate ainsi que méme a faible puissance, les pertes fer représentent déja entre 10%
et 15% de la puissance électrique de la machine.
De plus, pour une puissance de sortie augmentée dans un rapport de 4.5, les pertes fer sont
quand & elles augmentées d’un rapport 7-8 (en fonction de la vitesse considérée).
Cette évolution n’est pas cohérente avec les modéles classiques de Bertotti (cf. Equation .
En effet, lors du passage d’une puissance de 550W a 2470W, pour une méme vitesse de rota-
tion, I'induction maximale dans I’entrefer est multipliée dans un rapport 2 (donc les pertes fer
selon le modéle de Bertotti devraient évoluer dans un rapport 4).
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Ce constat nous conforte donc dans le choix de I’étude expérimentale de I’évolution des pertes
fer et des phénomeénes qui les engendrent.

En ce qui concerne les pertes dans le redresseur, ces essais confirment l'intérét de passer a
un redressement synchrone sur cette machine. En effet, cette modification entrainerait un gain
a faible charge ou les pertes dans le pont de diodes sont prépondérentes, ainsi qu'un gain
important a fortes charges ol ces pertes ne sont plus prépondérantes, mais représentent une
source de pertes non négligeable.

3.4 Vers une meilleure compréhension de I’évolution des
pertes fer

3.4.1 Introduction

Cette étude se veut contribuer a une meilleure compréhension de 1’évolution des pertes fer
dans la machine.
Pour cela, nous avons réalisé dans un premier temps une étude de pertes séparées, afin d’ob-
tenir I’évolution des pertes fer dans la machine lors d’un fonctionnement a vide. Ce type de
fonctionnement correspond au cas ou la machine est entrainée & une vitesse de rotation donnée,
avec un courant d’excitation fixé, mais ne débite pas (pas de charge reliée a I'alternateur).

Au cours de cette étude, nous avons relevé 1’évolution des pertes fer lorsque la machine est
couplée en triangle au stator (cas correspondant au couplage "normal" de la machine), puis
lorsque la machine n’a aucun couplage de ces phases au stator (cas que nous appelons dans la
suite de I’étude "couplage" triangle ouvert).

Ce travail est réalisé pour étudier I'influence des courants de circulation sur I’évolution des
pertes fer. Nous quantifions également les pertes Joule supplémentaires apportées par la pré-
sence de ce courant.

Il est & noter qu'un cablage étoile, par définition, supprimerait ce courant de circulation. Néan-
moins, des raisons industrielles conduisent a privilégier le cablage triangle sur ce type d’alter-
nateur.

Dans la suite de notre étude, nous appelons i j,;4., le courant a vide correspondant aux harmo-
niques du courant générés dans la machine.

L’évolution des pertes fer expérimentales est ensuite comparée a celle des pertes déterminées
par éléments finis.

Cette étude est réalisée de la maniére suivante :

— Nous présentons tout d’abord le dispositif expérimental mis en place.

— Nous expliquons l'origine des différentes harmoniques de courant dans la machine couplée
en triangle.

— Nous réalisons une étude sur ’évolution du courant circulant a vide en fonction du niveau
d’induction dans la machine pour une vitesse donnée. Cet essai est ensuite complété par
des mesures de courant circulant en charge, pour différentes vitesses de rotation.

— Nous réalisons ensuite des essais nous permettant de pouvoir comparer 1’évolution des
pertes fer dans l'alternateur a vide (ne débitant aucun courant dans la batterie).

Dans un premier temps pour une machine comportant un couplage triangle, puis cette
méme machine avec le circuit triangle ouvert.
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Ces essais nous permettent une premiére analyse de I'influence du couplage stator sur les
pertes fer.

— Enfin, nous proposons a l'aide d'un couplage calculs éléments finis et approche expéri-
mentale, une répartition des pertes fer stator/rotor a vide.

Ce travail nous permet d’avoir une bonne visualisation de ’évolution des courants circulant,
et une analyse de ce phénoméne.
Cette approche expérimentale est complétée par une approche par éléments finis afin de vi-
sualiser les niveaux et forme de l'induction dans l’entrefer, ainsi que de calculer les pertes
fer.

3.4.2 Dispositif expérimental

Ces essais ont été réalisés sur les bancs 1 et 3 présentés précédemment. Le premier banc
permet d’avoir une bonne précision en ce qui concerne les valeurs de couples mesurés a faibles
vitesses. Le deuxiéme banc permet d’atteindre les 10000tr/min sans étre en limite de fonction-
nement (ce qui aurait été le cas avec 'utilisation du Banc N°2).

La figure ci-dessous (et la Figure illustre le montage réalisé, ainsi que les différents appareils
utilisés pour les mesures.

Température
chighans
Ter systérme
triphasé
hoteur C.C .
d'entrainement Cauplemétr Alternateur ‘
2nd systéme

— triphasé

C b C b GD_@_ Sonde + ampli
= =

Witesse Couple

Mesure de courant

Alirmentation continue
régulée en courant \/\
Relevd de la forme

du courant circulant
+ Fémn

FIGURE 3.11 — Illustration du montage

Les différents appareils représentés permettent de :

— Mesurer le courant circulant dans le couplage triangle stator, ainsi que la tension aux
bornes d’une phase de la machine (pince de courant, sonde et oscilloscope). Nous appel-
lerons dans cette partie cette tension F.E.M, par simplicité, car elle correspond & une
tension a vide (méme si on note la présence d'un courant circulant).
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— Mesurer le courant et la tension aux bornes de la bobine d’excitation.
— Mesurer la température des conducteurs stator (chignons avant et arriére thermocouplés).
— Mesurer le couple prélevé sur ’arbre de la machine (couplemétre).

La précision des différents appareils de mesures a été prise en compte afin de connaitre les
incertitudes sur les grandeurs mesurées. Les noms ainsi que les données techniques des diffé-
rents appareils sont regroupés en Annexe @]

Au cours de ces deux essais (a vide, en couplage triangle et triangle ouvert), nous avons
fait varier la vitesse d’entrainement de I'alternateur pour différents courants d’excitation.
Les différents paramétres relevés nous ont permis de déterminer :

— La puissance électrique fournie a ’alternateur.

— La puissance mécanique fournie a I’alternateur.

— Les pertes Joule statorique (dans le cas du couplage triangle).

— Les pertes mécaniques (aérauliques, roulements...) qui ont été mesurées sur cette machine

lors d’un précédent essai.

L’ensemble du dispositif nous permet ainsi d’obtenir une bonne caractérisation des pertes
fer et du courant circulant dans la machine a vide.

3.4.3 Notion de courants circulant dans un couplage triangle au sta-
tor

Pour connaitre I’évolution des différentes harmoniques de courant dans la machine, il faut
remonter a la création de la force électromotrice par phase dans une machine électrique (Equa-

tion [3.4)).
d¢

:N _— -4
e S * 7 (3.4)

Avec Ns le nombre de spires par phase et ¢ le flux vu par une spire.

Si on veut obtenir une F.E.M (e) purement sinusoidale, il faut que :

— Le champ dans Uentrefer soit purement sinus (critére lié a la géométrie des poles rotor).

— La réluctance d’entrefer soit constante (critére lié a la géométrie du stator, présence des
encoches...)

— L’enroulement soit & répartition spatiale purement sinusoidale, c’est-a-dire qu’en injec-
tant un courant au stator, le champ généré dans I’entrefer soit purement sinusoidal (critére
lié au bobinage).

D’aprés 'analogie d’'Hopkinson (paralléle entre les circuits magnétiques et électriques), pour
un entrefer constant et de faible épaisseur, le flux dans ’entrefer est 'image de la force magnéto-

motrice (Equation [3.5)).

FMM = NI = Rx¢ (3.5)
dé di

Par conséquent, si la variation du flux dans I’entrefer vu par un bobinage au stator n’est pas
purement sinusoidal, le courant généré dans cette bobine ne le sera pas non plus (cf. Equation
5.0).

Ces conditions sont nécessaires, mais pas suffisantes a la génération d’un courant sinusoidal au
stator. L’électronique de puissance associée a aussi un impact sur le taux d’harmoniques dans
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ce courant.

Pour un fonctionnement a vide, on a alors :
11, =12, =13; =0 et j1 = 52 = 13 = 1 jpide-

La Figure présentée précédemment illustre les grandeurs électriques de cette étude.
Nous avons montré dans les précédents chapitres que la machine a griffes peut étre considérée
comme une machine & poles lisses. Cette machine peut donc étre modélisée a ’aide du modeéle
de Behn-Eschenburg pour un fonctionement en régime linéaire.

L’équation modélise le courant & vide i ,;4., & partir de la F.E.M (e), de la résistance par
phase (Rs), de 'inductance synchrone (Ls) et de la pulsation électrique (w)

Trige=(el + €2 + €3)/[3(Rs + jLsw)] (3.7)

La force électromotrice n’étant pas sinusoidale, elle est composée d’un certain nombre d’har-
moniques :

el(t) = elgr*sin(wt)4elyo*sin(2wt)+el g3*sin(3wt)4-el gy *sin(dwt)+el gs*sin(bwt) +

(3.8)
e2(t) = e2gr*sin(wt — 3 )+e2po*sin (2wt — ) +e2p3*sin(Bwt — &) +e2p4*sin(dwt — )+
e2ps*sin(bwt — 19°) + ...
(3.9)

e3(t) = e3gr*sin(wt — ) +edpa*sin(2wt — ) +edpssin(Bwt — L) +edpqFsin (4wt — 137)+
e3ps*sin(bwt — 22”) + ...
(3.10)
Pour la raison mentionnée auparavant (F.E.M non sinusoidale), les courants de phase (51,
j2, j3) sont aussi composés d’harmoniques.
Pour un fonctionnement & vide, si chaque courant était sinusoidal, 7 j,;4. Serait nul.
Dans notre cas, en considérant le systéme comme étant équilibré, (ely;=e2y1=e3g1—€py et
elya=e2pa—e3ya—eps ...), et en considérant chaque rang d’harmoniques, on peut exprimer les
différentes harmoniques composant % s,;q4e :

Lgvider (t) = e ™[sin(wt) + sin(wt) * cos(%’r) — sm(%”) * cos(wt) + sin(wt) * 005(4?”_
57,7’6(%“) * cos(wt)]/[3(v/Rs? + (Lsw)?)]
N (3.11)
ipvidera(t) = ema*[sin(2wt) + sm(2wt> * cos(g”) sin(55) * cos(2wt) + sin(2wt) * cos() -
32%( 8) % cos(2wt)]/[3(1/Rs? + w)?)]
B (3.12)

igviderrs(t) = eps™[sin(3wt) + sz’n(Bwt) * cos(2m) — sin(2m) * cos(3wt) + sin(3wt) * cos(4m)—
sin(4m) x cos(3wt)]/[3(y/Rs® + (Ls3w)?)]

(3.13)
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igviderrs(t) = 3xepz*sin(3wt)/[3(y/Rs? + (Ls3w)?)] (3.14)

Nous avons ainsi rappelé, de maniére analytique, que pour un fonctionnement a vide le courant
dans le triangle est composé d’harmoniques impaires, essentiellement de I’harmonique 3.

L’équation [3.15| modélise le courant a vide 7 j,;4. grace a ’harmonique de rang 3 de la F.E.M
(exs3), au flux magnétique (¢y3), au nombre de spires par phase (Ns), a la résistance par phase
(Rs) et a 'inductance synchrone (Ly).

igvide(t) = (ems*sin(3wt))/(y/Rs? + (Ls3w)?)
= (Nsouz3w)(sin(3wt)/(y/Rs® + (Ls3w)?)

On remarque que si on néglige la résistance par phase devant I'inductance synchrone, ’am-
plitude du courant est indépendante de la vitesse de rotation de I’alternateur.

(3.15)

3.4.3.1 Reésultats expérimentaux

Les figures ci-dessous donnent une illustration des formes d’ondes obtenues pour le courant
circulant, dans le cas simulé et expérimental.

Tek JL MPos:4000us  UTILITAIRE
-
Etat du
systéme
ICIRCULANT Options
=
) A Exécuter
s Auto-cal
Tm Vi //‘ N\, Utilitaires
4 N\ N Fichiers
o s ANguage
=
— M 1.00ms 4
23-Jui-03 1428
FIGURE 3.12 — Courant circulant ob- FIGURE 3.13 - Courant circu-
tenu par simulation a 1800tr/min et lant obtenu par expérimentation a
1A d’excitation 1800tr/min et 1A d’excitation

Le tableau ci-dessous (Tableau regroupe les valeurs d’amplitude du courant circulant
(1jvide) relevées a 1800tr/min dans le cas expérimental et simulé :

Ijvide exp Ijvide simu
1,8A o7
2 4A 50
3 11A 10
) 24A 26

TABLE 3.2 — Comparaison entre les résultats de courant circulant simulations/expérimentations
pour une machine couplée en triangle au stator et une vitesse de rotation de 1800tr/min
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Ces résultats montrent la présence d’un courant circulant (expérimental comme simulé)
pratiquement sinusoidal. Présence uniquement de I’harmonique de rang 3.
En revanche, en ce qui concerne la quantification de ce phénomeéne, on constate que 'écart
entre la simulation et ’expérimentation est significatif.
Les simulations sont réalisées en considérant les conducteurs statoriques comme étant a tempé-
rature ambiante (25°C). Cela dit, I'échauffement observé au cours de cet essai reste relativement
faible (cf. Annexe @ La prise en compte de 1’échauffement des conducteurs réduirait 'ampli-
tude du courant circulant a forts courants d’excitation mais ne changerait pas ’écart significatif
observé a plus faibles excitations.
La simulation ne semble donc que peu précise pour ’approximation des harmoniques.

3.4.4 Etude de I’évolution des harmoniques de courant en charge

Au cours de ces mesures, nous avons cherché & connaitre 1’évolution de I’harmonique de
rang 3 du courant dans les enroulements au stator, en fonction de la charge et de la vitesse
de rotation de I'alternateur. Nous avons donc relevé le courant ij de la machine, puis ensuite
traité ces données afin de connaitre la décomposition en série de Fourier de ce courant.

La Figure situe les grandeurs considérées.

L’évolution de 'amplitude de 'harmonique de rang 3 du courant a été représentée ensuite :

— En fonction de la vitesse de rotation de la machine (Figure . Sur ce graphique est
représentée 1’évolution de 'amplitude de ’harmonique de rang 3 du courant par phase
dans le triangle (ij), en fonction de la vitesse, pour différentes valeurs de courant débité
dans la batterie (tracés de différentes couleurs).

— En pourcentage de 'amplitude de I’harmonique de rang 3 du courant ij par rapport a
I'amplitude du fondamental de ce courant (Figure . Nous avons représenté cette
évolution pour différentes vitesses (axe des abscisses) et en fonction du courant débité
dans la batterie (tracés de différentes couleurs).

Evolution de | harmonique de rang 3 dans le courant par phase
Aro—r— T 7T T T 1 1 1
—F— ldeb=20A : : | | : : : '
18 | —e— Ideb=d04
—+— Ideb=80A
16 | —F— Ideb=1254
—*— |deb=1804
14| —&— Ideb=PC

Armnplitude de | harmonique (&)
=
!
i

F

i

oL 53 1 1 i it 1 ] I |
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000 10000 11000 12000
Witesse (tr/min)

FIGURE 3.14 — Evolution de I'amplitude de I’harmonique de rang 3

On peut ainsi voir sur ce graphique que pour un fonctionnement a Ideb=180A, les pertes
Joule apportées par 'harmonique de rang 3 s'élévent a 25W (2*3*Rs* 152, avec [jy3—13/v/2
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et Rs = 50mf2).

Une autre maniére de représenter I’évolution du courant H3 est donnée Figure [3.15]

HU-.B_S-.
“"‘:~ "‘:‘:~-Rs+Xs

il " - -
m' i“\: |
GON. Wil

h
o
-

% de | harmonique de rang 3
o~
o

I oe-202
I (deb=40A
[Cideb=g0a
[ Tideb=1254
N deb=180A
I (ch=FC

Zone de fonctionnement
dit en « court-circuit »

FI1GURE 3.15 — Evolution du pourcentage de 'harmonique de rang 3

Sur cette figure, on remarque ainsi que lors du fonctionnement dit en "court-circuit", I’har-
monique 3 du courant s’établie autour de 30% de la valeur du fondamental.

On analyse ainsi sur ce graphique (Figure 3 zones de fonctionnement :
. Pour un courant débité supérieur a 20A :

— Pour de faibles vitesses (1800tr/min), c’est Rs qui limite I’évolution de ’harmonique 3
(plus le courant débité est important, plus les conducteurs statorique chauffent et plus
Rs augmente, donc plus 'amplitude de ’harmonique 3 diminue).

— De 2500tr/min & 4000tr/min, c’est Rs+Ls qui limite 'amplitude de cette harmonique
3. Plus le niveau d’induction augmente dans la machine, plus Ls diminue et donc plus
I’amplitude de I’harmonique 3 est importante.

— A hautes vitesses (6000tr/min & 12000tr/min), c’est Ls qui limite ’amplitude de I’har-
monique 3 de courant (zone de fonctionnement dit en "court-circuit"). Pour des cou-
rants débités dans la batterie plus grands que 80A, la machine étant globalement
saturée, Ls reste constante et 'amplitude de 'harmonique 3 du courant ne varie plus.

. Pour un courant de 20A :

— Pour de faibles valeurs de I'induction dans la machine (cas correspondant a Ideb=20A),
Ls étant grand, c’est Rs+Xs qui va limiter 1’évolution du courant.

Plus la vitesse de rotation de la machine est élevée et plus la valeur de I'harmonique
de rang 3 va diminuer.
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3.4.5 Evolution des pertes fer a vide et influence du couplage stator

Ce travail est réalisé en effectuant une séparation des pertes sur la méme machine, couplée
en triangle et en "triangle ouvert". Cet essai est réalisé a vide pour différentes vitesses de
rotations et différentes valeurs du courant d’excitation (1, 3 et 5A).

Le montage réalisé est celui illustré Figure [3.11]
Ces essais sont réalisés sur les bancs N°1 et N°3 (en fonction des vitesses de rotation envisagées).

3.4.5.1 Reésultats des essais

Nous présentons dans cette partie, les résultats obtenus pour I’évolution des pertes fer dans
le cas d’un couplage triangle ouvert (cas assimilable & un couplage étoile lors de 'essai a vide),
ainsi que lors de I'essai avec un couplage triangle.

