N

N

Prise en compte des incertitudes dimensionnelles
introduites par les procédés de fabrication dans les
modeles numériques de machines électriques

Sijun Liu

» To cite this version:

Sijun Liu. Prise en compte des incertitudes dimensionnelles introduites par les procédés de fabrication
dans les modeles numériques de machines électriques. Energie électrique. Ecole nationale supérieure
d’arts et métiers - ENSAM, 2015. Francais. NNT: 2015ENAMO0035 . tel-01313321

HAL Id: tel-01313321
https://pastel.hal.science/tel-01313321
Submitted on 9 May 2016

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://pastel.hal.science/tel-01313321
https://hal.archives-ouvertes.fr

Parislech ET METIERS
T RS AV QA v:isicon

2015-ENAM-0035

Ecole doctorale n° 432 : Sciences des Métiers de I'ingénieur
Doctorat ParisTech

THESE

pour obtenir le grade de docteur délivré par

I’Ecole Nationale Supérieure d'Arts et Métiers

Spécialité “ Génie électrique ”

présentée et soutenue publiquement par

Sijun LIU
23 Novembre 2015
Prise en compte des incertitudes dimensionnelles introduites
par les procedes de fabrication dans les modeles numeriques

de machines electriques

Directeur de theése : Stéphane CLENET, L2EP
Co-encadrement de la thése : Thierry COOREVITS, MSMP
Responsable scientifique industriel : Jean-Claude MIPO, VALEO

Jury

M. Serge Samper, Professeur des Universités, Université de Rennes 1 Président

M. Jérome Cros, Professeur des Universités, Université Laval Rapporteur
M. Benoit Delinchant, Maitre de conférences HDR, Université Joseph Fourier Rapporteur
M. Vincent Lanfranchi, Professeur des Universités, UT Compiégne Examinateur
M. Stéphane Clenet, Professeur des Universités, Arts et Métiers Paristech Examinateur
M. Thierry Coorevits, Maitre de Conférences, Arts et Métiers Paristech Examinateur
M. Jean-Claude Mipo, Ingénieur de Recherches, VALEO E.E.M Examinateur

Arts et Métiers ParisTech - Campus de Lille
Laboratoires L2EP - MSMP






Table des matieres

INtroduction GENETAle ... 10
1 Chapitre 1: Contexte et état de I'art....... s 14
1.1  Présentation de l'alternateur a griffes et procédés de fabrication..........cccoeeererne. 14
1.1.1  Structure de l'alternateur a griffes de VALEO ......cccovereneenrenerneeseeseesessseeesseenas 14

3R 0 T = ) (T 15

1.1.1.2  Le rotor @ Griffes...ississseessssssssssssssssss s ssssssssssssssns 16

1.1.1.3  Le pontredresseur et le régulateur ... 16

3 0 R Yo7 ) o ) 17

1.1.2  Cahier des charges de I'alternateur a griffes ... 17
1.1.2.1  Caractéristique @ VIAE ... sessssssssssssssssssssssesaes 17

1.1.2.2  Caractéristique en Charge.........unnenieessesssss s 18

1.1.3  Procédés de fabrication de I'alternateur a griffes.........ccooermereerneereenneesseseenrennee 19
1.1.3.1  Fabrication du Stator ... 19

1.1.3.2  Fabrication du FOtOT ... ssssssssesssssssssssssssssssssssssssesss 20

1.2 Impact des procédés de fabrication......oenen s 20
1.2.1  Effets de lI'excentricité du rotor sur les performances de la machine............ 21
1.2.2  Impact des procédés de fabrication ... 22
1.2.2.1  Impact Surles MatbriaUX ... ssssssssesssesssssssssesass 22

1.2.2.2  Impact Surla GEOMELIIE ... 22

S T 010 ) o 1] 113 T ) o PO 23

2 CHAPITRE 2 : MALIOLOZIE ....ccueeeeeeeeeemeeseessesssesssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 24
2.1 Introduction a la métrologie tridimensionnelle...........ccournininnrenenseneneenne. 24
2.1.1  Présentation de la machine a mesurer tridimensionnelle ..........coonereeniereenne 24
2.1.2  Fonctionnement du PalPeUT.......ccrminineninireisssesssssesssssssesssssssssssssssssssssssssnes 25
2.1.3  Correction du rayon de bille pour une surface « simple ».....ccccocouunenererrencenae 26
2.1.4  Correction du rayon de bille pour une surface « complexe »......c.coccruereerrenne. 27