Ces résultats sont présentés pour 2 valeurs du courant d’excitation (2A et 5A) (respectivement

Figure et Figure [3.17))

700

—8— Pertes fer couplage triangle ouvert 1200 —g— Pertes fer couplage triangle ouvert

&— Pertes fer couplage triangle + pertes Joule stator &— Pentes fer couplage triangle + pertes Joule stator

BOD Pertes fer couplage triangle Ry 1000 Pertes fer couplage triangle

1 g >ijer tri?ngle + Pj st:a =
2 : ; : ; [y
_______________________________________ 3
| Ao i---- 2 Pfer triangle ouvert< ’ .
___________________________________________________________ 20}-2 ---§Pfer»tfriang}§»-<{--/\--—
ol i . i i i i i i ol i i i i i i i i
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OOD 9000 10000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000 10000
Vitesse(tr/min) Vitesse(tr/min)
FIGURE 3.16 — Pertes fer pour un cou- FIGURE 3.17 — Pertes fer pour un cou-
rant d’excitation de 2A rant d’excitation de HA

Sur ces 2 figures sont représentées :
L’évolution des pertes fer globales dans la structure lorsque que les phases au stator sont
dessoudées (tracé "carrés bleus").
L’évolution des pertes fer globales dans la structure lorsque que les phases ne sont pas
dessoudées, circulation d’un courant j,q. (tracé "noir").
L’évolution de la somme des pertes fer globale dans la structure lorsque que les phases ne
sont pas dessoudées, circulation d’un courant 7j,;4. ainsi que des pertes Joule engendrées
par ce courant (tracé "ronds rouges").

Nous avons reporté les incertitudes de mesures liées aux appareils afin de connaitre la pré-
cision de ces résultats.
Nous attirons I'attention sur le fait que pour des vitesses supérieures & 4000tr /min, nous avons
utilisé le banc plus grande vitesse (Banc N°3) ou la mesure du couple est réalisée avec une
moins bonne précision, ce qui explique la différence sur les incertitudes a basses et a hautes
vitesses.
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Au dela de 4000tr/min, les résultats sont donnés a £100W alors qu’en dessous ces résultats
sont donnés a £1.5W.

Ces résultats soulignent que :

— Figure : Pour une faible valeur de ’excitation, le couplage stator a un impact sur
I’évolution des pertes fer.

En effet, nous montrons que dans le cas d’un couplage triangle, les pertes fer dans la
machine sont moins importantes que dans le cas d'un couplage triangle ouvert. Cet écart
est de 'ordre de 30W.

La présence d'un courant circulant & vide a donc un impact sur la propagation des pertes
fer.

On remarque, de plus, qu’en ajoutant les pertes Joule suplémentaires apportées par la
présence de ce courant circulant, ces pertes (fer-+Joule stator, tracé "ronds rouges") res-
tent inferieures aux pertes fer observées dans le cas d’un couplage "triangle ouvert" (tracé
"carrés bleus"). Cette remarque est vraie pour de faibles valeurs du courant d’excitation.
Les incertitudes de mesures rendent plus difficiles la conclusion quant au gain obtenu a
haute vitesse (10000tr/min). Néammoins, ce gain semblerait étre approximativement de
60W.

— Figure : Pour des valeurs du courant d’excitation plus importantes, I'influence du
couplage stator est toujours présente.

Néanmoins, dans ce cas, les pertes Joule supplémentaires engendrées par le couplage
triangle dépassent le gain observé en terme de pertes fer.

— Pour cette machine, les pertes Joule dues au 3iéme harmonique du courant sont au
maximum de 50W.

— Il est clair que pour de forts courants d’excitation, le couplage triangle semble pénalisant
en terme de pertes fer+Joule stator. En revanche, durant un cycle VDA la puissance
considérée est la moitié de la puissance max que 'alternateur peut générer.

Dans ce contexte, I'influence du couplage triangle sur la réduction des pertes fer peut
alors s’avérer étre utile.

On montre ainsi que ’évolution des pertes fer en fonction de la vitesse et du courant
d’excitation dépend aussi du couplage stator de la machine.
Si on ne considére que I’évolution des pertes fer, celles-ci sont toujours inférieures dans le cas
ol la machine est couplée en triangle. Le courant circulant dans le triangle a donc une influence
sur I’évolution des pertes fer dans la machine.
La suite de ’étude consite a faire intervenir les éléments finis pour obtenir une répartition des
pertes fer stator/rotor dans la structure, pour un fonctionnement a vide.

3.4.6 Répartition des pertes fer stator/rotor a vide

Afin d’aboutir & cette séparation des pertes fer stator/rotor, nous réalisons 2 hypothéses :

— Les logiciels éléments finis calculent les pertes fer au stator avec une précision suffisante
pour les essais a vide (environ 20%, |LI et al., 2010]).

— Les données expérimentales sont les plus précises possibles (cf. Annexes , pour le calcul
des incertitudes) .

La figure ci-aprés illustre le raisonnement suivi pour la séparation des pertes fer stator/rotor.
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Pertes fer
globales

Mesurées

Pertes fer
stator

Calculées

FIGURE 3.18 — Démarche suivie pour aboutir a une séparation des pertes fer stator/rotor

Ces pertes sont calculées dans un premier temps, par éléments finis via le modeéle de Ber-
totti. Les coefficients nécessaires a ce calcul par éléments finis sont déterminés a l'aide des
courbes réelles (cf. méthode présentée Chapitre 2). Ces pertes fer sont aussi calculées a I’aide
du modele LS de FLUX 3D (cf. Chapitre 2 [GAUTREAU, 2005]). Ces 2 méthodes conduisent a
des résultats similaires.

Dans la suite de I’étude, les pertes fer au stator dans la machine sont calculées via le modéle LS.
Ce modele a été validé sur plusieurs machines pour différents points de fonctionnement. Dans
la plus part des cas, la précision des résultats est donnée inférieure a 20% pres |LI et al., 2010].

Le rotor d’une machine a griffes est massif. La propagation des courants de Foucault n’est
donc pas limitée uniquement a I’épaisseur de la tole. Les pertes fer au rotor sont essentiellement
dues a la propagation de ces courants de Foucault.

3.4.6.1 Détermination via le modéle LS des pertes fer

Comme nous ’avons signalé, le rotor de la machine étant massif, le calcul par éléments finis
des pertes fer dans cette région n’est pas réalisable.
Nous considérons donc que les pertes dans cette région sont données par la différence entre les
pertes fer expérimentales (globale pour la structure) et les pertes fer calculées par éléments
finis au stator. Les résultats obtenus au cours de cette étude ont été comparés aux résultats
obtenus par simulations, pour une vitesse de 1800tr/min.

3.4.6.2 Reésultats

Les tableaux ci-aprés (Tableaux et [3.4)) regroupent les valeurs, a 1800tr/min, des pertes
fer globale de la machine (déterminées expérimentalement), ainsi que la valeur des pertes fer
calculées uniquement dans le stator par éléments finis.
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Pertes fer "rotor"

TABLE 3.3 — Séparation pertes fer stator/rotor pour une machine couplée en triangle au stator
et une vitesse de rotation de 1800tr/min

Le tableau ci-dessous regroupe ces mémes résultats dans le cas de la machine "cablée" en
triangle ouvert :

Pertes fer "rotor"

TABLE 3.4 — Séparation pertes fer stator/rotor pour une machine couplée en "triangle ouvert"
au stator et une vitesse de rotation de 1800tr/min

On note que 'écart entre les pertes fer simulées au stator et les pertes fer globales de la
machine déterminées expérimentalement, dans le cas ot le triangle est ouvert, est le méme que
dans le cas ot le triangle est fermé (de 'ordre de 2 & 3 fois inférieures aux pertes fer globales
de la machine).

A T'aide de ces résultats, nous combinons dans cette partie I’étude expérimentale et celle par
éléments finis afin d’obtenir une répartition des pertes fer stator/rotor dans la structure.
Les Figures et présentent les résultats obtenus.
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FIGURE 3.19 — Estimation des pertes
fer au rotor dans la structure &

1800tr /min

FIGURE 3.20 — Estimation des pertes
fer au rotor dans la structure a
6000tr /min

En considérant toutes les incertitudes de mesures et la précision du calcul de pertes fer par
éléments finis, nous pouvons alors déterminer une zone ot seront comprises les pertes fer rotor
(zone hachurée).

On constate que pour de faibles vitesses (Figure , le ratio entre pertes fer rotor et stator
est de 2 :1.

En revanche, pour des vitesses plus élevées (Figure , les pertes fer au rotor sont moins
importantes qu’au stator.

3.4.7 Conclusion

Les résultats présentés dans cette partie montrent que les pertes fer dans la machine a
griffes constituent une source importante de pertes.

Nous montrons ainsi que :

Le courant circulant (dans le cas d’une connexion triangle) est difficile a calculer avec
précision méme par une méthode numérique.

Ces courants circulant générent des pertes Joule supplémentaires, mais réduisent la pro-
pagation des pertes fer.

Ces pertes Joule sont au maximum de 50W.

Pour de faibles valeurs de courants d’excitation, la somme des pertes Joule provoquées
par la circulation du courant circulant et des pertes fer, reste inférieure aux pertes fer
correspondant au méme essai en couplage triangle ouvert.

Avec les incertitudes de mesures et de calculs considérées, les pertes fer au rotor pour
un fonctionnement a vide, sont comprises entre 15% et 60% des pertes fer globales de la
machine.
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3.5 Impact du redresseur sur I’évolution des pertes fer

La plupart des études réalisées jusqu’a présent s’intéressent a I'impact de la structure et de la
géométrie de la machine, sur I’évolution des pertes fer(|[KUPPERS and HENNEBERGER, 1997],
|[HENNEBERGER and BLOCK, 1992]....).

Au cours de cette étude, nous étudions l'influence du redresseur de 'alternateur en ce qui
concerne les pertes fer dans la machine électrique.

Cette étude est réalisée sur le Banc N°3 et consiste en une étude de pertes séparées lorsque la
machine débite :

1. Via le redresseur sur la charge électronique (qui simule le réseau de bord et la batterie).
2. Sur une charge purement résistive (sans redresseur).

La présence du redresseur provoque l'apparition d’harmoniques dans la machine. L’idée est
donc de quantifier I'effet éventuel de ces harmoniques sur la propagation des pertes fer dans
I’alternateur.

Pour ce faire, il a fallu réaliser un prototype de machine permettant de débiter directement
dans un systéme de résistances triphasé.

Nous présentons par la suite le dispositif expérimental ainsi que les 2 types d’essais réalisés.

3.5.1 Dispositif expérimental

Afin de réaliser cette étude, nous avons dimensionné un systéme triphasé purement résistif,
de maniére & se situer proche de la puissance maximale de 'alternateur (3,5kW).
Nous avons choisi d’étudier les pertes fer de la machine dans la zone de fonctionnement illustrée
sur la figure suivante :

Courant Maximum débité par la machine

' ' ' '
........................................................................

........................................................................

Courant Débité {A)

0 i i i i i i i i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Vitesse (tr/min)

FIGURE 3.21 — Zone de fonctionnement étudiée

Le choix d’étudier I’évolution des pertes fer pour cette charge (Ideb=230A), a différentes
vitesses (6000tr/min, 8000tr/min, 10000tr/min et 12000tr/min) est guidé par la présence de
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pertes fer importantes pour ces points de fonctionnement.

Afin d’étre dans des gammes de puissances similaires au cours des 2 études (sur redresseur
et sur charge purement résistive), nous avons dimensionné le systéme de résistances comme
suit :

— Nous avons réalisé un essai & Pu=3,2kW (soit Ideb=230A), au cours duquel nous avons

relevé le courant ij dans les enroulements statoriques.

L=15Y ZS

Ubatt=13.7Y

k,_.f‘

FIGURE 3.22 — Couplage stator d’un systéme triphasé sur le pont de diodes

— Connaissant la tension aux bornes d’un enroulement au cours de l'essai (U)(cf. Figure [3.22)),
nous avons déterminé ensuite la valeur de la résistance (R) & placer aux bornes d’une phase

(R=0.30).

La figure ci-dessous (Figure [3.23), illustre le dispositif expérimental réalisé, et définit les
grandeurs mesurées.

Charges purement
résistives couplées

Et:‘ en triangle
=

Température chignons
ateur
¢ |
| Alternateur @
| > 1 % %

CA) SondeE+|a;b|i Sonlez+|l;b|i

Mesure de courant | Mesure de couran

Alimentation continue o .
régulée en courant j v lr

FI1GURE 3.23 — Dispositif expérimental et illustration des variables mesurées
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3.5.1.1 Essai sur charge purement résistive

Les deux systémes triphasés purement résistifs dimensionnés sont illustrés Figure

P

FIGURE 3.24 — Dispositif expérimental de I’essai sur systéme triphasé résistif

On cours de cet essai, on fait débiter la machine directement dans les 2 systémes triphasés
couplés en triangle.
Une fois la machine en régime stabilisé, on réalise une étude de pertes séparées afin d’obtenir
pour ce point de fonctionnement, une valeur de pertes fer dans la structure.
On se place successivement aux différentes vitesses mentionnées précédemment en conservant
le courant débité dans les résistances constant (et correspondant & un courant [j=48A (valeur
de courant relevée lors de l'essai sur redresseur a Pu=3,2kW)).
Pour les 4 vitesses étudiées, on reléve les valeurs efficaces des signaux suivant :

— Courant Ijr

— Courant [j

— Courant de ligne [i

— Tension U
Nous présentons dans la partie Résultats les différentes formes d’ondes observées.
Le modéle de pertes séparées est celui qui a été utilisé pour réaliser ’étude des pertes séparées
pour un fonctionnement & charge partielle (cf. Equation .
Sur ce modéle, on redéfinit le calcul de la puissance utile comme étant Pu = 2 % 3 * R * Ijr%.

3.5.1.2 Essai sur charge électronique

Au cours de cet essai, on réalise une étude de pertes séparées lorsque la machine débite sur
la charge électronique via le redresseur.
On conserve le courant Ideb constant (Ideb=230A), et on fait varier la vitesse de rotation de
I’alternateur.
Comme précédemment, on réalise les mesures une fois la machine en régime stabilisé (plus
d’élévation de température).
Le montage réalisé est le méme que celui utilisé pour I’étude des pertes séparées présentée dans

la partie 3.3 (cf. Figure [3.6).
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3.5.2 Résultats

Nous présentons ici les résultats obtenus pour ces 2 études pour les 4 vitesses de fonction-
nement considérés.
Sur le tracé Figure [3.25| sont représentées les incertitudes de mesures, essentiellement liées &
I'incertitude concernant la mesure du couple.
Sur ce tracé, les puissances de sortie (P) considérées sont :

— La puissance dissipée dans les résistances (pour l'essai sur charge purement résistive).

— La puissance avant le redresseur (puissance obtenue en connaissant la puissance de sortie
sur la charge a laquelle on ajoute les pertes dans les diodes déterminées via 'abaque de
pertes expérimentales).

Le détail des mesures est donné en Annexe [Gl

Pertes fer

gogl| #  Pfer Essairésistances P=4kWW
O Pfer Essal redresseur P=3 SkWV
800 -
a0l >Pfer Essai Résistanc
T .
600 '>Pfer Essai Redresselr
2 sl ,,,-/"ﬂ["
w
£
@
O 400+
300+
200+
100 -
U 1 1 1 1

1 1 1
6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Vitesse (tr/min)

FIGURE 3.25 — Impact du redresseur sur I’évolution des pertes fer

On constate ainsi sur ce tracé, qu’en tenant compte des incertitudes de mesures, il est
difficile de conclure quant a I'impact du redresseur sur I’évolution des pertes fer.
Cela dit, les puissances de sortie n’étant pas exactement les mémes, nous avons représenté
Figure le pourcentage de pertes fer dans 'alternateur par rapport a la puissance P, pour
les différentes vitesses.
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Pourcentage de pertes fer par rapport a la puissance P
25

T
I P fer Essai résistances

- Incertitude
[__]Pfer Essai redresseur .
20| W incertitude

Pertes en pourcent

6000 8000 10000 12000

Vitesse (tr'min)

FIGURE 3.26 — Proportion des pertes fer au cours des 2 types d’essais

On montre ainsi au cours de ces 2 essais (sur redresseur et sur résistances pures) que 1'évo-
lution des pertes fer dans la machine reste sensiblement la méme.
Cette analyse varie cependant quelque peu a haute vitesse (12000tr/min) ou les pertes fer dans
la structure avec redresseur semblent plus importantes.

Afin d’expliquer cette faible influence du redresseur sur 1’évolution des pertes fer (dans cette
zone de fonctionnement de l’alternateur), nous illustrons sur la Figure les formes d’ondes
obtenues lorsque 'alternateur débite dans la charge (avec le redresseur) a 10000tr /min.

Fichier Vertical Base detemps Deéclenchement Affichage  Curseurs Mesure Math Al e Utilitaires  Aide

Courantge ligne ii

. &
Courant dans les Tension entre phase U

o &
:=-ehtréulementsij— = -~r=-—r--— s m e m e = e o
X | $ A 5 2 )

Je

FIGURE 3.27 — Formes d’ondes relevées au cours de l'essai sur redresseur & 10000tr /min

Nous effectuons ce méme relevé lorsque ’alternateur débite sur la charge purement résistive
a 10000tr/min.
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Fichier Vertical Base detemps Declenchement Affichage Curseurs Mesure Math  Analyse  Utilitaires  Aide

Tension entre phase U Courant dans les
Courant dans les

- & résistances ii,
enroulements ij / &
e 4 5 :\ /S =
y \\ ~

FIGURE 3.28 — Formes d’ondes relevées au cours de l'essai sur résistances pures a 10000tr/min

L’étude harmonique de ces différents relevés va nous permettre de comprendre la faible
influence du redresseur sur les pertes fer dans cette zone de fonctionnement de ’alternateur.

3.5.3 Influence du redresseur sur le niveau d’harmoniques de courant
dans la machine

De par sa conception (géométrie, bobinage...), le courant généré dans les enroulements de
I’alternateur est proche de la sinusoide.
Dans cette partie, nous étudions le contenu harmonique des formes d’ondes relevées précédem-
ment afin de comprendre les résultats obtenus.
Les figures ci-dessous (Figures [3.29, 3.30} [3.31] et [3.32)) illustrent les formes d’ondes observées
(U, Tj, Ii, Ijr) ainsi que leur transformée de Fourier dans le cas ot la machine débite sur une
charge purement résistive (pas de redresseur).
Les grandeurs mentionnées sont illustrées précédemment (Figure .

Mesure forme d onde FFT du signal y{t)

25 . . . 207 . . .
20 18

15 16

10 14

5 1 12

FFT,

0 L] i — ="

5l 1 s
BT 6
151 4
20 2L
25 ‘ 0 |
25 2 15 1 05 ) 05 1 15 . :

temps x10 H5

FIGURE 3.29 — Tension entre phase (U) et FFT pour un essai sur charge purement résistive
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Mesure forme d onde FFT du signal y{t)
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FIGURE 3.30 — Courant par phase (Ij) et FF'T pour un essai sur charge purement résistive

Mesure forme d onde FFT du signal yft)
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FIGURE 3.31 — Courant de ligne (Ii) et FF'T pour un essai sur charge purement résistive
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FIGURE 3.32 — Courant dans les résistances (Ijr) et FFT pour un essai sur charge purement
résistive

Nous présentons maintenant I'allure de ces mémes signaux (U, Ij et Ii), ainsi que leur FFT,
mais cette fois-ci pour un fonctionnement classique (sur redresseur).
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Mesure forme d onde FFT du signal y{t)
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FIGURE 3.33 — Tension entre phase (U) et FFT pour un essai sur redresseur
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FIGURE 3.34 — Courant par phase (Ij) et FFT pour un essai sur redresseur
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FIGURE 3.35 — Courant de ligne (Ii) et FFT pour un essai sur redresseur
On constate ainsi que :

— Le courant dans les enroulements (Ij) comporte une harmonique de rang 3 égale a 30%

de 'amplitude du fondamentale (cf. Figures et [3.34)).
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— Le courant qui circule dans les résistances ne posséde pas cette harmonique 3 qui va
rester dans le triangle (cf. section 3.4.3)(cf. Figure [3.32).

— L’harmonique de rang 5 se retrouve au niveau du courant de ligne et ne reste pas dans
le triangle (poursuivre jusqu’au rang 5 les calculs analytiques réalisés précédemment
(section 3.4.3))(cf. Figures et [3.35)).

— Lors d’un fonctionnement sur redresseur, cette harmonique 3 a la méme amplitude (pour
une puissance donnée) que lors d’un fonctionnement sur résistances. Le redresseur n’a
d’influence que sur ’harmonique de rang 5, qui est environ 2 fois supérieur lors d’un
fonctionnement sur redresseur (3A contre 7A)(cf. Figures et [3.34).

— Le redresseur introduit un fort taux d’harmoniques sur la tension entre phase (par rap-
port a Pessal sur charge résistive)(cf. Figure [3.33)).

L’étude harmonique du courant (ij) dans les enroulements montre une faible différence entre

le cas ou la machine débite sur le redresseur et celui ou elle débite directement sur la charge
purement résistive.
Cela dit, une méme étude pourra étre réalisée pour des vitesses de rotation plus faibles (ou les
pertes fer sont moins importantes), mais ou le signal ij sera plus impacté par la présence du
redresseur. La figure ci-aprés illustre I'influence du redresseur sur les courants dans I'alternateur
pour une vitesse de 1800tr/min et un courant débité dans la batterie de 80A.

Tek Prevu o : A : .
[ Courant redressé
180Hz @ 3.33mVv

iyt : I ‘@
débité (Ideb) gz I O 540Hz () 370V
A360 Hz A2.96mV

e e B i ol i i st Vel i T = T S v"-f-vwv'-\

\ X L.ouralil dans |E§
AV S / @, enrpulements (i) -
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3 P : \4 1 \J \./
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| P : I/ /\Courant de ligne (ii}f\
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FIGURE 3.36 — Influence du redresseur a 1800tr /min

On constate ainsi qu’a plus faible vitesse, le courant ij présente un taux de distorsion
harmonique plus important qu’au cours des essais réalisés & hautes vitesses.
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3.5.4 Conclusion partielle sur I’'influence du redresseur

Au cours de cette étude, nous avons pu déterminer les pertes fer dans la machine pour 4
points de fonctionnement. Les résultats de pertes fer déterminés montrent que le redresseur
n’a pas ou peu d’influence sur la propagation des pertes fer dans la structure (pour les points
de fonctionnement considérés).

En effet, I’étude harmonique du courant dans les enroulements du stator souligne la similitude
de ce signal au cours des 2 essais et explique les résultats obtenus en ce qui concerne 1’évolution
de pertes fer dans la machine.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons :

— Mis en évidence 'importance des pertes fer dans la machine & griffes.

— Montré I'influence du couplage statorique sur 1’évolution de ces pertes dans la machine.
Selon le point de fonctionnement, ce gain est compris entre 30W et 50W (cf. Figure
. Cela dit, pour de forts courants d’excitation, ce gain en pertes fer engendré par
un couplage triangle est compensé par les pertes Joule suplémentaires engendrées par ce
méme couplage (cf. Figure [3.17)).

— Montré que les éléments finis sont peu précis en ce qui concerne le calcul des courants
circulant.

— Quantifié les pertes Joule supplémentaires apportées par un couplage triangle. Ces pertes
sont essentiellement liées a ’harmonique 3 du courant dans les enroulements (ij). L’ampli-
tude de cette harmonique est de 18A en fonctionnement "plein champ" (cf. figure [3.14)),
ce qui correspond a 33% de la valeur du fondamental (cf. figure et engendre H50W
de pertes Joules supplémentaires par rapport a un couplage étoile.

— A l’aide d’une association étude expérimentale et éléments finis, pu aboutir & une premiére
répartition de pertes fer stator/rotor a vide dans la machine.

Nous avons ainsi montré que les pertes fer au rotor sont 2 fois supérieures aux pertes fer
au stator & faible vitesse (cf. Figure [3.19).

A grande vitesse, les pertes fer rotor sont moins importantes qu’au stator mais contribuent
a une part importante des pertes fer globales (environ 150W, cf. Figure .

— Etudié le faible impact du redresseur sur ’évolution des pertes fer pour les points de
fonctionnement considérés.
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Chapitre 4. Proposition d’une nouvelle structure

4.1 Introduction

Au cours du précédent chapitre, nous avons étudié les différentes pertes de la machine &
griffes, et notamment les pertes fer. Cette étude a été réalisée en vue d’une meilleure compré-
hension de leur évolution, et ainsi concevoir une amélioration de rendement de l’alternateur
par une modification de la structure existante.

Dans ce chapitre, nous abordons I’amélioration de rendement de la fonction alternateur a I’aide
du dimensionnement d’une structure originale, pour ce type d’application.

Le choix du dimensionnement de cette structure découle des études de pertes présentées dans
les précédents chapitres.

Ce dernier chapitre décrit ainsi le dimensionnement d’une nouvelle structure, permettant d’es-
pérer une réduction substantielle des pertes par rapport aux machines existantes.
Nous proposons de décomposer ce chapitre de la maniére suivante :

— Nous présentons tout d’abord le cahier des charges de 'alternateur a dimensionner, avec
les principales caractéristiques transmises par I'industriel.

— Nous décrivons dans un second temps la machine proposée.

— Nous présentons ensuite une premiére analyse permettant d’évaluer la pertinence des
choix effectués, et réalisons une étude de sensibilité de certains paramétres de construc-
tion.

— Sur la base de plans d’expériences et d'un cahier des charges spécifique, nous traitons
de maniére dissociée le choix du nombre de paires de poles (parameétre discret) et le
dimensionnement des éléments géométriques et électriques.

— Sur la machine ainsi dimensionnée, nous établissons un schéma équivalent analytique,
permettant d’obtenir une premiére évaluation des performances énergétiques de l'alter-
nateur.

— Enfin, dans une derniére partie, nous comparons les estimations de performances de la
machine proposée avec celles d’'une machine similaire actuellement en production (I’al-
ternateur "A").

Les modéles de pertes et modeéles analytiques présentés dans ce chapitre ont été détaillés dans
les précédentes parties. Nous introduisons donc uniquement les différences de modélisation liées
a la structure de la machine dimensionnée.

4.2 Cahier des charges de I’alternateur "A"

Le cahier des charges transmis est basé sur celui d’un alternateur "A" de forte puissance
développé chez Valeo. L’objectif étant a la fin de cette étude de pouvoir comparer les perfor-
mances de la machine développée avec la machine existante.

Il est & noter que les contraintes transmises ont évoluées au cours de cette étude.

. Dans un premier temps, le cahier des charges nous impose 2 puissances a fournir pour
les 2 points de fonctionnement dimensionnants de la machine :

1. 2kW a 1800tr/min (soit 150A débité dans la batterie)
2. 3,5kW a 6000tr/min (soit 250A débité dans la batterie)

Ces puissances sont & fournir sous une tension batterie de 13,7V.
La Figure [£.1] illustre ce cahier des charges.
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Courant debité (A)

o i i i i i i i i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
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FIGURE 4.1 — Courbe de débit caractéristique de I'alternateur

Les autres contraintes de ce cahier des charges sont données ci-dessous :
— Densité de courant rotorique maximum : 6A /mm?
— Densité de courant statorique maximum : 20A /mm?
— Diameétre extérieur : 137mm
— Courant d’excitation maximum :I,,,,,=5A
— Redressement par pont de diodes :
. Reésistance passante de la diode R4, = 0, 68mS2
. Résistance bloquée de la diode Rgsorr = 1052
. Tension seuil de la diode V4, = 0,55V

Ces caractéristiques de diodes sont rappelées en Annexe
. Dans un deuxiéme temps, cette étude doit étre réalisée pour un encombrement fixé :
— Une longueur paquet de 60mm (longueur correspondant a la longueur dite "utile"
de la machine, c’est-a-dire la longueur de fer du stator) et un diamétre extérieur de

137mm. Cette machine ainsi dimensionnée est comparée ensuite avec I’alternateur "A".

Les figures ci-aprés regroupent les dimensions géométriques des deux machines (la machine que

nous devons dimensionner (Figure et lalternateur "A" (Figure :
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Tétes de hobines

Stator
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+ >
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FIGURE 4.3 — Dimensions d’'une ma-

chine de puissance similaire (alterna-

FIGURE 4.2 — Dimensions de la ma- feur "A")

chine étudiée

4.3 Structure retenue et premier dimensionnement

4.3.1 Introduction

A la lumiére des résultats observés dans les précédents chapitres, nous avons orienté notre
choix de structure vers une machine présentant un trajet du flux en 2 dimensions, et un nombre
de paires de poles moins important.

Ce premier choix provient du fait que dans une machine a griffes, le flux évolue selon un trajet
en trois dimensions. Ce trajet selon un axe z (axial) engendre des courants de Foucault dans
le sens du laminage des toles, et donc des pertes supplémentaires.

D’autre part, le rotor n’étant composé que de piéces massives (cf. Figure, aucune "barriére"
ne va s’opposer a la propagation des courants de Foucault dans I'épaisseur dite de peau du
matériau.

La deuxiéme remarque (réduction du nombre de paires de poles), provient du fait que les pertes
fer sont proportionnelles & la fréquence de fonctionnement de la machine (cf. Equation .
Donc, si on diminue le nombre de paires de poles de la machine, on diminue la vitesse éléctrique
(Wel = P * Whseea) €t donc la fréquence de fonctionnement.
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FIGURE 4.4 — Rotor d’'une machine a griffes avec aimants interpolaires

A la suite de cette analyse, nous orientons notre étude sur une machine synchrone a rotor
bobiné.

4.3.2 Dimensionnement analytique

Ce dimensionnement est réalisé a I’aide d’un logiciel (& base de réseaux de réluctances) dé-
veloppé au sein du L.E.C (Laboratoire d’Electromécanique de Compiégne). Il s’appuie sur une
modélisation analytique de la machine en régime linéaire avec des contraintes sur les niveaux
d’induction, de densité de courant...

Le choix de ce type de machine est basé sur la caractéristique de trajet en 2D du flux, ainsi
que sur la possibilité d’injecter un nombre d’Ampéres-tours important par pole. Cette ca-
ractéristique nous permet de réduire ce nombre de paires de péles, et donc la fréquence de
fonctionnement.

En effet, le courant débité par la machine dépend de la F.E.M générée.

Plusieurs possibilités existent pour augmenter cette F.E.M (E) pour une vitesse donnée (cf.
Equation :

— Augmenter le nombre de spires par phase de la machine (Ns)

— Augmenter le nombre de paires de poles (1/dt)

— Augmenter amplitude du flux par pole ¢ (donc le nombre d’ampére-tours)

E = N, * d¢/dt (4.1)

4.3.3 Barriére de flux au rotor

Dans le but de pouvoir améliorer les performances de cette structure, nous cherchons a
compléter 'excitation électrique par une excitation magnétique. Pour cela, nous étudions une
structure dite a double excitation avec implantation d’aimants dans une structure a concen-
tration de flux.

Afin d’éviter que le flux ne se reboucle directement par le rotor, nous associons a cette implan-
tation d’aimants interpolaires une barriére de flux permettant de canaliser le flux généré par
les aimants vers le stator.

Cette structure devenant relativement complexe pour étre modélisée finement de maniére ana-
lytique (par réseaux de réluctances), nous optons pour une étude par EF (cf. Figure .
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Bobinage g Almants
rotorique

Flux principal : -

Flux aimant : <==x
FIGURE 4.5 — Géométrie de la machine pour ’étude de I'influence de la barriére de flux

La géométrie représentée Figure [4.6] provient du logiciel de dimensionnement analytique, a
laquelle nous ajoutons des aimants interpolaires et une barriére de flux. Cet ajout est réalisé
sans aucune autre modification de la géométrie. Elle constitue donc le modéle initial nécessaire
a l'optimisation présentée dans la suite du chapitre.

FIGURE 4.6 — Lignes de champs dans la machine

L’étude de I'influence éventuelle de cette barriére de flux sur le courant débité par la machine
constitue la suite de notre travail.
4.3.3.1 Validation du concept par plans d’expériences

La méthode des plans d’expériences est une méthode qui consiste a établir un plan d’expéri-
mentation, comportant le minimum d’expériences compte tenu des résultats souhaités. Ce plan
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d’expérimentation est choisi de telle maniére qu’il assure une "précision" connue, en général la
meilleure possible.

Nous allons définir le vocabulaire employé :

— Facteur(Entrée)
Un facteur est une variable, ou un état, qui agit sur le systéme étudié. Un facteur peut
étre de type continu (température, mesure d’une longueur), ou discret (nombre de paires
de poles), voir qualitatif (par exemple un type de tole).

— Réponse(Sortie)
La réponse du systéme est la grandeur que 1’on mesure pour connaitre 1’effet des facteurs
sur le systéme. La réponse peut étre de type quantitatif ou qualitatif.

— Facteur influent
Un facteur influent est un facteur qui, lorsqu’il est modifié, a une influence statistiquement
non négligeable sur la réponse du systéme. Evidemment, un facteur non influent sera un
facteur qui sera considéré comme n’ayant aucun effet sur la réponse du systéme.

— Niveaux d’un facteur
Les niveaux d’un facteur indiquent les valeurs que prend ce facteur au cours des essais.

Les deux principales utilisations de la méthode des plans d’expériences sont :

— La technique du Screening
Dans ce cas, on cherche a déterminer les facteurs influents. Cette étude va nous conduire
implicitement a une simplification du probléme. On va chercher pourquoi la réponse
varie, et en fonction de quels facteurs. Cette étude repose sur une hypothése de variation
linéaire de la sortie entre 2 états.

— La méthodologie des Surfaces de réponses
Les variations de la réponse sont calculées en fonction des facteurs jugés précédemment
influents. Cette étude est davantage quantitative, le but étant de déterminer comment la
réponse varie.

Afin de connaitre I'influence éventuelle de la barriére de flux sur la réponse, nous utilisons la
technique du Screening.

Lors de la réalisation de ce plan d’expériences, nous étudions le comportement de la sortie lors
de I’évolution de 3 facteurs. Chaque facteur évolue d’un état bas & un état haut, ce qui nous
conduit a la réalisation d'un plan de 3 facteurs a 2 niveaux, soit 8 simulations.

On rappelle que le dimensionnement d’un alternateur automobile est régi par 2 points de
fonctionnement (a 1800tr/min et & 6000tr/min) pour un courant d’excitation (/,) maximum
(fonctionnement dit "plein champ"), cf. Figure .

Nous réalisons cette étude pour ces 2 points de fonctionnements. Ce travail est réalisé a I'aide
d’un logiciel éléments finis (E.F). A chaque fois, la réponse relevée est le courant débité par la
machine dans la batterie (1) et les facteurs étudiés sont les suivants (cf. Figure :

— Hauteur d’entrefer (Ent)

— Position de I’encoche par rapport au bord du pole (Penc)

— Epaisseur de 'aimant (Aim)
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FIGURE 4.7 — Facteurs étudiés

Dans chaque cas, on travaille dans le domaine de variation suivant :

Description ' Etat bas (0) Etat haut (1) |
Hauteur d’entrefer 0.325mm 0.650mm
Hauteur d’aimant 2mm 4mm

Position de 'encoche 4.5mm 8.5bmm

TABLE 4.1 — Descriptif des facteurs étudiés

Le choix des bornes est issu de la connaissance de "I’homme de l'art", a ’aide de valeurs
observées sur l'alternateur "A". On obtient ainsi les plans et les vecteurs de réponses suivants,
pour les 2 vitesses considérées :

Penc Aim Ent Penc(mm) Aim(mm) Ent(mm) | lepis00(A) | Laevsooo(A) |

0 0 0 4.5 2 0.325 204 224
0 0 1 4.5 2 0.650 200 224
0 1 0 4.5 4 0.325 215 226
0 1 1 4.5 4 0.650 204 225
1 0 0 8.5 2 0.325 170 226
1 0 1 8.5 2 0.650 166 225
1 1 0 8.5 4 0.325 175 225
1 1 1 8.5 4 0.650 168 225

TABLE 4.2 — Plans réalisés

Ces 2 vecteurs de réponses ainsi obtenus nous permettent de comprendre l'influence de
chacun des facteurs sur la variation de la sortie, pour les 2 vitesses considérées.

4.3.4 Interprétation des résultats du plan

Cette interprétation peut étre réalisée sous forme de plusieurs graphiques qui permettent
d’observer l'effet des facteurs sur la sortie.
La premiére forme de visualisation consiste en une réprésentation sous forme d’histogramme
de l'influence de chacun des facteurs sur la sortie (Figures et [4.9).
Cette visualisation peut étre complétée par I’étude du couplage entre ces facteurs sur la sortie
ou bien encore en obtenant une représentation statistique de cette influence (graphique de

Daniel, Figures et |4.11)[VIVIER, 2002].
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Effets
Effets

Penc Aim Ent

FIGURE 4.8 — Effets de la variation FIGURE 4.9 — Effets de la variation
des différents facteurs & 1800tr/min des différents facteurs a 6000tr/min

On voit ainsi (cf. Figure que les facteurs les plus influents sont :

— La hauteur d’entrefer (comme on pouvait le prévoir, plus celui-ci est faible, et plus le
courant débité est important).

— La position de I’encoche sur le pole (plus 'entaille est située prés de 'aimant et plus elle
est positivement influente sur le courant débité). Cette constatation provient du fait que
la zone laissée pour le passage du flux de 'aimant est plus faible, donc sature plus tot et
canalise davantage le flux vers le stator.

La Figure illustre ces effets & 6000tr/min. On constate qu’a cette vitesse, la réaction ma-
gnétique d’induit étant importante, la variation des différents facteurs n’a que peu d’influence
sur la sortie (il est a noter que ’échelle entre ces 2 figures n’est pas la méme).

Une autre maniére de visualiser I'importance de la variation des différents facteurs sur la sortie,
consiste en une interprétation statistique de ces résultats.

Cette derniére interprétation est réalisée a l'aide d’un graphique appelé graphe de Daniel
ou half normality plot (Figures et . Cette approche est basée sur une hypothése de
variation selon une loi normale des variables de bruit.

Ainsi, comme ’axe des ordonnées est gradué selon une échelle gaussienne (de la forme 6_562),
I’ensemble des variations des facteurs faisant évoluer la sortie selon une variation de type gaus-
sien sera situé sur une droite. Ces facteurs pourront alors étre considérés comme ayant une
influence négligeable sur la sortie (car provoquant une variation de la sortie assimilable a du
bruit).