2.2 Démarche eXpérimentale...... s ssssssssssssssesssses 29
2.2.1  Concept de remontage VIrtUEl .....oooeerrenrereneeeeeeeeeeesesesesessesessessessessessessenns 29
2.2.2  DEmMONtage et TEFETENCES ....ccovererrerrereeereeeeeeeeeseeeees e sssssenns 29
2.2.3  Plan d’expérience et tragabilité docUMENtAIre.......cccovuvrerriereererreereereseesseeeesrennes 31

2.3 Mise en place du repere de réference ... 32



2.3.1  Présentation du principe de construction des reperes .......cemeneneeseeseeseenes 32

2.3.2  Détermination du systéeme de coordonnées du Stator........menenenennens 33
2.3.3  Détermination du systéme de coordonnées du Carter ... 33
2.3.4  Détermination du systéeme de coordonnées du rotor .........eneseeneeneens 34
2.3.5  Assemblage VIrTUEL ... ssssssssssss 35
2.3.5.1 Assemblage virtuel entre le stator et le carter........ennenenenns 35
2.3.5.2  Assemblage virtuel entre le rotor et les autres deux parties .........cec.... 36
2.3.6  PrOCESSUS (€ MESUTE....ccieeecerceceeeeeeesesseessessssssesssss s sss st ss s ssssssssssssssas 37
2.4  Présentation des réSultats DIrULS ... 38
2.4.1  Résultats de MeSUIe SUT 1€S FOTOTS ....uriunrereereeeesseeseessessesssessesseesssssesssessssssessssssesns 38
2.4.1.1  Effet de 1a PEINTUTE. ... ssssssssssssssesans 38
2.4.1.2  Mesure de la rectitude sur chaque griffe........ovmnnrnnnnennineses 39
2.4.2  Résultats de mesure SUT 1€S STALOIS ....coerercereerreneereessesersesseessssesss e ssssssssessssssssssns 40
2.4.2.1 50 stators démontés de l'alternateur a griffes.....omenrereeneeneeseenens 40

2.4.2.2 Procédure de mesure sur les 10 stators bobinés et les 10 stators non
bobinés 43

2.4.3  ASSEIMDIAGE ..o 47
2.4.3.1 Position du centre de la bague du carter.........nenrensensensensessessensenes 47
2.4.3.2  Position du centre de la portée extérieure du roulement du stator-...... 48

2.5 CONCIUSION ettt bbbt 49

3 Chapitre 3 : Modélisation parameétrique d'imperfection géométrique.......c.couerrerrerennes 50
3.1 Modélisation de I'@XCENLIICITE ... 50
3.1.1  Représentation de I'@XCENtTICIte ... 50
3.1.2  Présentation du MOAEIE........oorererrenrenneneereinseseesseseesesse s ssssss st ssssssssssssssssas 53

3.2 DéEfOrmation U SEATOT ....oeercerrereereeseessessessssessessess s sssnsns 55

3.2.1  Méthode des moindres carrés et transformation de Fourier discrete........... 55

3.2.2  Les harmoniques des StatorS.....isnisessssessssssesssssssssssssssssssssssssses 59
3.2.2.1 Les harmoniques des stators non bobinés..........ccenrecrecresnecnerenenenn. 60
3.2.2.2  Les harmoniques des stators bobinés ... 62
3.2.2.3  Les harmoniques des stators insérés dans l'alternateur .........coueveerennen. 63

3.2.3  Réduction du modele par les harmoniques prinCipauXx .......oeemeresserenesserenes 65

3.24  Réduction du modele des harmoniques principaux par des polynémes ..... 69
3.2.4.1 Traitement de ’harmonique 0 comme une constante..........oouererrennen. 70



3.2.4.2  Elimination de 'harmonique 4. 71

3.2.4.3 Traitement de 'harmonique 6 par un polynéme du second degré ....... 72
3.2.4.4 Traitement de 'harmonique 12 par un polynome du second degré.....73
3.2.4.5 Traitement de 'harmonique 18 par un polynéme du second degré..... 75
3.2.,5 Bilan surlaréduction du nombre de parametres pour le stator.................. 76

3.2.6  Evaluation de la perte d’informations liée a la réduction du nombre de

OV U 0 1= 0 76
3.3 DEfOrmMAation U FOTOT ..eeecececeeeeeeeeeeeeeseseesessess s e s s st snsnsas 78
3.3.1  Modele a 24 parameétres pour la forme des griffes, [ot 4 .......cooveeerevreerereeneenns 78
3.3.2  Réduction du modele a 4 PArametres ... 79
3.3.3  Précision du mOdele du rOtOr ... 80
3.3.4  Analyse pour I'ensemble des lotS.......commenne s 80