Sur ce graphe, pour des raisons de lisibilité, les noms des différents facteurs ont été remplacés
par des lettres, selon la correspondance suivante :

Nom de la variable Penc Aim Ent |

Lettre correspondante sur le graphe a b c

TABLE 4.3 — Correspondance entre les variables utilisées
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Graphigue de Daniel (Mormal Probability Plot) Graphigue de Daniel (Mormal Probability Plot)
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FIGURE 4.10 — Graphique de Daniel a FIGURE 4.11 — Graphique de Daniel a
1800tr /min 6000tr /min

Sur ces 2 graphes, on retrouve les constatations réalisées précédemment, a savoir :

. A 1800tr/min, le facteur le plus influent est I'entrefer. Son influence est telle que sur ce
graphe, la position de I’encoche et la hauteur de I’aimant deviennent alors assimilables a
du bruit.

. A 6000tr /min, les facteurs a et b ne se situent plus sur la droite correspondant aux facteurs
ayant un effet négligeable sur les variations de la sortie. A cette vitesse, les facteurs a et
b sont tout aussi influents (voir méme plus influents) que la hauteur d’entrefer (I’échelle
entre les 2 figures n’est pas la méme).

4.3.4.1 Conclusion

Cette étude nous permet de montrer 'intéret de 'implantation d’'une barriére de flux au
rotor dans le cadre de I’étude d’une structure a double excitation de type concentration de
flux.

Ce travail nous permet aussi d’illustrer la complémentarité entre une étude analytique et une
étude par plans d’expériences.

En effet, il nous aurait été difficile de démontrer de maniére analytique l'influence de cette
barriére de flux sur le courant débité par la machine, tout comme il nous aurait été difficile de
dimensionner uniquement une machine par plans d’expériences. Dans la suite de notre travail,
nous utilisons ainsi la complémentarité entre ces 2 types de modélisations.

4.4 Optimisation de la structure

4.4.1 Dimensionnement du pont magnétique

Pour ce premier calcul de Résistance Des Matériaux (RDM), on considére que toute la
masse apportée par 'aimant, la tole et le cuivre du bobinage rotorique est ramenée au point
de cisaillement (cf. parties hachurées sur la Figure 4.12)) :

Version définitive du mémoire 99 Février 2011



Chapitre 4. Proposition d’une nouvelle structure

T Point de
cisaillement

FIGURE 4.12 — Illustration du calcul de RDM

Une fois les valeurs de ces différentes forces déterminées, on se reporte a la résistance
mécanique (en N/mm?) de la tole utilisée (cf. Annexe[F.1]). On trouve ainsi la surface minimale,
a laquelle on applique ensuite un coefficient de sécurité.

Rm=420MPa soit Rm=420N /mm?

F
Stimite = Hiimite * Lfer = o (4.2)
F
Hijmite = ———7— 4.3
bimit Rm x Lfer (4:3)

En régle générale, sur des applications industrielles, ce coefficient de sécurité est pris égal
ad.
Les simplifications réalisées, notamment la non prise en compte de la force exercée par les tétes
de bobines sur le point de cisaillement nous conduisent & prendre un coefficient de sécurité égal
a b.
On doit alors avoir pour chaque configuration (2, 3 et 4 paires de poles) une hauteur Hypize
respectivement de : 3,3mm ; 24mm et 1,8mm.
Le détail de ces calculs ainsi que 'illustration de ces différentes grandeurs sont donnés Annexe

[l

Dans la suite de notre travail, nous avons pris en compte la hauteur limite du pont magnétique
imposée par la tenue mécanique de la machine, mais aussi la hauteur a laisser pour le passage
du flux, qui est imposée par la notion de débit talon de ’alternateur.

Cette valeur de débit talon correspond au courant maximal que l'alternateur doit débiter a
haute vitesse (21000tr/min) sans excitation électrique. Cette contrainte est imposée pour des
raisons de sécurité de fonctionnement.

Quoi qu’il en soit, cette hauteur doit bien str étre supérieure & la hauteur limite de tenue
mécanique de cette partie de la machine.
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4.4.2 Deétermination du nombre optimal de paires de poles

On présente ci-aprés (cf. Equations ) les relations permettant d’obtenir un ordre
de grandeur de la F.E.M par phase et du courant débité par I'alternateur. Ces relations sont
issues du modeéle de Behn-Eschenburg (modeéle relativement simple de la machine, basé sur des
hypothéses de comportement linéaire du matériau magnétique, et de machine a poles lisses).
Le modéle d'une phase selon Behn-Eschenburg et le diagramme vectoriel associé sont rappelés

Figures et

£(D v

FIGURE 4.13 — Modéle ramené a un

schéma monophasé équivalent
p d FIGURE 4.14 — Diagramme vectoriel

de Behn-Eschenburg pour un fonc-
tionnement sur pont de diodes

Nous rappelons les équations issues de ce modéle :

T E-U

= - 4.4

! Rs +.jstel ( )

E=N,%w,*¢ (4.5)

E= Ns*p*wmeca*a (46)
T Ns meca __U

T - *D*w * O (4.7)

R+ j % L% D * Wineea

On voit ainsi (Equation que la F.E.M est proportionnelle au nombre de spires par phase
stator et au nombre de paires de poles de la machine.

Si on travaille & 2 spires par pole et par phase au stator (avec 2 encoches par pole et par
phase, cf. Figure , I’augmentation du nombre de paires de poles va donc provoquer une
augmentation du nombre de spires par phase de la machine.

Il est donc nécessaire de trouver un compromis entre le nombre de paires de poles de la machine,
I’augmentation de la résistance stator engendrée par cette augmentation, la place laissée au
rotor pour injecter les ampéres-tours, et la surface des poles correspondant.
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Py S YA N AA S vaN A4 S vA N A4 S \ 71

FIGURE 4.15 — Hllustration du bobinage d’un systéme triphasé de l'alternateur pour une ma-
chine 4 paires de poles (1 spire par pdle et par phase)

Les dimensions géométriques retenues pour les machines a 3 et 4 paires de poles sont issues
du dimensionnement analytique de la MRB & 2 paires de poles. L’augmentation du nombre de
paires de poles de la machine va permettre de réduire la hauteur de culasse stator, ainsi que
la largeur des pieds de poles et la hauteur de culasse rotor.

Dans un premier temps, nous avons multiplié¢ par % les dimensions géométriques (largeur de
pieds de poles et hauteur de culasses stator et rotor) lors du passage d’une machine & 2 paires
de poles a une machine a 3 paires de poles (cf. Equations et .

Ce facteur provient du fait que si nous travaillons & iso Ampéres-tours rotor afin de comparer
ces différentes structures, on a NI Ampéres-tours total au rotor, donc :
— Pour une machine & 2 paires de poles, ce nombre est & diviser par 4 pour obtenir le
nombre d’Ampéres-tours par pole.
— Lors du passage a 3 paires de poles, le nombre d’Ampére-tours par pole sera alors :
NI, /6.
On trouve un rapport 2/3 (diminution d'un tiers du flux par péle) utilisé pour passer d'une
géométrie 2 a 3 paires de poles.
Lors du passage a une machine a 4 paires de poles, ces valeurs seront divisées par deux, par
rapport a une machine a 2 paires de poles.

Nl = 4% NIy = 6% Nz, (4.8)
2
Njgpp = g*NIQpp (49)

Nous présentons dans la suite de ce document les résultats obtenus (courant débité dans la
batterie, I4p), en modifiant le nombre de paires de poles de la machine ainsi que le nombre de
spires stator par pole et par phase.

Cette étude est réalisée en fonctionnement dit "plein champ", c’est a dire pour une excitation
rotorique maximum (I, = 5A).

Evidemment, 'augmentation du nombre de poles de la machine nous permettra de réduire le
nombre de spires stator par pole et par phase. Les résultats de courant débité dans la batterie
pour chaque vitesse (1800, 6000 et 18000tr/min) sont regroupés dans le tableau [4.4]

Lorsque la premiére valeur de courant simulée est trop basse, nous n’avons pas jugé utile de
réaliser les simulations & plus hautes vitesses. On travaille dans la suite de ’étude a iso densité
de courant rotor (critére plus réaliste).
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IRl /270,265 0 0 0 0 0
3PP | 150/240/247 5/... 0 0 0
4PP | 200,230,235 | 100,280,290 0 0
5PP | 180/240/245 0 0
6PP | 150/190/195 | 5. 0

TABLE 4.4 — Essais simulés : Courant débité pour 3 vitesses de rotation en fonction du nombre
de paires de poles (PP) et du nombre de spires par pole et par phase

Nous reéalisons les tracés suivants correspondant aux cas en italiques dans le Tableau [1.4]

Courant débité en fonction de la vitesse

< e
P
S 200 =
150 — ——2FPPH

a
o
E 100 IS / Configuration a 3PP —m— 3PP
3 / 4PP
© 50 =
/ - 5PP
0 T T T T T —k—BPP H

0 2000 4000  BOO0 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Vitesse (trimin)

FIGURE 4.16 — Courant débité par la machine pour différentes configurations (simulations par
Eléments Finis)

Ces résultats obtenus avec un redresseur double triphasé triangle, nous donnent une confi-
guration qui semble étre optimale en termes de courant débité par la machine.
Ce choix s’est fait en fonction d’un critére qui veut que le courant débité a 6000tr /min soit en-
viron égal a 5/3 de la valeur du courant débité & 1800tr/min (critére transmis par I'industriel).
Le respect de ce critére permet de pouvoir comparer directement cet alternateur avec 'alter-
nateur de puissance similaire de la gamme Valeo.
Nous avons ensuite réalisé des calculs avec un pont double triphasé étoile afin de balayer plus
de configurations possibles en termes de nombre de spires au stator.

Les résultats obtenus nous ont guidé vers une structure optimale :
=Machine 3 paires de poles a 6 spires par pole et par phase en couplage double
triphasé triangle (tracé "rose/carré" Figure [4.16)).

Une fois la structure et les dimensions géométriques déterminées par un couplage analy-
tique/éléments finis, nous cherchons alors & déterminer les dimensions optimales des aimants
qui composent notre machine.

Version définitive du mémoire 103 Février 2011



Chapitre 4. Proposition d’une nouvelle structure

4.4.3 Optimisation par plans d’expériences

Cette optimisation est réalisée pour un seul point de fonctionnement dimensionnant (1, p7q,=
5A, Vitesse=1800 tr/min) et devra donc étre réalisée par la suite pour le second point de fonc-
tionnement dimensionnant (I,p74,=5A, Vitesse=6000tr/min).

Afin d’optimiser cette structure, nous cherchons a étudier I'influence de I'épaisseur et de la
longueur de 'aimant.

= Epaisseur(e)

= Longueur(l)

Cette étude est menée toujours & iso-densité de courant rotor (6A/mm?) et pour une forme
d’aimant rectangulaire (cf. Figure [4.18)). Lors de la réalisation de la machine, les aimants de-
vront étre trapézoidals (cf. Figure 4.17)) afin d’éviter les problémes de centrifugation.

Afin d’aboutir a une structure optimale, compromis entre la dimension de ’aimant et la place
laissée pour injecter les ampeéres-tours rotor, on réalise une optimisation par plans d’expériences
et tracés de surfaces de réponses.

Dans le cadre de cette optimisation, on s’intéresse au débit talon de 'alternateur. Pour cela,
la hauteur de passage du flux au-dessus de l'entaille doit étre calculée de maniére & ne pas
s’opposer au cahier des charges Valeo, et devra étre plus importante que la valeur calculée
dans la premiére partie, lors de I’étude de RDM.

Dans le cadre de ce plan d’expériences, on réalise une étude a trois niveaux. Pour chacun
des facteurs, on considére trois états. Cette étape nous permet de tracer ’évolution de la ré-
ponse (courant débité) en fonction du domaine de variation des différents facteurs (cf. Tableau

4.5 et Figure [4.19)).
On cherche dans un second temps a affiner notre recherche dans la zone ot semble se situer

I'optimum (cf. Figure [4.21]).
Afin de ne pas modifier d’autres facteurs, nous conservons constant le niveau d’induction ob-
servé au-dessus de lentaille rotor. On doit donc conserver le coefficient B, /Bg,; (cf. Equation

4.12)) constant :

FIGURE 4.17 — Illustration du calcul de la hauteur de passage du flux
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¢ = B.xexLfer (4.10)

¢ = Byat * he x Lfer (4.11)
B, xe

= = 4.12

he B 0,6 e (4.12)

Avec :
— Br : Induction rémanente de 'aimant=1,17T (aimants inter griffes montés sur les alter-
nateurs Valeo)
— Bgat @ Induction maximum de la tole utilisée (cf.Annexe [F.1))

FIGURE 4.18 — Illustration des différents facteurs étudiés

On réalise un plan complet grille & 3 niveaux par facteur, on obtient & 1800tr/min :

0 .

0 6.5 15 150
011 6.5 20 150
1]-1 10 10 135
110 10 15 125
1]1 10 20 115

TABLE 4.5 — Réponse observée

Ces résultats nous conduisent aux tracés ci-aprés.
Sur le tracé Figure [4.19] sont représentées :
. La surface de réponse passant par les résultats des simulations réalisées.
. La surface de réponse approximée par un polynéme P(x), de la forme :
P(x) =a0+al xx(1) + a2 * 2(2) + al2* x(1) x x(2) + all * (1)? + a22 * x(2)?
avec x(1) et x(2) correspondant aux facteurs e et 1.
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Ideb (A)

FIGURE 4.19 — Surface de réponse
"réelle" et approximée FIGURE 4.20 — Surface de réponse

(Isosurface)

Le deuxiéme tracé (Figure nous permet de mieux appréhender les variations de la
sortie en fonction de I’évolution des différents facteurs.
Ce tracé nous donne une information sur la zone ou se situe les conditions optimales. Celles-ci
semblent se situer sur une frontiére, pour 1 au niveau bas (1=10mm).
Afin de vérifier I’évolution de la sortie en fonction de la longueur de I'aimant, nous procédons
a la réalisation d’un deuxiéme plan d’expériences dans la zone définie ci-dessous :

FIGURE 4.21 — Zoom sur l'isosurface ol semble se situer I'optimum

La réalisation de ce deuxiéme plan d’expériences nous permet de récupérer des simulations
déja réalisées (en jaune sur la Figure . Pour la longueur de 'aimant, la borne inférieure
ne peut étre atteinte pour des raisons magnétiques.

En effet, si la longueur de 'aimant devient inférieure a la longueur d’une dent statorique, on
aura alors de nombreuses fuites au niveau de I'aimant (lignes de flux qui vont se reboucler
directement dans une dent).

On prendra donc comme borne inférieure une longueur d’aimant de 7mm. Ce choix influera
sur l'optimalité du plan d’expériences, mais nous permettra de conserver 4 simulations déja
effectuées. On réléve alors le vecteur de réponses suivant (toujours a 1800tr/min) :
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-1 -1 6.5 7 115
-110 6.5 10 160
-1 1 6.5 15 150
01]-1 8.25 7 160
0 8.25 10 150
01 8.25 15 145
1]-1 10 7 145
1 10 10 135
11]1 10 15 125

TABLE 4.6 — Réponse observée

Les valeurs en italique dans le Tableau correspondent aux simulations déja effectuées.
Ces valeurs nous conduisent aux tracés ci-aprés. Comme réalisé précédemment, nous avons

représenté le tracé de la surface de réponse passant par les résultats des différentes simulations,
ainsi que la surface obtenue par approximation de cette réponse a I’aide d’un polynoéme P(x).

Ideb (A)

FIGURE 4.22 — Deuxiéme surface de

réponse "réelle" et approximée FIGURE 4.23 — Surface de réponse
(Isosurface de la zone d’optimum
trouvée)

Ces 2 tracés soulignent :

. L’erreur d’approximation importante pour les réponses correspondants aux cas (e’,lO) et
(e"17) (cf.Figure

. La mauvaise interprétation (liée a la non optimalitée du plan) qui peut en découler (cf.

Figure 4.23)), puisque 'approximation réalisée renvoie alors une zone optimale pour le cas
(e9,19).

Aprés analyse des résultats obtenus par ces plans d’expériences, nous aboutissons aux di-
mensions géométriques de 'aimant suivantes (& 1800tr/min) :
= Longueur : Tmm
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= FEpaisseur : 8, 2bmm

La connaissance de ’ensemble des paramétres électriques et géométriques de la machine,
nous permet a présent de tracer la cartographie de rendement de I’alternateur.

4.4.4 Machine proposée

Nous présentons dans cette partie deux cartographies d’induction (Figures et
de la machine ainsi que le tracé du courant débité par la machine pour les deux points de
fonctionnement dimensionnants (1,74, & 1800tr/min et & 6000tr/min)(Figures et .
La légende des dégradés d’induction est donnée Figure 4.28|

]
I
STRUCTDEF

1 s
[ [ [
opos om oot

FIGURE 4.24 — Induction observée FIGURE 4.25 — Courant débité a 1800tr/min
dans la machine a 1800tr/min

# STRUCTDEF6000

s
HH‘HH‘HH‘HH‘H
o om om s

FIGURE 4.26 — Induction observée FIGURE 4.27 — Courant débité a 6000tr/min
dans la machine & 6000tr/min

Sur les cartographies d’inductions, 1’échelle est la suivante :
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Résultats dégradés

Graxwdear : [uhaction] Tesla

Temps (s.) : L1 G99999E-3 Pos (degy 126 359
Birerealle / Coulamr

-

517 3390EY
125 DOD4EES

125 004BE-3
250 DOD4SE-3
250,D0045E3 ¢ 375 DOD4SES
I75,00045E3 ¢ 300 DO0IEES
500,00036B3 ¢ 625 D0036E3
625 D0036E3 ¢ 7.0 DODIEE3
750,00036E3 ¢ £75D0024E3
875 D004ES ¢ 1

1 ¢ 1,125

1,125 1 125

125 ¢ 1375

1375 4 15

15 7 1425

1625 1 175

135 ¢ 1875

1875 ¢ 2

FIGURE 4.28 — Echelle de dégradés d’induction

L’optimisation de la forme de ’aimant n’est réalisée que pour une vitesse de 1800tr/min,
on constate alors que la machine présente une forte réaction magnétique d’induit a 6000tr /min.
Une étude complémentaire devra étre réalisée par la suite pour un fonctionnement a 6000tr /min.
On pourra ainsi au cours de cette étude, travailler sur la taille de I'entrefer (entre autre) afin
de diminuer la forte réaction magnétique d’induit observée a 6000tr /min.

4.5 Deétermination des performances de la structure

Cette étude nous conduit a I’établissement d’une cartographie de rendement de la machine
ainsi qu’au calcul de son rendement lors d’un cycle VDA.
Pour cela, nous présentons le modéle utilisé pour le calcul de la force électromotrice, ainsi que
celui utilisé pour le calcul des pertes.
Dans la suite de I’étude, nous appellerons la structure étudiée machine & rotor bobiné assitée
(MRB assitée).