S JE S 010 s Ul L 1) (o) VO TP 81
4  CHAPITRE 4 : Propagation d'inCertitude.......oeerereseceseseseseeseseeseesessessessessessessessessens 82
4.1  Méthodes de propagation d'inCertitude........oneminesensensesses s 82
4.2 Présentation GENEATAle ... s 83
4.3 Etape A:Développement du modele de la machine a griffes.......ccoouennenercneens 84
4.3.1  EQUAtiONS @ FESOUATE ....cuveererrreresresisssessesesse s sessssssessssss s sssssesssssssessssssens 85
4.3.2  Formulation en potentiel ... 86

4.3.3 Machine a griffes: la géométrie, le maillage et les caractéristiques

T U1=3 i = 1D TP 87
4.3.4  Prise en compte des imperfections gEOMELTIQUES ........ocreererreererreererreereerersersensees 89
4.3.5 Simulation de 1a machine idéale.........urrerererererererereeeee s 90
4.4  Etape B : Modélisation des données d’entrée incertaines........ 93
4.41.1 Test d'INdEPENAANCE ....overererirrerersiresinssressssses s ssssssssees 93
4.41.2 Détermination des lois probabilistes......nnnn 96
4.4.1.3  Etude dela COrTélation ... essssassanes 99

4.5 Etape C:Propagation des inCertitudes.......cmmereneensenisnessernsssessessesssssssssesssssseens 103
4.6  Etape D : Exploitation des réSultats.......iisssssss s 104
4.6.1 Influence de I'eXCeNtriCite..... s 104
4.6.1.1 Influence de I'excentricité SUr FEM .....oconnnneneninsnnsessssssssssssessens 105
4.6.1.2 Influence de I'excentricité sur le couple ... 107
4.6.2 Influence de la déformation du STAtOr ... 109



4.6.2.1 N s LN (S F= N0 3 5L 110

4.6.2.2  Etude du COUPIE...rcirtresesesess et sssssens 115

4.6.3 Influence de la déformation du stator et I'excentricité .........cocorereerreerersnennee 118
4.6.3.1  Etude de 1a FEMu. et sssns 119
4.6.3.2  Etude dUu COUPIE.....iiirerisrse i 120