4.5.1 Hypothéses utilisées

Pour la détermination des pertes, nous avons considéré notre machine comme une structure
a poles lisses fonctionnent en régime linéaire (Modéle de Behn-Eschenburg). Cette non prise
en compte de la saturation est motivée par des raisons de simplifications de notre modeéle. La
validité de celui-ci sera cependant vérifiée par des calculs éléments finis.
Pour rappel, ce mode¢le est basé sur la représentation suivante d’une phase de la machine :

I Ls a, Rs

41_/W\/\_/\A/\/7
£ ’

FIGURE 4.29 — Représentation électrique d’'une phase de la machine

Ce qui nous conduit a établir I’équation suivante :

Version définitive du mémoire 109 Février 2011



Chapitre 4. Proposition d’une nouvelle structure

F:Rs*l_j+j*Ls*wel*I_j+U (4.13)

Un fonctionnement générateur sur un redresseur a pont de diodes impose en convention
générateur un courant i; et une tension u en phase.
On introduit & ce modéle, qui se veut valable pour une machine a poles lisses, la notion d’axes
direct et quadrature, on obtient alors la relation suivante (modéle de Blondel) :

U:E—RS*I_j—j*Ld*wel*[_d—j*Lq*wd*I_q (4.14)

U=FE—RexI; —j* Xg*1g—j* X, 1, (4.15)

Pour réaliser le tracé vectoriel de la relation [£.15], il nous faut positionner 'axe d, pour cela on
effectue le changement suivant :

UzE—RS*I_j—j*Xd*]_d—j*Xq*I_q—i—j*Xd*I_q—j*Xd*]_q (4.16)
UzE—RS*[_j+j*(Xd—Xq)*I_q—j*Xd*I_d—j*Xd*]_q (4.17)

On pose : - o B B
OH=FE+j+x(Xg—X)*l,=U~+Rsx1;+j*Xygx1; (4.18)

Le vecteur OH est aligné sur l'axe d. Avec cette relation, en connaissant les différents para-
métres de la machine, on peut en déduire la F.E.M pour un point de fonctionnement donné
(c’est & dire un I; donné, cf. Figure [4.30)).

D’aprés ’Equation le vecteur E est aligné sur 'axe d (E=E,).

La structure étudiée est une machine a double excitation, que nous modélisons en régime
linéaire de la maniére suivante : _
d¢

E =N, — 4.19
%:Ld*I_d+Maf*]_r+¢aim (420)

_ d@
E;= N, x —= 4.21
d Y (4.21)
Ey=j%Ny%we* dg (4.22)
Ey=j*weg* (Lg*Ig+ Mas* I 4+ Vi) (4.23)

Avec :
— Ny=Nombre de spires par phase
— Ls=Inductance directe
— I;=Courant selon 'axe d
— Mgs=Inductance Mutuelle
— I,=Courant d’excitation
— Guim=Flux créé par les aimants

- waim:Ns *¢aim
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Diagramme vectoriel de | altemateur

im4
OH
5- E_*
4l i
3L 4
iXdlj
2, -
1L i
0 i ﬁig. > > _
AT U Rsli Rs
liq| "iq
_1 Il Il Il Il 1 I 1
-1 0 1 2 3 4 5 4} 7 8

FIGURE 4.30 — Exemple de tracé vectoriel obtenu avec ce modéle

A T'aide du modeéle que nous venons d’établir, nous pouvons a présent détailler le modele
des pertes utilisé pour tracer la cartographie de rendement de I'alternateur.

4.5.2 Modéle de pertes

Nous présentons dans cette partie le modéle de pertes utilisé pour le calcul du rendement.
Ce modeéle a déja été détaillé au cours du chapitre 2, nous évoquons dans cette partie unique-
ment les différences de modélisation.

Nous considérons les valeurs des paramétres de la machine représentatives d'un fonctionnement
sur cycle VDA.

. Pertes Joule stator

Pour le calcul de ces pertes, on détermine la résistance d’une phase du stator (R, cf.
Annexe pour un enroulement connecté a un pont redresseur. Ce calcul est réalisé
pour une température de 100°C et on détermine alors ces pertes Joule en fonction du
courant efficace dans une phase de la maniére suivante (le facteur 2 provient du fait que
la machine est modélisée avec un bobinage double triphasé au stator) :

Pj, =2%3% 152 % Rs (4.24)

Avec :

— Pjs=Pertes Joule stator

— Rs=Résistance d'une phase stator

— I;=Courant efficace dans les enroulements, déterminé de maniére analytique pour une
puissance donnée (cf. Equation

I — Putile/Ubatt _ [1
/ V3x2%x1.27%xv/2 /3

(4.25)

Avec :
— P uie—Puissance utile en sortie de 'alternateur
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— Uparte—Tension batterie
— [;=Courant de ligne
Les pertes dans le pont redresseur sont dues a la chute de tension aux bornes des diodes.

Vdiode = Vseuil T Ta * [d (426)

Avec r, la résistance de la diode en mode passant, V., la tension seuil de la diode et
I le courant qui la traverse. Dans le calcul de ces pertes, nous avons adopté comme
hypothése que le courant dans I’enroulement statorique est sinusoidal, et que le courant
qui traverse la diode est une demi sinusoide.

1 T
de = T * / (‘/;euil + g * Zd(t)) * Zd(t) * dt (427)
0
1 s
Pu= o / (Viewit + 74 % ia(t))  ia(t) * dut (4.98)
™ 0

Avec ig(t) = v/2Izsin(wt)
I; est la valeur efficace du courant dans la diode.
On a donc, avec ng le nombre de diodes qui composent le redresseur [BOUARROUDJ, 2005 :

Vsem‘l\/§ i ra* 1g
™

) (4.29)

de:nd*]d*(

. Pertes Joule rotor

La modélisation de ces pertes a déja été présentée au cours du Chapitre 2.
. Pertes fer

Pour la détermination de ces pertes, on utilise le modéle de Bertotti (cf. Equation ,
Chapitre 1)

. Pertes aérauliques

Ces pertes sont définies comme étant identiques aux pertes aérauliques observées sur la
machine a griffes "A" (cf. Chapitre 2).

Une fois le modéle des pertes réalisé, nous avons déterminé les parameétres du modéle analytique
utilisé (résistances, inductances directe et en quadrature, mutuelle inductance).

4.5.3 Calcul des paramétres du modéle

La détermination des inductances directe et en quadrature est réalisée par éléments finis
comme détaillé ci-apres [VIDO, 2007], [TAKORABET, 2008§] .
On réalise 7 simulations avec différentes valeurs d’amplitudes de courant statorique, avec dans
chaque cas : (Iabc) = [ I-1/2 -1/2].
Pour ces calculs, 'aimant a été remplacé par de l'air et on n’injecte aucun courant au rotor

(Ir=0).

Pour chaque simulation, nous avons relevé la valeur du flux dans les bobines a, b et ¢ lorsque
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le rotor est en position directe puis en quadrature (cf. illustration ci-aprés). Ces positions sont
repérées a 'aide du tracé du flux a vide dans la bobine a.

Aq

L J

FIGURE 4.31 — Rotor positionné dans I’axe direct de la bobine a

Une fois ces valeurs relevées, on utilise la transformation de Park pour obtenir les flux et
les courants selon ces axes.
Lorsque le rotor est positionné selon ’axe direct (axes a et d superposés), on obtient les relations
suivantes (matrice de Park) :

2 1 1
¢d:§*(%—§*wb—§*wc) (4.30)
.2 11
zdzg*(za—§*zb—§*zc) (4.31)
Avec le choix d’alimentation du stator comme défini précédemment ((Iabc) = [1-1/2-1/2]),

on aboutit aux simplifications suivantes :

Ya = Ya (4.32)
ig = iq (4.33)

Et donc :
Li=va/ia (4.34)

En gardant la méme alimentation au stator et en faisant tourner le rotor d’un angle de 90°
électrique, de maniére a ce que le flux du stator soit en face de 'axe q du rotor (axes a et q
superposés), on obtient de la méme maniére :

Ly =a/ia (4.35)
On obtient ainsi un tracé des flux (¢q4 et ¢,) et des inductances en fonction du courant

injecté dans la bobine a (cf. Figures et 4.33)).
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Evolution des flux d et g en fonction des courants statoriques
E ~-

*  Psid
O Psig

5k

Fluz (vl
o

1 L 1 L 1 1 1 L 1 1
1] 2 4 B g 10 12 14 16 13 20
Densité de courant dans |a bobine a (&/mm?)

FIGURE 4.32 — Evolution du flux d et q dans la bobine a

Evolution des inductances Ld et Ly

+ U

Inductance (rnH)

U 05 1 L 1 L 1 1 1
0 2 4 B g 10 12 14 16 13 20
Densité de courant dans |a bobine a (A/mrm?)

FIGURE 4.33 — Ld et Lq

La détermination de 'inductance mutuelle de notre modéle est réalisée en considérant un
fonctionnement & vide de lalternateur (pas de courant au stator) et sans excitation magnétique
(pas d’aimant au rotor).

On positionne le rotor dans 1’axe direct, puis on fait alors varier le courant d’excitation (Ir) et
on releve le flux dans les différentes bobines.

On détermine ainsi 14 (cf. Equations et [4.32) et on obtient le tracé suivant :
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Evolution du flux dans une bobine stator en fonction du courant injecté au rotor

26+

20+

Fluz (vl

0 L ! L ! L L L ! L 1
1 15 2 25 3 35 4 45 i 5.5 51

Densité de courant dans |a bobine rotorique (Afmm?)

FIGURE 4.34 — Evolution du flux dans I’axe direct en fonction de I'excitation électrique

Les simplifications liées a l'essai réalisé nous conduisent a partir de I’Equation a la
relation .37

Vg =Lag*x1q+ Mg * I + Ygim (4.36)
M, — % (4.37)

On obtient ainsi ’évolution de l'inductance mutuelle en fonction du courant d’excitation

(sur le tracé Figure |4.35, nous avons remplacé les valeurs de densité de courant par les valeurs
de courant d’excitation correspondantes).

Ewnolution de | inductance rutuelle en fonction du courant d excitation

hutuelle (rmH)

0 I I I | | I
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Courant dans la bobine rotorique (&)

FIGURE 4.35 — Evolution de la mutuelle (Maf)

La derniére étape consiste a quantifier le flux apporté par les aimants dans ’axe direct de
la machine.
Pour cela, on réalise une simulation & vide et sans excitation électrique, en positionnant la
machine dans I'axe direct. On reléve de la méme maniére que précédemment le flux dans les
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différentes bobines (Equations et [4.32)) et on détermine ainsi .
On a ainsi ¥g = Vg (cf. Equation 4.36)).

L’ensemble de ces essais nous conduisent & retenir les valeurs suivantes (en régime linéaire) :
— Lg= 0,350mH (cf. Figure 4.33
~ L,= 0,310mH (cf. Figure [4.33
~ M,y= 18mH (cf. Figure [4.35)
= Yaim= 6,1mWDb

Une autre maniére de déterminer les valeurs de Mgy et 14, consiste a tracer la F.E.M
a vide de la machine en fonction du courant d’excitation injecté au rotor, pour une vitesse
donnée (Figure [4.36)) :

Faorce électromotrice efficace & vide

181

F.EM (V)

- *  F.E.M avec aimants

5| = F.E.M sans aimant

D':..f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
] 0s 1 14 2 25 3 35 4 45 5

Courant d excitation Ir (&)

FIGURE 4.36 — Evolution de la F.E.M a vide, pour une machine avec et sans aimant a
1800tr/min

Sur la courbe de F.E.M sans aimant, on peut déterminer la valeur de I'inductance mutuelle
(cf. Equation |4.23] rappelée ci-dessous) :

E = (Ld * Id + Maf * Ir + 2/}aim) * Wel (438)

E= Maf * Ir * Wel (439)

On obtient ainsi, pour un courant d’excitation de 1A et une vitesse de 1800tr/min (cf. Figure
4.36)) :

E
M, = 4.40
! Ir * Wel ( )
74
My =—""  —134mH 4.41
I T 1%3%1885 " (4.41)

Avec : p=3

Version définitive du mémoire 116 Février 2011



Chapitre 4. Proposition d’une nouvelle structure

A Paide de la courbe relevée pour une machine avec aimants (cf. Figure [4.36)), on détermine la
valeur de ¥4, pour I, =0 :

E
aim — 4.42
Vim = = (1.42)
3.9
. = —_— = . b 4.4
Yaim = 5 Teg5 00 (4.43)

On trouve ainsi pour Maf et 14, des valeurs proches de celles déterminées par calculs
¢éléments finis (respectivement 18mH et 6.1mWb).
On cherche maintenant a valider ces résultats issus de simulations éléments finis, en les injectant
dans un modéle analytique.

4.5.4 Validation des paramétres déterminés

Afin de valider les valeurs d’inductances, de mutuelles et de flux créé par I'aimant, nous
avons cherché a tracer le diagramme vectoriel de la machine.
Cette étape permet de déterminer la valeur de la F.E.M trouvée analytiquement pour un
point de fonctionnement et de la comparer a celle déterminée par E.F pour ce méme point de
fonctionnement.
On choisit de retrouver cette valeur de E, pour le point suivant :

— Pu=2200W

— Vitesse=1800tr /min

On prend pour valeur de 'inductance directe et en quadrature, les valeurs obtenues en régime
linéaire (cf. Figure :

. Ld=0,350mH

. Lq=0,310mH
A Taide du modeéle analytique présenté précédemment (cf. Figure [£.30), on obtient pour la
F.E.M une valeur de 14,4V.
Cette valeur est ensuite comparée a celle trouvée par E.F. Pour ce méme point de fonctionne-
ment, on trouve a vide une valeur max de 18V (cf. Figure , en considérant le fondamental),
soit 12,7V efficace et donc un écart de 12%.

FEMVIDE

COURBE C2D_2
Cireuit f Tension

Tewmps

BOBAPLUS |

0008 oot o4

FIGURE 4.37 — Fém relevée sous FLUX 2D & vide
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La deuxieme étape de cette validation consiste a retrouver la valeur du couple électroma-
gnétique (Cém) de la machine. Pour cette validation, on compare la valeur du couple calculée
de maniére analytique (cf. Equations ci-dessous) a celle trouvée par calculs éléments finis.

Oem =p* [¢d * Z'q - wq * Zd] (444>
Cem =p* [(La*ig+ Mys * I + VYaim) *ig — Ly % i * i4] (4.45)
Cem = p*[(Lg — Ly) *iqg+ Mag * I + Vaim] * 14 (4.46)

A T’aide du modéle présenté précédemment, on trouve les valeurs de Id et Iq suivantes (pour
le point de fonctionnement & 2,2kW a 1800tr/min) :

— I,=21A

- I,—15A

— Ld=0,350mH
Lq=0,310mH
Maf=18mH

Com = 3% [(0,350 — 0,310) * 103 %21 + 18 % 10> * 5+ 6,1 % 107%] * 15 (4.47)

Cum ~ 4,5Nm (4.48)

Pour ce point de fonctionnement, on trouve une valeur d’environ 6Nm par calculs E.F
(présence de fortes oscillations de couple) (Figure [4.38]), soit un écart de 25% entre le calcul
analytique et par éléments finis. Il est & noter que la valeur du couple Figure .38 est a multiplier

par le nombre de poles de la machine, car le logiciel E.F ne tient compte que de la partie de la
machine représentée, en 'occurrence un seul pole.

STRUCTDEF

Newton.m

w

COURBE CID_1
ol aun ety "/ Wosaend
Ty
10101,

w

=)

w

FIGURE 4.38 — Cém relevé par calculs éléments finis

Un écart de Pordre de 25% (entre un modéle linéaire et saturé) est une valeur que nous
considérerons comme étant acceptable compte tenu des hypothéses réalisées sur le modéle
analytique.
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4.6 Reésultats et interprétations

Le modéle résultant du couplage entre le modéle analytique et le modéle E.F présenté
précédement nous permet d’aboutir & une série de cartographies de rendement de la machine.
Afin d’avoir une vision du fonctionnement de I’alternateur tel qu’il serait observé dans le cadre
d'un cycle VDA, les valeurs de Ld, Lq et M,; ont été choisies de maniére a se rapprocher de
ce fonctionnement (cf. Chapitre 2).

Lorsque la machine fonctionne a un régime égal a la moitié de la puissance utile maximale
qu’elle peut délivrer, la densité de courant dans les enroulements statoriques est d’environ
3A/mm? (calculs E.F).

On considére donc pour les paramétres du modéle, les valeurs suivantes :

- L4=0,325mH (cf. Figure [4.33

~ L,=0,275mH (cf. Figure [4.33

— Mgyy=8mH (cf. Figure |4.35 valeur "moyenne")

- ¢aim:6,1me

4.6.1 Cartographie de rendement

Le modéle implanté sous Matlab permet la visualisation d’une cartographie de rendement
de la machine (rendement analytique calculé en fonction de la puissance utile et de la vitesse
de l'alternateur, cf. Figure . Cette cartographie de rendement donne une estimation du
rendement sur ’ensemble des points de fonctionnement.

Les valeurs de rendement qui servent de référence dans cette étude sont les rendements VDA.

Rendement

3000 |-

2500 ||

2000 [ - 1055

1500 [
F  -0.45

Puissance utile (Watts)

1000 -

500 |-----

1 1 = — 1 i
2000 4000 6000 8000 10000 12000

Vitesse (tr/min)

FIGURE 4.39 — Cartographie analytique du rendement de la machine(teonguctenr = 130°C')

Le modeéle de pertes implanté permet d’obtenir également une visualisation des pertes
séparées de la machine.
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4.6.2 Cartographie des différentes pertes

On représente ici (Figure 4.40)), les cartographies du courant d’excitation et de I'induction
dans 'entrefer en fonction de la vitesse, et de la puissance délivrée par la machine.
On trace aussi, en fonction de ces mémes parameétres, les cartographies de 1’évolution des pertes.

Courant d excitation (&) Charnp dans | entrefer (T)
T T T T T T T T T T T 0.8

3000 f---

2600

2000

1500

1000

500 |- f-f

0 i}
00 2000 3000 4000 5000 G000 7000 §000 S000 10000 11000 12000 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 SO00 9000 10000 11000 12000

Pertes joule rotor (W) Pertes joule stator (W)

3000 |- om0 }---

2500

2500 p---

2000 2000

1500 ---- 1800 1---- {58

1000 |-~ 1000 (-~

500 -+ 500{---

n
1000 2000 3000 4000 5000 BOOD 7000 8000 9000 10000 11000 12000 WDDDD 2000 3000 4000 5000 6000 7000 GOOO S000 10000 11000 12000

FIGURE 4.40 — Cartographies des différentes pertes et de I’évolution de certains paramétres, en
fonction de la vitesse (tr/min, en abscisses) et de la puissance utile délivrée par l'alternateur
(Watt, en ordonnées)

Ce tracé nous permet d’avoir une vision détaillée des différentes pertes ainsi qu’une vérifica-
tion du fonctionnement de I'alternateur (cohérence des différents tracés avec les caractéristiques
de machines existantes).
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Pertes fer (W)

!