4.6.4  SYNENESE ..o 122

A 070) 4 Uod 03 [ ) o VO PP 123
(000 310 LU T 100 a Y o 0 T=) ] o TTot AN 124




Liste des figures

Figure 1 Synoptique du CICUI dinCertitUdes ...........cueeieiieiiiiie ettt e reens 11
Figure 2 L’alternateur dans SON enVIFORREMENL ...............c.ouviiiiieieiiiiie ittt 14
Figure 3 Vues de I'AIIEFrNALEUE ..................ccccoviiiiiiiiiie e 15
FIQUIE 4 L8 STALOK ...tttk bbb bbb bbbt bbbt bbbt bbbt bbbt b et 16
Figure 5 Le rotor de 1'alternateur G GFIffes ...ttt 16
Figure 6 Palier de I’alternateur G Griffes. ...ttt sne e nne e 17
Figure 7 Caractéristique a vide (le valeur efficace de FEM en fonction du courant d’excitation) ..................... 17
Figure 8 Caractéristique en charge pour un courant d’excit@tion de 1A .............cccccoovviiiiiiiienienieiicie e 18
Figure 9 Caracteéristique en charge pour un courant d’excit@tion 44 ...........cccoucueeeuevcnienienienieee e 18
Figure 10 Difféentes &apes de fabrication du SLAOK ...........ccoeiiiriiininiee e 19
Figure 11 Les proc&lés pour 1'assemblage deS FOIOFS ... ....ciiiiiiiriiiriiieses et 20
Figure 12 Trois types d'eXCENIFICIT . ......c..oiiiicii bbbt nn 21
Figure 13 Machine amesurer tridimensionNEllE ..........c.coe i e 24
Figure 14 Dispositif de mesure ala volé (Crédit RENISHAW) ..o 25
Figure 15 La surface mesurée et 1a SUrface re@lle............cooovve i 26
Figure 16 Palpage d’un cercle en Six POINLS...........cccouiiiiiiiieiieese ettt e sre e sne e nne e 27
Figure 17 Notion d’écart Suivant Ia NOFIMAIE...................cccouoiiiiiiiiiieiiiii e 28
Figure 18 Extrait d’un fichier de préparation de la mesure en commande RUMEFIQUE ..............ccccuvverceerieennenne 28
Figure 19 Le stator n'est pas SOlIdAIre AU CAIEN ... e 29
Figure 20 Trois @éments aprés BMONTAGE .........couiuiiriiriiirieeise bbbt bttt eb e 30
Figure 21 La goupille 8T F'alESage..........coveiviiiiiieceec ettt st be ettt sreereenas 30
Figure 22 Assurer la traGabilitEAOCUMENTAITE ..........ccviiiiiiiieire et 31
Figure 23 Déinition du Syst@me de COOTAONNERS ...........coeiviiiiieitieieee ettt sttt sreenas 32
Figure 24 La rEEENCE U STATOT .......c.iiiiiiiriect bbb bbbttt bbb 33
FIgUre 25 La FEEFENCE QU CATET .......cuiiiiieiieeiett et bbbtk b et b e bbbt b et b 34
Figure 26 Le SySt@ne de rEFEENCES U FOTON ..........oiviiriiiiirieiecre et 35
Figure 27 Assemblage virtuel entre le Stator et 1€ CAEr ..o 35
Figure 28 Centre de la bague (X2y,Y2,,Z2p) du roulement et centre de la porté& (X1p,Y15,Z1p) coocvvveveviveniannnnnn. 36
Figure 29 La mesure r&lis€ al' int&Fieur du STALOT ..........cocirviienieicee e 37
Figure 30 Mesure de rectitude SUr Chague griffe...... ..o e 37
Figure 31 L'éaisseur de la peinture du rotor (Lot 3 NUMEFO 1)....c..ccccovriiiiiniiieeieiee e 38
Figure 32 Ecarts suivant la normale par rapport &l'axe du rotor (Lot 4 Numé&o 5) pour les roues avant et
L T OO OO OSSOSO PO TSOTRSOPR 39
Figure 33 Ecarts suivant la normale par rapport &l'axe du rotor (Lot 1 NUMEO0 3).....ccccovvrinvenenneneneeen, 39
Figure 34 16 relevés de couche du stator (Lot 4 NUMEFO 4)......c.coeviiiiiiiieneeniese e 40
Figure 35 Les relevés des couches (1, 8, 16) dU StAtOF ......ccierieiieieiiiieise et 41
Figure 36 Les 6 SOUAUIES BT 18S 4 VIS .....c..ouiiiiiiiiiee et ettt ettt e bbb 41
Figure 37 Pré&sentation des erreurs des 36 rayons et des erreurs des 18 diameires..........ccoevvevreienenieesenieneennn, 42
Figure 38 Les deux stators (Lot 3 Numé&o 3 et 8) ne sont pas collé& aprés le dénontage lors de la mesure........ 42

5



Figure 39 Ré&é&ence du Stator NON DODINE...........ocv i 43

Figure 40 Bobine préormé avant insertion et stator bobING..............ccov i 43
Figure 41 Ecarts sur un stator bobiné&(Lot stator bODINENUMEO 1) .......cccovvveiiiiiee e 44
Figure 42 Stator bobiné(Lot stator bobin€ENumeéo 1) en coordonnées POIAITES .......ccccvvvvvveveieeiieie e 44
Figure 43 Le stator NON DODINE ..o ettt 45
Figure 44 Ecarts sur le stator non bobiné&(Lot stator non bobinENUMEF0 4).........cccccveiriiinieneeeees 45

Figure 45 Les erreurs du rayon du stator non bobiné (Lot stator non bobiné Numé&o 4) pré&entées en

COOTTAONNER POIAITE ...ttt ettt ettt bbbt b b e £ e b e b e e b b e bbb et b bt e et e b e et b e bt e 46
Figure 46 Dé&ormation générale du stator selon les procélés de fabrication..........c.ccccocevvviviveieiccc s, 46
Figure 47 Le centre de 1a Dague dU CAIET .........ccviveieee ettt sttt et sneereens 47
Figure 48 Le centre de la bague du carter des 50 MaChiNeS ........c.ccveiiiiieiie i 48
Figure 49 Le centre de 1a POITER dU SLALOK..........ccecieiieieie et st s re e e e sr e tesreereens 48
Figure 50 Le centre de la porté& du stator des 50 MACNINES .........ccceiiiriiiiinie e 49
Figure 51 DENITION TS TrOIS @XES .....eiveueieirtirietirteieiist ettt bbbttt b et b et bbb bns 51
Figure 52 Représentation des trois axes et des points Mgy, Msa, Mi1, Mig.vviiiiiiiiiineiesece s 51
Figure 53 Répartition des points Mgy et M1 POUT 185 5 0L .....ccviiuiciiiicc e 52
Figure 54 Répartition des points Mg, and M POUF 185 5 10TS......c.ocviiiiiiiiii e 53
Figure 55 Représentation des 3 axes quand les variabilié dans le plan P1 sont n&ligées........c..cccccevvvvveennne. 53
Figure 56 Modelisation de [’@XCENIFICITE ............cuoiueiiiiuiii ittt sr e sne s n e sne e 54
Figure 57 Trois types d'eXCENIFICIT ... .....iiiiieir bbbt 54
Figure 58 MOd@e ProlabiliSte...........cuiiiiii e 55
Figure 59 FaCLEUN 08 COVAITANCE.......c.iiuiiitirte ettt bbbt b e bbbttt b ettt b 57
Figure 60 Les 3 types de déormation du stator correspondent aux diffé&ents harmoniques ...........cccccceverveennen. 59
Figure 61 Ecarts des rayons du stator non bobinépour les 16 couches (Lot stator non bobiné Numé&o 1) ....... 60