FIGURE 4.41 — Evolution des pertes fer

4.6.3 Rendement VDA

Afin d’avoir une vision des pertes correspondant aux pertes observées au cours du fonction-
nement "réel" de la machine, nous avons étudié le rendement de 'alternateur au cours d’'un
cycle VDA (cf. chapitre 2).
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1:PJoule Stator 2: PJouleRotor 3:PertPontDiode 4:PFerTot 5:PertMeca

200 .-

150 .-

100~ .-

Pertes en W

a0 -

FIGURE 4.42 — Répartition des pertes au cours d’'un cycle VDA pour la MRB assistée

Ces différents tracés nous permettent a présent de réaliser une comparaison entre les perfor-

mances d’une machine a griffes de puissance similaire (alternateur a griffes "A"), et la machine
que nous avons étudiée.

4.7 Comparaison des performances avec une machine exis-
tante

4.7.1 Comparaison des cartographies de rendement

Nous allons comparer ici, une cartographie de rendement réalisée de maniére analytique

(cartographie présentée précédemment, et rappelée Figure [4.43)), avec celle expérimentale d’une
machine a griffes de puissance similaire (alternateur "A" de la gamme Valeo).

&

2500 |-

Rend: (expéri P e
0.75
Rendement 3500 -1 - —

\K |

N
-]
=1
]

o
-]
o

Puissance utile (Watts)

1000 |-

500 -

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000 10000 11000 12000

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Vitesse (tr/min)

FIGURE 4.44 — Cartographie expéri-

FIGURE 4.43 — Cartographie analy- mentale du rendement de l'alterna-
tique du rendement de la MRB assitée teur "A" (Ubatt=14,3V & Tompiant =
(Ubatt=14,3V & Teonducteurs = 130°C) 25°C)
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On considére pour cette comparaison qu'une température des conducteurs de 130°C corres-
pond & un fonctionnement de la machine a une température ambiante de 25°C.
La vision de ces 2 tracés cote a cdte permet d’observer le meilleur rendement de la structure
étudiée.
Cela dit, cette comparaison est réalisée entre un tracé analytique et un tracé réel, il faudrait
donc réaliser cette méme cartographie avec des mesures expérimentales afin de conforter notre
modéle et aboutir a des valeurs exactes de gain en rendement de la structure.

4.7.2 Comparaison du rendement VDA

Afin de quantifier le gain en rendement apporté par cette structure, nous comparons le
rendement observé lors d’un cycle VDA sur la MRB assistée a celui observé sur la structure a

griffes (Figures et |4.46]).

Le calcul du rendement VDA sur la structure étudiée est réalisé de maniére analytique.
Sur la structure a griffes, ce calcul est réalisé a partir des résultats expérimentaux.

1:PJoule Stator 2:PJouleRotor 3:PertPontDiode 4:PFerTot 5:PertMeca 1:PJouleStator 2:P JouleRotor 3:PertPontDiode 4 PFerTot 5. PertMeca

200~ .-

180 f i

Pertes en W

100 f.o-="

Pertes en W

80 —y.---""

FIGURE 4.45 — Pertes séparées analy- FIGURE 4.46 — Pertes séparées expé-
tiques au cours d’'un cycle VDA pour rimentales au cours d’'un cycle VDA
la MRB pour la machine a griffes

< VD Aatsernateur a» = 1370

. nVDAMRB:81%
Si on veut avoir une vision plus réaliste du rendement observé sur la structure, on peut rempla-
cer les pertes dans les diodes calculées analytiquement par celles observées expérimentalement
sur la machine a griffes.
On aboutit alors & un rendement VDA de 78%.

Le passage d’une structure a griffes a une structure a rotor bobiné assisté, engendre un gain
de 5 points en rendement VDA. Il est & noter qu’'un gain de 10 points de rendement sur un
alternateur automobile, engendre une économie de 0,11 a 0,41 de carburant au 100km, selon la
puissance de la machine.

Ce gain observé nous conforte donc dans nos choix de structure et positionne positivement
cette machine en termes de rendement.

Il est évident que celui-ci dépend de la précision de notre modéle et aurait di étre validé par
la réalisation d'un prototype.
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4.7.3 Comparaison de ’encombrement a iso-puissance

Nous avons dans cette derniére partie, réalisé une comparaison entre les puissances délivrées
par la structure a griffes "A", et par la structure présentée.
Les graphiques Figures et donnent les valeurs du courant débité aux deux points
dimensionnants de ’alternateur :

oo 250 7

OUTPUTICURENT CURVE @ Courant débité

[2a00 200 o

2000

1 4t (8

Courant (A)

1500 — At
/ —— 1 Alt (smocthed)
Mo

500

op o

1800 6000 12000
0 2000 4000 GOBBeed n (trindl00 10000 12000 140001 Vitesse (trsimin)

FIGURE 4.48 — Débit de la MRB assi-
tée a Tconducteurs =130°C

FIGURE 4.47 — Débit de la structure
a griffes & Tympiant = 25°C

Le courant débité par ces deux machines est assez similaire mais, la longueur totale de ces
machines (hors systémes de refroidissement) est différente. En effet & iso-puissance, la machine
a griffes reste un tiers plus compacte que la structure étudiée. Le tableau ci-dessous résume les

caractéristiques des deux machines.

Alternateur « A » MRB assistée
D.. 137mm 137mm
Longueur 65mm 90mm
D 108mm 99mm
Ent 0,375mm 0,325mm
Rr 20@25° C 350@25° C
Rs 45mQ@25° C 13me@25° C
Nr 350 135 (par pdle)
P 6 3
Redresseur Double triphasé triangle Double triphasé triangle
ideb, s 152A@25° C 160A@25° C
ideby,,, 250A@25° C 210AC@25° C

FIGURE 4.49 — Caractéristiques des 2 machines comparées
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4.8 Conclusion

Ce chapitre nous a permis, au travers du dimensionnement d’une structure hybride, de
souligner l'intéret de combiner un dimensionnement analytique & une étude éléments finis.
Cette méthodologie de plans d’expériences couplée & une étude par éléments finis, nous a per-
mis d’aboutir & une amélioration rapide de la structure.

Il a ainsi été montré la faisabilité d’une machine a rotor bobiné de forte puissance (pour une
application alternateur automobile), dans un encombrement restreint.

Cette structure a été complétée par 'ajout d’aimants interpolaires (& implantation de type
concentration de flux), ainsi que d’une barriére de flux au rotor permettant, sans excitation
électrique, de régler le couplage magnétique entre le rotor et le stator.

Une étude analytique de rendement de la machine a complétée I’étude et montré un gain de 5
points de rendement VDA attendu lors du passage d’une structure a griffes a la MRB assitée.
Une étude complémentaire devra étre réalisée a 6000tr /min afin d’améliorer le débit de cette
machine & plus hautes vitesses.

La puissance massique de la MRB assistée demeure plus faible que celle de l'alternateur "A".
Néanmoins, la MRB ne connait pas les mémes limitations en vitesse maximale que la machine
"A" liée a la déformation des griffes due a la force centrifuge. Cette différence de puissance
massique pourrait donc étre compensée par une augmentation de la vitesse de fonctionnement

de la MRB.
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Dans ce mémoire de thése, nous avons présenté une contribution & ’amélioration du ren-
dement de la fonction alternateur automobile.

Le premier chapitre nous a permis de réaliser une rapide présentation de l'alternateur a griffes.
Aprés cette présentation des différentes parties de cette structure, nous avons réalisé un état de
I’art des principales topologies de machines électriques. Ce type d’étude ayant déja été réalisé
au cours de précédentes théses sur 'alternateur a griffes, nous avons uniquement rappelé dans
cette partie les principaux points.

La deuxiéme partie de ce chapitre nous a permis de réaliser une présentation de I’étude.
Nous avons ainsi introduit 1'idée de ’amélioration de rendement de la machine, ainsi que la
possibilité de monter en puissance, a ’aide d’une structure pouvant potentiellement permettre
d’atteindre ces objectifs.

Une bibliographie sur les récentes améliorations apportées a la structure a griffes a ensuite été
réalisée.

Puis, nous avons décrit les modeéles de pertes fer utilisés au cours de I’étude des pertes sur la
machine a griffes.

Enfin, nous avons présenté les différents modéles analytiques utilisés pour le dimensionnement
et le tracé de cartographies de rendements des différentes structures, ainsi que le gain attendu
lors du passsage a la structure retenue.

Dans le second chapitre, nous avons introduit la notion de rendement sur cycle VDA.

Le modéle de pertes expérimentales a été présenté, et des cartographies de pertes ont pu étre
tracées.

Cela dit, les résultats de pertes et de rendements faisant foi sont ceux obtenus a I’aide du cycle
VDA. Nous avons donc recalé notre modéle autour des points de fonctionnement définis par la
norme, et avons ensuite comparé ces valeurs de pertes avec celles obtenues expérimentalement.
Cette étape nous a permis de conforter le choix d’une étude expérimentale de la structure
a griffes. En effet, au cours de ce travail, nous avons montré une mauvaise modélisation des
pertes fer et des pertes dans les diodes.

Ce chapitre a permis aussi de prendre en compte la saturation dans un modéle analytique
utilisé usuellement en fonctionnement linéaire.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons axé notre étude autour des principales pertes de 1’al-
ternateur a griffes. Le choix de travailler sur la meilleure compréhension des pertes fer a été
guidé par une étude sur la possibilité de réduction des autres pertes.

Nous avons étudié I'influence du couplage stator de la machine sur I’évolution des pertes dans
la structure. Le couplage triangle, malgré des pertes Joule supplémentaires (liées essentielle-
ment & la circulation d’un courant d’harmonique 3), s’avére bénéfique vis a vis des pertes a
basse vitesse.
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Dans un second temps, 'influence du redresseur sur les pertes fer de la structure a été étudié.
Pour les points de fonctionnement considérés, le redresseur n’a que peu d’influence sur la pro-
pagation des pertes fer. Cependant, une tendance se dégage a plus hautes vitesses (supérieures
a 12000tr/min) ou I'impact du redresseur semble plus significatif.

Le chapitre 4 a permis de dimensionner, optimiser et caractériser en termes de rendement
une machine a double excitation dans le cadre de I'application alternateur automobile.

Au cours de cette étude, nous avons pu présenter une méthodologie de dimensionnement cou-
plant un modéle analytique et une optimisation par plans d’expériences appliquée a une étude
éléments finis.

Cette étape a abouti a une cartographie de rendement analytique de la structure mais surtout,
et de maniére plus rigoureuse, a des valeurs de pertes et de rendements de la machine étudiée,
au cours d'un cycle VDA.

Il a ainsi été montré le gain de 5 points en rendement VDA de la structure dimensionnée par
rapport a la structure a griffes de puissance similaire. Ce gain est obtenu au détriment de la
compacité de la machine (environ 35% plus longue).

Pour des raisons internes a la politique de la société Valeo, il n’a pas été possible de réaliser un
prototype (prototype qui aurait donné lieu a une nouvelle phase d’amélioration de la machine,
notamment & 6000tr/min).

Les perspectives a donner a ce travail sont nombreuses :

— Tout d’abord, il semblerait intéressant de valider ’étude réalisée sur la structure & double
excitation, a 1’aide d’'un prototype. La réalisation de ce prototype conduira & une nouvelle
amélioration de la machine.

— En ce qui concerne les pertes fer de la machine a griffes, nous pourrons réaliser une étude
complémentaire a plus hautes vitesses, afin de valider la tendance observée & 12000tr/min.
Cette étude pourra également étre complétée par une étude a plus faible puissance utile
et plus faibles vitesses.

— Nous pourrons également réaliser des essais complémentaires, afin de les coupler a des
calculs éléments finis de pertes fer et ainsi aboutir a une meilleure visualisation des pertes
fer stator/rotor.

L’ensemble de ce travail a permis de répondre a l'objectif fixé par le projet PREDIT-ANR
"AREMA", a savoir "d’étudier les possibilités d’amélioration de rendement de l’alternateur ou
de I'alterno-démarreur afin d’économiser du carburant et de diminuer les émissions de CO5y"
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Pertes fer spécifiques dans la tole M800-50A

Annexe A

Pertes fer spécifiques dans la tole
M800-50A
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Annexe B

Banc grande vitesse développé durant la
theése

Ce banc est composé d'un réducteur de rapport 4, permettant une fois accouplé a la sortie
du Banc 2, de passer de 10000tr/min & 40000tr/min. L’accouplement avec le banc existant est
réalisé via un accouplement magnétique qui permet de "débrayer" la partie grande vitesse en
cas de probléme engendrant un couple résistant trop important sur la machine.

En sortie de cette partie grande vitesse est accouplée la machine test, via une piéce adaptatrice
qui a été réalisée spécifiquement pour 'alternateur a tester.

La mesure du couple sur la machine d’essais est réalisée a ’aide d’un capteur de force implanté
via un systéme balance.

Nous présentons dans cette annexe les principales caractéristiques techniques de ce banc.

B.1 Caractéristiques techniques

B.1.1 Caractéristiques couple/vitesse

Pour bien fixer les idées, nous illustrons dans la figure suivante les performances demandées
en termes de couple/vitesse du banc a réaliser, en rappelant I'espace couple/vitesse du banc
existant ainsi que les extensions possibles :
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Banc grande vitesse développé durant la thése

Couple

P=constante

100 Nm
Les caractéristiques couplefvitesse en bleu
correspondent aux performances du banc
ERMELEC 10000 tr/min.

Les caractéristiques couplefvitesse en
rouge correspondent aux extensions
possibles que nous pouvans obtenir en
termes de performances sur le banc
existant.

2500 5000 10000  Vitesse
Q (tr/min)

FIGURE B.1 — Caractéristiques couple/vitesse du banc 10000 tr/min (ERMELEC)

Couple
A Point de
fonctionnement
non atteint
P=constante _
=25 KW P=constante /

25 Nm /

Les caractéristiques couplefvitesse en bleu
correspondent aux performances du banc
grande vitesse Boisset & Cie 40000 trimin.
Les caractéristiques couplefvitesse en
rouge correspeondent aux extensions
possibles que nous souhaitons obtenir en
termes de performances sur le banc qui
i sera réalisé.

) 1 I L 1 ! I )| >

10000 20000 40000 Vitesse
Q (tr/min)

FIGURE B.2 — Caractéristiques couple/vitesse du banc 40000 tr/min Boisset Cie

B.1.2 Caractéristiques des sous ensembles

1. Multiplicateur SP 100
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Banc grande vitesse développé durant la thése

Puissance nominale

Vitesse a l'entrée

Rapport d’engrénement

Vitesse a la sortie

Sens de rotation

Quantité d’huile dans la centrale
Débit d’huile

Pression d’huile

Lubrification

Refroidissement

T° ambiante de fonctionnement
Puissance absorbée a pleine vitesse

Surveillance des températures :

50 kW

9900 tr/min

4.04

40000 tr/min

double sens

35 £0.5L litres (ISO VG 32 CsT)
10 £10% 1/min (ISO VG 32 CsT)
1.2 +0.2 bar

par injection

Echangeur de T eau/huile

10 &4 40 °C

6.5 a7 kW

Température huile ligne GV surveillée par 2 sondes

Alarme

Arrét

Surveillance de la pression :
Visuelle par manomeétre (0-6 bars)

Seuil mini
Seuil maxi

75 °C
80°C

0.6 bar
2.5 bars

Electrique par pressostat sur circuit de lubrification

Seuil : 0.8 bar

Surveillance de la lubrification :

Filtre avec indicateur de colmatage optique a repositionnement manuel

Niveau d’huile :
Visuel

Régulation de la température :

Refroidissement de I’huile par arrivée d’eau dans I’échangeur régulée par une Vanne ther-

mostatique réglée en usine.

2. Systéme balance

Version définitive du mémoire

Fevrier 2011



Banc grande vitesse développé durant la thése

Support
systeme
balance Capteur de
. force
Equerre pour XFU-400-500N
fixer le capteur

de force

FIGURE B.3 — Caractéristiques couple/vitesse du banc 40000 tr/min Boisset Cie

Il existe deux types de capteur de force prévu pour fonctionner sur le banc :

(a) Le capteur de force miniature XFU400 avec les caractéristiques suivants :

— Une plage de mesure de 0-500N

— Utilisation en traction et en compression
— Embout a rotule

— Grande précision

— Mesures statiques et dynamiques

(b) Le capteur de force XFTC

— Une plage de mesure de 0 a 200 N
— Utilisation en traction et compression
— Mesures statiques et dynamiques
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Banc grande vitesse développé durant la thése

B.2 Illustration du banc
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Banc grande vitesse développé durant la thése
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Précision des appareils de mesures utilisés

Annexe C

Précision des appareils de mesures utilisés

C.1 Oscilloscope

DL9040/DL9140/DL9240 Series
Digital Oscilloscope

USER™S MANT AL
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Précision des appareils de mesures utilisés

Chapter 13 Specifications

19.1 Models

Iterm Specifications
Naodel nams Max. sampie rate Frequency bandwidth Max. record length
DLa04D0 (701307) 5G5s 500 MHz 25 MW
DL2040L (701208) 5 G8/s 500 MHz .25 MW
DL2140 (01310) 5 G8/s 1 GHz 25 MW
DL2140L (701311} 538/ 1 GHz £.25 MW
DL3240 (701312) 10 GSis 1.5 GHz 25 MW
DL2240L (701213) 10 GSis 1.5 GHz £i.25 MW

19.2 Input Section

Item Specifications

Input channels 4 {CH1 to CHE)

Imput coupling settng AC, DC, GND, DC50 0

Imput connecior BMC connector

Input impedance 1 MO 21.0% appros. 20 pF (10 MO £2.0% approx. 14 pF when using PESD0 passive probe)
500 +1.5%

Voltage axis sensifivity For 1 M2 input 2 rvidiv to 5 Widw (1-2-5 steps)

setting range For 50 0 input: 2 mWidiv bo 500 miidie [1-2-5 steps)

Wazimum ingut volage For 1 My input (at a freguency of 1 kHz or less): 150 Wrms CAT |
For 50 01 input: f%Wrms and 10 Vpeak (Mot 1o exceed

gither of these values.)

DG offs2t max. setting range For 1 MO input

{With probe attenuation 2 m\idiv to 50 miVidiv, 1V
factor set to 1:1] 100 miidiv to 500 m'Widiv: +10 W
1 Widiv o 5 \idin: +100 W
For 50 0 input
2 m\idiw to S0 rriVidi +1 W
100 midiv fo 500 mWidiv: 5V
Wertical axis Jwoltage axis) accuracy
DT accuracy’ For 1 MO inpaut £(1.5% of 8 diw + offset voltage accuracy)
For 50 0 input: £1.5% of 8 diw + offset valtage accuracy)
Offset voltage aws 2 m\idew fo 50 myidiv: £[1% of settng value +0.2 my}
accuracy’ 100 rVidev to 500 mWWidiv: +1% of settng value +2 m\7)
1 Widiv to 5 Widv £{1% of seitng value +20 mV)
Voltage standing wave ratic 1.5 or less within frequency bandwidth (typical value®)
|.II|IIS||'||H.:|
Frequency characteristics’ For 50 0 input DL240DL040L DL21400DL9140L DLe240/DL2240L
(-3 dE atieruaton point when 0.5 Widiv to 10 r\idiv OC to 500 MHz s to 1 GHz DG to 1.5 GHz
sne wave with amplitude & midiv: DC 4o 400 MHz  DC i 750 MHz Cto 1 GHz
22 div equivalent is input] 2 midiv: DCto 400 MHz  DCtoB00MHz DG to T50MHz
For 1 MO input (using PBS0D, measured from probe tip)
5 Widiv b 10 m\didi: OC to 500 MHz OC to 500 MHz  DC to 500 MHz
5 m\idiw to 2 m'idiv DC do 400 MH=z OC o400 MHz  DC to 400 MHz

-3 dB low band attenuation 10 Hz or below (1Hz or below using the supplied 10:1 probe)
point for AC couplng

Skew between channels 1 nis or below
{with same settng conditions)
Residual noise level? Larger of 0.4 mVrrns or D05 div rms (typical value) I
Isalation bebeeen channels 500 MHz model —34 dB at 500 MHz ftypical value®)
(at same voltage axis sensitwity) 1 GHz model; —30 g8 at 1 GHz (typical valust)
1.5 GHz model: -30 48 at 1.5 GHz {typical value?)

AD conversion resofution 3 bits (25 LSB/dw)
Max. 12 bits (in high resoluton mode)

& TOI3104HE 18-1

Version définitive du mémoire 139 Février 2011



Précision des appareils de mesures utilisés

C.2 Pince de courant

Instructions

Tehmnjx

A6304XL
500 Amp AC/DC Current Probe

070-8939-03

‘Warning

The servicn g instuctaons are for nse by quakifed
persmnel anly. To avos persomal imjary, do not
perkirm any srviang unlkess youare quakified 1o
da so. Refer w0 all safety ssnmaries priorio
perbirming service

Ce
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Précision des appareils de mesures utilisés

S |
Specifications

Mechaical, electrical, and envimonmental chamcteristics umique to the pmbe ane
listed in tables 1 through 2. Please refer to the amplifier documentation for
additional specifications,

Table 1: Electrical Characteristics

Bandwidn (-3 45)

0C to =2 MHz

Rise Time (10% to 30%)

=175ns

Maimumn Continuous Curent

500 Amges (DC + pask AC)

Madmumn Pulsad Currant

700 Amps [DC + paak AC)

{Saa Figuee 3)
Pulsa Amp- Second Product 04 A -5 (200,000 A -us)
DC Acowracy =T
Fragquancy Damfing S Figura 4
Madmum Bam Wire Working Valtage 600 Ve, CATH

300V gpe, CATHI
Inzarfion Impadanca Sag Figura §
Typical Ahermfians < (0%

ARMKXL [nstructions
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Précision des appareils de mesures utilisés

C.3 Amplificateur associé a la pince de courant

Instruction Manual

Tektronix
7/

AM 503B & AM 5030
AC/DC Current Probe Amplifiers

070-8766-05

This decumqer roolies for Smaress vemcoe 1.0
and akevs.

Warning

Ths servicieg msmictors 2 S o5 by ouabifed
pscsoezsl only To zvoid persesal =y, do mar
performe aay sanchong =l oo e geebfed o
do so. Rader 1o & Safkly Se—mery nrer o
pcformaing serioe.
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Précision des appareils de mesures utilisés

Specificatons

Warranted Specifications

Warranted specifications, Table 4=1, are puarantesd parformance specifications
wmbass specifically designated as rypical or nomunal.

Table 4-1: Warranted AM 5038 and AM 5030 Specifications

Installed Probs
Parametar ABT2 A BB303 As30NL As3nXL As3040L
Bandwidth OC o 100 Mz, |DCtoS50MHz, |DC015MHz, (DCto 17 MHz, |DClo10MHz | DC to 2 MHz,
-3d8 =3B -3dB -3dB -30d8 -3dE
Rise Time, 0% 1000% | =15m =7ns =2Ins =200 =35m% =175
DC Gain Acciracy =31 =3l <1% =3%1 =¥ <1%

T TheDC gain accuracy is comrectable 10 < 0.2% when using the probe trim procedure described on page 2-10,

Nominal and Typical Characteristics

Nonunal and tvprcal charactensties, Tables 4=2 and 4=3, are not guaranteed.
They are provnded to charactenze the confipuration, performance, or operation of
tvpical probe/amphifisr combinations.

Table 4-2: Nominal and Typical AM 5038 and AM 5030 Characteristics

Installed Probe

Parametsr Agaiz ABI0Z A6303 Ag302NL Aga0aXL ABIO4XL

Current/Divi<ion Fanges, | 1 mAdvIo 1 mASdy 1o 5 mardiv 1o 1 mAdR o 5 mAdiv 1o 500 mAddi 1o

nominal, Oecillcecopeatl | 5 Addc 5 Addi, 50 Aldis: 5 Addiv, 50 Andc 200 Aldiv

10 midv 1=2-5 1=2=5 1=2=5 1=2=5 =25 1-2-5
SOquence SeqUEnCe seqUence SEqUENCE SqUENce SequEnce

Input Coupling. nominal | AC, DC, and AC, D, and AC, DC., and AC, OC, and AC, DC, and AC, DC, and
REF REF REF REF REF REF

AC Coupling Low- <THL -3 dB <7 Hz. -3 dB «THz, -3dB <7 Hz. -3 dB <7 Hz. -3 dB <1 HZ. -3 dB

Frequancy Bandwidih,

typical

Output DC Lewel W0divisions | £10divsions | £10divisions | £10 divisions | 210 dndsions +10 divisions

ment Range, typ

Output Cynamic Range, | +i0divishons,  |+10divisions, | +10disisions, |10 divisions, | 210 dndsions, | 10 divisions,

typical {Including Output | =900 miy +100my 1 my =100 my =100 mY 100 my

DC Level Selting)

Displayed Noise, typical | 290 uhenrs | 290 plews | 25MAgus | <290 pfones | <25mAgaes | 025 Apue
Lt measare. | Limitmeasure. | Limit measura. | Limit megsues. | Limit mearsuse. | Limit measune.
mert bandwidth | ment bandwidth | ment bandwicth | ment bandwadh | ment bandwidh | mont bandwidth
o 100 MHL 10 100 MKz, 10100 MHz, i 100 MHz. b 100 Iz 10 20 MHZ

=2 AM 5038 & AM 5030 Amphiier Instroection Manual
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Précision des appareils de mesures utilisés

C.4 Ampéremétre/Voltmétre

wWwT200
Digital Power Meter

USER"S MANUAL

YOKOGAWA 4

“okogawa Electric Corporation IM 253421-01E
1gt Edilen
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Précision des appareils de mesures utilisés

16.2 Measurement Functions

Voltage/Current

Item Spacification

Fethod Digltal sampling method, summation averaging method

Frequancy range DC, 10 Hz to 50 kHz

Crest factor *3" at rated Input

Dispiay accuracy (] +0.2 % of rdg + 0.2% of myg)
(#EnIn 3 mandns ater 10Hz2f=45Hz +(0.3% o rdg + 0.2% of rmg)

calbration) 4EHz =TS E6 Hz +{0.15% of rdg + 0.1% ol mg)
(Conditons) EEHZ <T51KHZ: +{0.2% o rdg = 0.2% of mag)

Temparature: 2325°C 1 KHZ =12 10 KHz:
Humigty: 20% 10 75% 90 &HZ =TS 20 KHz :
RH Fafarence valus
Supply voltage 20 kHz =1 <30 kHz
Specied Voitags £5%
Imput wawefanm: 2ine wave
Common mode vol LEEE
0 vVDC
FlEer: &N a1 200 Hz or 266
Sealng: OFF
This accuracy are
guaranteed by YOKOGAWA
callbraticn Eysiem.
Mote: The unitf In JGC-JHE-}'EEFI"EEEHHE |5 BHT

+0.2% o rdg + 0.3% of mgid(0.05 = 1% of rdg)
+{0.5% of rdg + 0.5% of g0 15 « (—107}% of mig)

+0.5% of rdg = 0.5% of mg) +{{0.15 « (--10j3% of rig]

Effecilve Input range: With the Input range &t 10% to 110%, the abowe specifed accuracy is valld. Wilh the input range at
110% bo 130%, the above spectled readng accuracy Increased 0.5 mes |s aoded 1o e BCCUracy.

Accuracy (winin 12 manths  The above specifed reading accuracy Increased 0.5 imee = added 1o the accuracy (#Fhin 2

afler callbeation) menths afer calloration)
Temperature cosficlent  +0.03% of range™C at 5 to 16°C, 28 fo 40°C
Display update rate 4 imeeds
w0
=]
g
g
@
e 16-3
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Précision des appareils de mesures utilisés

C.5 Couplemétre

T LI

== o=t

vibrometer sa

Capteur de torsion sans contact

Types TG-.../B

m Paur la masure des moments de forsion slatigues =i déd mo-
mars da vasaticn rapides (egalemer lars du forchannemsent
réwarsible)

® Types swec waleurs nominales de 0.1 mkp & 10000 migp

§ Sans entrefien, grande sédcuritéd J'exploitation grlca & Dali-
mentation et & ka transmission de signaus Bars conlacla

= Sans arratan, grarde sécurite dexplaitabon grice & |a trans-
miERian 8Ans Conlacis de la tension dalimentation et du signal
de medurs

a Mombre de lours mezimum d'aprés les valeurs ramanales;
arrirg 28000 ot 8000 min.

u Fossbilité d'alimingr los ofets des forces axiales et radiales
pBF des BUpPOFS ou paliars A roulemants & billes
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—y—

6] Suppor! Figura 1

Le suppodt du Capies el parlaie gsuhadables lorsque Naccoupliment avec ‘arbre connecid it Alaitiges o lorsgus
laccouplamant fmwc la pléce dessals doit @re Prdquamment séosnd, D lelo cos dovianrant receseairns par |'Gesaus e
masl & cardan ou 4 denis arquies eic. gue l'an devrait choler pour protdgar Varkre de mesure des moment & Aexlon
irop #ewks. Co suppor st formd dune plagque de base of da 2 bridas suppartant les cibda du eapleur. Sord omplowds
ks supporis Bype SR jusquh SRA0000 De catte lagan on deibe, jusqu'd la Emile de charge admise Mansesbs
ciaETRnageus avec pafiers, besquals ne parmalisnl oas un nombre o8 WOUM ALUEE Slavd |dassing VI-A25, WI-GME of

WE-042).

ﬂwmﬂ-.u'd-hn-tnﬂ-uimmammum:

Lam de trés grandes forces oclalas. e suppar du capteur par lg boftier n'eet ples possiBls oar la chargement dea
roulamenis o8t irop dlavd Aledl dea caplewm similsires eveo da plus feewga arbires de mesura peuvent diEm IhrdE: e
arbrea 99 melurs BOnl suppartds sur doux paliars & roulsmen & Billes monlde sur ues plaque de bass, Sotla end-
Eullan dalt dire dpnle=ent choinle lorsgws las forces aninles dépassent la Amibe de charge admise ou Kmqua oallss=gl
dolvent dire enuas & dIL8RE &5 |a sscbon de mesire & cdisds d'un mamani da llexksn auparposds. Dane o cas, Ie pre=
minr palior ddcharge i‘arbré i mesure de 18 poussde salale (deasine VZAEM0, VIZ-0460, VIA41 el VIZ4843),

5

Flgurs 1

Spécifications techniques

Yalables pour fous les capteurs. D'sulres apdciliestions sond indigudes cans las (aBleais des pages 5 &l @

Charge rominale: wair lahleay pags 8

Charge maximais: 1% la chargs nominale; & partir du TG-20009 1.5 x fa charge romines

Eeraibilile: onv. 3 MWW e benslon dalimesisiion poyr valour nominale, ce qui signifle que 10% de la
valaur sominale donne pleire dévinllon & la sortie des sepldicatours & IréquAance Do
VIBAC-METER

Emnass oF meaure; comme W% de 1o pleing meaune pof Sesurabiles ol lea coedilons Senvimrnemant soed

tsvorabias, I'Wandun de ln mesure va de 1% de la chasge nominale au double de cellge=l:
Par axempla, 'iendus do mesure du sasteur TOSD o8t de 0.2 mkp & 40 kg

Prénision: masanin antrm la charge appliguée ol le signal de mesurs: 038=05% da la ghargs nomi
nale. mais ddpanden s la préclalon de I'dinlonrage smaligua

Lissdar|la: da 1% & T0%% de o change nomindle: max. 0,5%, carmciristious O350

Hyabirina: Fratliquament nagligaabla dans la prefique, Lors du changement ge dimclion du coupls,

clasl-A-dire lors du passage du memant posbd mu momont e, une sfauls dirvemians
B manifagta sous la lovme Sun ddcaliges au point pes gul &dldve & 025%, max, 0.0
Inflegnce de oouplage: d8 & raneminsion rolalive sans oontact mdédaure & 0,259 o la valewr Rominale
Almantatioa: Iréquence porlouss 10 ¥ B kHe dun smplilicateur & réquence pomseda VIBRO-METER
Impédenoe du pon| de mesurs: &y, 4 5 1000 ohma
Appaiall du reccordemant: ampiificateurs & Iréguencs porteuse VIBAC-METER ou appareis de masare du couple B-CT

ACOORdngH; o amplitude of phass, direatemant auf ba amplilicaieurs & frdguenss porlsuss; pour Fap-
parells de maswre du coupla B-5T, cet gquilibrege &3t djd acquis dans nos absilors
Iv. page 6]

Fiche de reccordemant: pour TG-0,7E jusgu'd TE-5008: ficha TUCHEL, rype X02;
peoer TG-1000/E pumgquid TG-100008: fiche CANNON, typs MEI102E1E-100

Ciible de raccordemant: ype K-EHLA pour los espileurs avec fiche TUCHEL {langusurs standerds 5, 5 el 30 m}

type K-ZMUATCA pour bsa capisurs aves fiche CAMNON {languaur stsndand 3 m)
Dumaine de tempdrature; =25  jusqu'a + TP G
Elabiité wn empérasure: diirivn du zéro 0,05%% G
wariation de la sansibiled: env. 0195 ©
Hombire de tours: voir taklaay & la page 8
Frégsence prapre; viris seion le type &8 capiewr. B ast Capangant 4 remarguer qua a8 frdquence propre pet
#ire diminiss par los démants suaplémentaires du moritage. Veuiler demander noa pras-
pecluk correspondanis.
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Annexe D

Détail des mesures réalisées a vide

Nous regroupons dans cette annexe les mesures concernant I'influence du couplage au stator
sur I’évolution des pertes fer a vide dans l'alternateur "A". Ces mesures ont été réalisées sur
le Banc 1 (banc faible vitesse).

L’excitation étant réalisée de maniére séparée, nous n’avons pas tenu compte de cette puis-
sance, et par conséquent, nous n’avons pas pris en compte les pertes rotoriques engendrées par
cette excitation.

Ces mesures sont présentées sous forme de tableau pour différentes valeurs de courants d’ex-
citation et dans chaque cas pour 3 valeurs de vitesses qui sont : 1800tr/min, 3000tr/min et
4000tr /min.

Nous avons ainsi pu tracer pour ces différentes valeurs de courants d’excitation, I’évolution des
pertes fer globales a vide dans I'alternateur en fonction du couplage statorique.
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a vide

isées

Détail des mesures réal

Couplemétre Oscillo Yoko Sonde
Précision sur les appareils de mesures 0,0025 0,015 0,001 0,03
lex=1A
Stator série Calibre pince courant 0,200
nalt (tr/min) 1800 300C 2000
lexc A) 1,0 1,00 1,0 4
L C vide (Nm) 0,09 o011 | 0,12 800
Uexc V) 2,30 2,35 2,35 '
Calt étoile (Nm) 0,21 0,26 0,29 —*— Pertes fer triangle ouvert \n
Calt triangle (Nm) 0,17 0,20 0,23 700 | )
—e— Pertes fer triangle T r—
ouvert
- —&— Pertes fer triangle+joules
| Séparation de pertes 1 60,0 1 stator
_n lissance absorbée étoile || Watt) 11.c el 3,¢
ncertitude d (Watt) 0 K
Puissance al rbée _._.mjlﬂx_m A att 34,¢ 65,2 98, 50.0 1
ncertitude de mesures | (Watt) 01 ) £)
_H rant efficace triangle 5] 3.0 S = 400 ]
Température Chignon o 23,0 C 1 [ m Pertes fer triangle
5
a
Pertes Joules stator étoile. . ||| (Watt) 0 0 30,01
_H Pertes ,Wc_mm stator triangle | Watt) 2,36 B n_ 2|
Incertitude de mesures (Watt) 0,00 0,00 0,00 20,0 1
Pertes mécaniques att 16,96 4,56 | 50,27 |
_H Incertitude de mesures || (Watt) 0,04 09 [ gl 1001
Pertes fer triangle ouvert (Watt) 24,9 9.5 736 0.0 i i i i i i i i
ncertitude de mesures (Watt) 0, 0.3 0,4 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Pertes fer triangle | (watt) 15 8,0 n 45,8 0 (@i
. : il L _ - 1 |
Incertitude de mesures (Watt) 0, D,2 0,
ertes fer trian m_m:.oc_mw stator s\ﬂb 17,4 30,6 48 N
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a vide

isées

Détail des mesures réal

lex=2A
Stator série Calibre pince courant 2,000
n alt (tr/min) 180C 300C 400C
lexc (A) 2,0C 2,0C 2,0C
L C vide T (m) 0,09 o
Uexc V) 4,30 438 4,40
Calt étoile (Nm) 0,37 0,48 0,55
Calt triangle (Nm) 0,36 0,42 0,49
Séparation de pertes
Py bsorbée étoile (Watt) 78,¢ 1596 | @ 239:
Incertitude de mesures (Watt) 0 A €
Puissance absorbée triangle att 76,5 140,7 2141
= = L H"N e uuﬂuﬁn =
Incertitude de mesures | att) 0,2 0,2 1 0,f
Courant efficace triangle i A) 5 C 1 C
Température Chignon (C) 27,0 30,C 33,C
_wllu Pertes Joules stator étoile (Watt ouH|H
Pertes Joules stator triangle Watt 9,15 9,91 a 10,03
Incertitude de mesures (Watt) 0,02 0,02 0,02
_H Pertes mécaniques 1 waty 16,9 4,56 _
Incertitude d /att) 0,0 0,09
Pertes fer triangle ouvert (Watt 61,4 1250 | 1889
L Incertitude de mesures LWB\BE ) 0,5 1 o
Pertes fer triangl (Watt) 50,3 96,2 53,8
Incertitude de mesures (Watt) 0,2 0,4 0,
Pertes fer wiangletjoules stator | (Wa) | 507 1051 1638 ]

Pertes (Watts)

200,0

180,0

160,0

140,0

120,0

N

Q

o

=)
1

80,0 -

60,0

—%— Pertes fer triangle ouvert

—=— Pertes fer triangle+joules
stator

—&— Pertes fer triangle

Pertes fer triangle

&<m;

\

Pertes fer triangle

40,0 4

20,0

0,0

T T
500 1000 1500

2000 2500
N (tr/mn)

3000

3500

T
4000 4500
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a vide

isées

Détail des mesures réal

lex=3A
Stator série Calibre pince courant 5,000
p
T al ) TBOC 3000 7000
lexc (A 3,0C 3,0 3,0 3500
I C vide 1l (Nm) 0,09 0,11 1 0,12 —x— Pertes fer triangle ouvert
meo. V) 6,45 6,55 6,57 —e— Pertes fer triangle Pertes fer triangle
Calt étoile (Nm) 0,49 0,65 0,76 SCOION ouvert
Calt triangle (Nm) 0,52 0,63 0,72 —=— Pertes fer triangle+joules
stator
250,0 -
Séparation de pertes
Pu bsorbée étoile waty [ T117 2237 | 3387
Incertitude de mesures (Watt) 0.2 i i
_ Puissance absorbée triangle _(Watt) 17, 2176 321 mmoo_o 1
_W Incertitude de mesures | att) 0,2 0f 1 0, S Pertes fer triangle
Courant efficace triangle i A) 7 7 1 K m
Température Chignon (°C) 33,C 36,C 40, i O
_wll Pertes Joules stator étoile (Watt 0 0 H
Pertes Joules stator triangle Watt 3,92 el 1 BH 100,0
Incertitude de mesures (Watt) 0,11 0,11 011
_H Pertes mécaniques 1 waty 16,9 4,56 _ 500 |
Incertitude d /att) 0,0: 0,09
Pertes fer triangle ouvert (Watt 94,7 893 | 2878 | 00 , , , , , : : :
L Incertitude de mesures LWH?BE 56 H—|c4 |In 0 500 1000 1500 moooz S\sammoo 3000 3500 4000 4500
Pertes fer triang! (Watt) 86,5 168, | 55,8 L
Incertitude de mesures (Watt) 0 0,7 1,
Pertes fer triangle+joules stator Watt) 1004 1830 2710 ]
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a vide

2

1sees

Détail des mesures réal
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lex=5A
Stator série Calibre pince courant 5,000
p
nalt (tr/min) 180C 300C 400C
lexc (A 5,0 5,0 5,0 S0
B e e AZBV 0,00 O,Hu.|-. 0,12 2500 | —*— Pertes fer triangle ouvert -
Uexc V) 11,70 11,70 11,90 ' —e— Pertes fer triangle \v\m- s fer triangle
Calt étoile (Nm) 0,65 0,86 1,01 000 ]  peres for tanclesio \a ouvert
. . ertes fer triangle+joules
Calt triangle (Nm) 0,86 0,96 1,08 stator get)
350,0 A
Séparation de pertes
Pu bsorbée étoile (Watt) 181.( 31| 48k 7 0]
= . - = = W B ertes fer triangle
ncertitude de mesure: Watt) i ) I
__ Puissance absorbeée triangle atf] 220 3601 511¢ g
W Incertitude de mesures A <m:«.l_u.w. 0,4 0,8 — it} & 2000
Courant efficace triangle || ) 134 < 4
Température Chignon (°C) 48,C 50,0 55,C 150,0
P —
| Pertes Joules stator étoile (Watt) O|||H 100,0 1
Pertes Joules stator triangle \Watt) 53,13 57,00 a 62,20
Incertitude de mesures (Watt) 0,11 0,11 0,12 S
% p i 0,0 T T T T T T T T
_H Pertes mecaniques (Watt 16,9 34,56 _ 50,27 '
i = e 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Incertitude de mesures (Watt) 0,0 0,09 0,13 N trimn)
Pertes fer triangle ouvert (Watt 164,1 94,1 | 482,83 | ~
_H Incertitude de mesures | (Watt) 0 8] 12|
i i i i =1
Pertes fer triang! (Watt) 1808 268 B99.4
Incertitude de mesures (Watt) 0,6 .0 1,4
Pertes fer triangle+joules stator Watt) 203.,6 325/5 4616 |
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Annexe E

Caractéristiques des diodes utilisées

Current (A)

¥l
7DDE

65.0—
B0.0—
65.0 —
S0.0—-
45.0—
40.0 —
35,0 —
00—
250 —
20.0—
16.0—

10.0 —

060 085 [1
Voltage (V)

T
J0

T
075

N
080

T
085

! actron 65k 25 degq
actron 654 125 deg
actron 654 225 deg
actron 65 -35 deg

FIGURE E.1 — Courbes Courant/Tension des diodes de puissance
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Caractéristiques des diodes utilisées

Forward Current
Diode is{A) @Tnom n XTI Rs TRS1 TRS2
ACTRON 35A 5,0000E-12 1,132 4.4 0,00099 0,0045 -1,40E-05
ACTRON 50A
ACTRON 65A 1,2000E-11 1,14 3 0,00068 0 0
SANKEN 35A 5,0000E-12 1,123 43 0,0011 0,00277 -7 40E-06
SANKEN 50A 9,00E-12 1,143 4.5 0,00074 0,0039 -9,00E-08
ZHB & 00E-12 1,115 45 0,00093 0
ZHB 550E-12 1,129 4.5 0,0013 0,003 0
ZR1450 3,00E-09 1,487 4.5 0,0011 0,0027 0
ZR1465 9, 00E-10 1,378 3 0,00077 0,002 0

FIGURE E.2 — Caractéristiques des diodes
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Annexe F

Calcul de RDM

Nous présentons dans cette partie le détail des calculs concernant la résistance mécanique
de la partie liée au rétressissement sur le pole au rotor.

Point de
- cisaillement

FIGURE F.1 — Illustration du calcul de RDM pour une machine & 2 paires de podles
Le calcul de la masse hachurée sur la figure ci-dessus, est réalisé comme suit :

1 1
Msaterian = [(L1 % L2) * pimant + 3 x (L4 — L2) * L1 * paimant + 5 « (L3 % L1) * pyoge (F.1)

+Peuivre * Sur facebobinage x Coef fremplissage] x L fer

Dans ce premier calcul on ne prend pas en compte la force exercée par les tétes de bobines.
Cette simplification nous poussera donc a choisir un coefficient de sécurité plus important.
Paimant = 6800kg/m3

Ptole = 7800kg/m3

Pevivre = 8920kg/m?

On détaille ces calculs pour chaque configuration, afin de pouvoir adapter cette hauteur lors
de la détermination du nombre de paires de pdles optimal. Ces valeurs numériques proviennent

du logiciel éléments finis (FLUX 2D).

. Calcul de la masse rapportée au point de cisaillement :
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Calcul de RDM

— Machine a 2 paires de poles

1
Msaterian = (0,008 % 0,009) % 6800 + 7 (0, 0123 — 0,009) 0, 008 * 6800

|
5 (0,020 +0,008) 7800 + 8920 + 0, 310F — 3.+, 5] 0,06 (F.2)

MMatem'au - Oa 14]{79

— Machine a 3 paires de pdles

1
Materian = [(0,006 % 0,0038) % 6800 +  * (0,007 — 0,0038) * 0, 006 * G300

|
45 # (0,016 %0, 006) = 7800 + 8920 + 0,251 — 3. 0,5] + 0,06 (F.3)
MMatem'au = 07 1kg

— Machine a 4 paires de poles

1
Mtateriau = (0,005 % 0,0029) % 6800 + - » (0,0071 — 0,0029) % 0, 006 * G300

|
5 # (0,0124 5 0,005) % 7800 + 8920 % 0, 200E — 3 0,5 0,06 (F.4)

MMateriau = 07 08kg

. Calcul de la force exercée en considérant la vitesse maximum d’essais de l’alternateur :

o Myraterian * (Vitesse(rad.s™1))? (F.5)
Rayon

Ce qui nous donne pour chaque configuration de machine et une vitesse de 21000 tr/min :

— Machine a 2 paires de poéles

o 014+ (2200)°

=2 7 1 N F.
49,5 — 0,325 3780 (F.6)
— Machine a 3 paires de podles
0,1 % (2200)2
F=———"—"°-"=09842N F.7
49,5 — 0,325 (F.7)
— Machine a 4 paires de podles
0,08 * (2200)?
F=————+—""-"="T874N F.8
49,5 — 0,325 (F-8)
On a ainsi pour chaque configuration :
— Machine a 2 paires de poles
13780
imite — — U, F.
limite = 400560 O OO (£.9)
— Machine a 3 paires de poles
9842
= 0,4mm (F.10)

limite — m
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Calcul de RDM

— Machine a 4 paires de poles

7874

limite = J50-"60 = 0, 3mm (F.11)
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Calcul de RDM
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Calcul de RDM

F.1 Caractéristiques des toles utilisées (M800-50A)

NUANCE

SPECIFICATION MATIERE TOLE

TOLE MAGNETIQUE A GRAINS NON ORIENTES LAMINEE A FROID

CARACTERISTIQUES

Pertes lotales specifiques

Polarisation magnétique minimale (T)
en champ magnétique alternatif pour une intensité de

Désignation maximales (W/kg) champ magnétique (A/m) de
a 50Hz pour 15T =
2500 5000 10000
M800-50A 5 16 1.7 1,78
M800-65A 0,65 g 16 1.7 178
ASPECT T uilée e de ; f

LAMINATION MATERIAL SPECIFICATION
MAGNETIC STEEL LAMINATION WITH NON ORIENTED GRAINS ROLLED WHEN COLD

SHADE Non allied steel stemed from tempering line
CHARACTERISTICS According to EN 10106
Maxinum total specific loses minimum magnetic polarisation (T)
Name Thickness (mm (Wikg) at 50Hz for1 5T in alternative field wn(th;e) g}agneuc field intensity
2500 5000 10000
M800-50A 05 8 1.6 1.7 1.78
M800-65A 065 8 1.6 1.7 1,78

APPEARANCE Non lubricated steel sheet without slits, cracks or
short welds or presenting overthicknesses

A 20/01/2003 129150 CREATION
REP DATES NUMERO NATURE DES MODIFICATIONS
ICE PLAN ET LES DISPOSITIFS ET REALISATIONS QU'IL REPRESENTE SONT COMMUNIQUES ATITRE STRICTEMENT
CONFIDENTIEL ET RESTENT LA PROPRIETE EXCLUSIVE DE LA SOCIETE "EQUIPEMENTS ELECTRIQUES MOTEUR"
:ILS NE PEUVENT ETRE NI REPRODUITS NI COMMUNIQUES A DES TIERS SANS SON AUTORISATION ECRITE
Redigé Date
par ESCARE 26/10/1992 TOLE STATOR
M800
\Vérifié Origine
par E. MAQUINGHEN 2545457
FORMAT o ——
TOLERANCES GENERALES: ELECTRIQUES
;-
onis | oo | wir [ A4 |N 2602397 IND|A]
Js13 Sur L>6
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Calcul de RDM

Caractéristiques magnétiques

i 0,50 mm
—— (= ITF TV T Folatch o —— e o~ —
conventionnelle | (W/kg) & 60| (W/kg)a 60 | (W/kg) &40 | minl (T) & 2800 | minl (T)@ 5000| mini (TId  |pere maxi(<+/-] minl de leisonnement
Mzdl T Hz 41,57 Hza157 A/m 10000
T T T e O
1,08 250 321
740 116 270 347 12 2
NE 250 371 149
T 210 355 1,60 1,70 ” N
7.65 a8 3,30 4,20
20 350 45 1.50 12 ]
70 400 10 1,53 =] 173 097
.70 W] 4,70 () 1.5 164 1,74
ﬁi 5,30 X7 .58 L) L,
.75 260 4 00 a3 1.5 Léé 1.7¢ o ™
yi 300 oo 8% .40 s 77
3,40 300 10.06 ' 70 J8
78S 430 40 T84 &2 153 (1] [
Mulhipliez les valewrs en W/kg par 0.4534 paur obdens las waleurs en W/ine.
Caractéristiques mécaniques
Les caroctéristigues mécanigues sont fournies 4 titre ingdicatif.
Epaisseur 0,50 mm
Cirection R. (MPa] R, [(MPa) RofRe As (%] HV S
M 250-50 A T 430 - 470 560 - 600 0,75 - 0,80 15-25 210-240
M 270-50 A T 430 - 470 540 - 800 075 -080 15-25 210 - 240
M 200-50 A T 420 - 450 380 - 570 073-078 20-30 200-230
M 310-S0 A T 420 - 450 SS0 - 570 073-078 20-30 200 - 230
M 330-50 A T 370-410 510- 550 072-077 25-35 180 -210
M 350-S0 A T 37C- 410 51C- 580 072-077 25-35 180 - 210
400-50 A T 340 - 380 430 - 520 0467 -074 25-35 170 - 200
470-50 A T 310-350 440 - 500 0,67 -072 28 - 38 14C-17C
S530-50 A T 310-350 440 - 500 0,67 -072 28-38 140-170
S00-50 A T 280 - 330 400 - 450 0,67 -072 30- 40 120 - 150
700-50 A T 280 - 330 00 - 450 067 -072 30 - 20 120-150
B800-S0 A T 280 - 330 400 - 450 0,67 -C072 30-40 120 - 150
P40-50 A T 275-330 400 - 450 0,67 -072 30-40 120-150
Caracteristiques du revétement
Ces gualités stondard sont proposéss non Bolées ou revétues dun das tyoes de vemis décdts dons la fiche 0.
Pour des informations commercioles [cotations, livraisons, disponibilite produits) ©
&  Eurcpe : hitp /fwarw orcelomnittal cormlice/ora/ogencias map hirml
&  D'outres poy: : gontoct@orcsiomnitial.com
Pour des guestions techniaues sur ces produits technical.azbtan rrnittal.corn

Pour des chercheurs : chauez ici

Toutes les infsmnolions figuront dona le colclogue o Asceloniviital Aok Corbon EBecpe 54, ne sont donndas ou'a fire indicakif,
Asceloatittal Rot Corbon Europe A se résenve ke oo de modifier & foul moment et sore préavis sa gamme da produits.

Dober ce mise 4 jour 2008-11-4
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Annexe G

Mesures concernant I'influence du
redresseur sur la propagation des pertes
fer dans la machine

Nous regroupons ci-aprés les mesures réalisées avec redresseur sur la charge électronique
(colonne essais redresseur iso-puissance) ainsi que ceux réalisés sur la charge purement résistive
(colonne essais sur R).

Ces résultats sont présentés successivement pour les 4 vitesses :

. 6000tr/min
. 8000tr/min
. 10000tr /min
. 12000tr /min
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Mesures concernant I'influence du redresseur sur la propagation des pertes fer dans la machine

6000tr/min

Sur redresseur iso puissance

Uexc ™ 13,50 11,50
Calt triangle (Nm) 7,40 8,40
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Mesures concernant I'influence du redresseur sur la propagation des pertes fer dans la machine

8000tr/min

Essais Sur redresseur iso puissance Sur R

Uexc ) 11,50 11,40
Calt triangle (Nm) 5,75 6,40
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Mesures concernant I'influence du redresseur sur la propagation des pertes fer dans la machine

10000tr /min

Sur redresseur iso puissance

Uexc (V) 11,30 11,20
Calt triangle Qm) 430 5,30

Séparation de pertes
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Mesures concernant I'influence du redresseur sur la propagation des pertes fer dans la machine

12000tr /min

Uexc G 10,20 11,10
Calt triangle (MNm) 4,20 4,60
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Annexe H

Calcul des résistances des différents
bobinages

H.1 Résistance par phase stator

On travaille dans une configuration a 2 encoches par podle et par phase. Le schéma du
bobinage d’une phase dans une encoche pour une machine a 2 paires de poles est illustré par
la figure suivante :

«Chignon

Téte de bobine

A | Lfer utile

Téte de bobine

FIGURE H.1 — Schéma du bobinage pour une spire et une machine & 2 paires de poles

p * (Lser + 2 * tete de bobine + chignon) « Nombre de spires par phase

Ry =2x%px (H.1)
Sur face encoche  coef f remplissage x Ax;zsz:ggz;&:z s 21:1/9 il
R.—2+p+ p * (Lyer + 2 * tete de bobine + chignon) * (Nombre de spires par phase)? (H.2)

Sur face encoche x coef f remplissage x Nombre encoches/pole/phase

On prend par expérience la longueur des tétes de bobines comme étant de longueur égale a
15mm. La longueur moyenne du chignon correspond au tracé en rouge sur la figure ci-apres :
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Calcul des résistances des différents bobinages

F1GURE H.2 — Illustration du calcul de la longueur du chignon

25T x Rygy

hi = H.3
chignon %7 (H.3)

D Dext - D
R ==+ — H.4
moy = 2 + 2 (1.4)

2 D Dgi—D

chignon = 21; * (5 tT) (H.5)

. ™ D + Demt
h =—% ——— H.6
chignon . * 1 (H.6)

99+ 137 185
chignon = Te2tsf % (H.7)
p 4 p
On aboutit ainsi & une résistance par phase de :

Ro—oxps Pt (L jer + 2 * tete de bobine + chignon) * (Nombre de spires par phase)? (H.8)
s TP Sur face encoche x coef f remplissage x Nombre encoches/pole/phase '
Pour une température des conducteur de 130°C (p = 2,97 * 107°)

R — 2*p*2’ 97 % 1078 % (60 + 2 % 15 4 185/p)) * 1072 x (Nombre de spires par phase)? (H.9)

0,0459 % 103 % 0,5 * 2
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Calcul des résistances des différents bobinages

H.2 Calcul des pertes rotor

4

Lfer

\If/
F1GURE H.3 — Surface disponible par pole pour FIGURE H.4 — Longueur de ’enroulement ro-

le bobinage du rotor torique par pole

On a ainsi la résistance rotorique (en considérant dans un premier temps le bobinage comme
un seul conducteur pour un premier calcul rapide des pertes joules au rotor) :

p*(Ler + (2xmxa)/2

R, =2 2 H.10
rpEeE S x coef f remplissage ( )
D’ou :
p*(Ler + (2xmxa)/2 _ 5
=2 2 H.11
R, *P* 2K coc [ remplissage  (J. % coef f remplissage * S) ( )
R, =4%p%2,97+107% % (60 + 7 * a) * 0,001 * (6 * 10°)? % 0,5 % S x 107° (H.12)

Avec un fort coefficient de sécurité, on aboutit & une puissance dissipée au rotor de 145W. On
peut maintenant déterminer la résistance rotor qui va nous servir au calcul de la cartographie

de rendement de la machine :

Nr * IewMa;B
— _r ~erdar H.1
JrMax % S ( 3)

Avec une densité de courant de 6A/mm? et une surface S (cf.figure [H.3) de 224mm? pour une
machine & 3 paires de pdles, on aboutit & un nombre de spires par pole de 135. On a ainsi une
résistance rotorique de :

p*(Lfer + (2% mxa)/2) x N,

RT =2 p* 2% SxCoef f remplissage <H14>
Ny
2
RTZQ*p*Q*p*(Lfeer(Q*ﬂ*a?/Q)*NT (H.15)
S« Coef f remplissage
R, =5,80 (H.16)

La tole utilisée dans les simulations Eléments Finis est du type FLU M800-50A, 'aimant
présente une induction rémanente de 1,17T et une perméabilité relative de 1,04.
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