Figure 62 Ecarts des rayons du stator non bobinépour les 16 couches en 3D (Lot stator bobiné Numé&o 1) ... 60

Figure 63 Premiére couche du stator non bobiné&(Lot stator non bobin€ NUM&o0 1) ..........cccovevveievevccininenene. 61
Figure 64 La 1liéne couche du stator non bobin&(Lot stator non bobin€@ NUME&0 1) ........ccovevvvvevevieciciieennane, 61
Figure 65 Ecarts du stator bobinépour les 16 couches (Lot stator bobin€ NUME&0 3) ........cccceovvriivcnenncnen, 62
Figure 66 Ecarts des rayons du stator bobinépour les 16 couches en 3D (Lot stator bobiné Numé&o 3) .......... 62
Figure 67 La premiére couche du stator bobiné(Lot stator bobin€ NUME&O0 3) .........cccooeiviiinncieicceee, 63
Figure 68 La 11iéme couche du stator bobin&(Lot stator bobin€ NUME0 3) .......ccccovviiiininieeee e, 63
Figure 69 Ecarts mesurés sur le stator inséépour les 16 couches (Lot 5, NUMEO 1) .....covvvveieenenieenienieenen, 64
Figure 70 Modélisation de la 1ére couche du stator démonté de [’alternateur a griffes (Lot 5, Numéro 1) ........ 64
Figure 71 Modélisation de la 11ére couche du stator démonté de [’alternateur a griffes (Lot 5, Numéro 1) ...... 64
Figure 72 Les harmoniques 0~18 selon les différentes cOUCES €N 3D........c.ccvveiiiiiicieieieeee e 65
Figure 73 Ecarts reconstruits gr&e aux harmoniques principaux (Lot 4, NUME&O0 4) .......ccccovevvenennenieneenen, 67
Figure 74 Préision du modée construit gr&ce aux harmoniques principaux des 5 10tS .......c.coovvvverveieneenen, 68
Figure 75 Réluction du modée des harmoniques principaux par des polyn@mes selon Z............cccceevcvveneenen. 69
Figure 76 Le coefficient de I’harmonique 0 des 16 couches d’un stator (Lot 4, Numéro 4) .........ccccccecevncennnn. 69
Figure 77 Les coefficients de I’harmonique 0 des 16 couches des stators pour les 5 [0fS ........ccccuvveieviciininnnnn. 70



Figure 78 Les coefficients de I’harmonique 4 (partie cosinus) des 16 couches des stators pour les 5 lots .......... 71

Figure 79 Les coefficients de I’harmonique 6 (partie cosinus) des 16 couches des stators pour les 5 lots .......... 72
Figure 80 Les coefficients de I’harmonique 12 (partie sinus) des 16 couches des stators pour les 5 lots ............ 73
Figure 81 Les coefficients de I’harmonique 12 (partie cosinus) des 16 couches des stators pour les 5 lots ........ 74
Figure 82 Les coefficients de I’harmonique 18 (partie cosinus) des 16 couches des stators pour les 5 lots ........ 75

Figure 83 Comparaison des erreurs des couches 1, 4, 9, 15 du stator (Lot 4, Numé&o 4) entre les €&arts mesurés,
modée des harmoniques principaux et modele réaluit SEION Z ..........ccooiieiiiiiiiiiiceee e 76
Figure 84 Pré&ision du modée ré&luit selon Z (10 parameétres) pour les 5 10ts du Stator...........c.ccoveeerrcernine. 77
Figure 85 Illustration des écarts mesurés sur la roue polaire arriere et la roue polaire avant d’un rotor (Lot 4,
00 A< 0 I OSSO 78
Figure 86 Illustration des écarts mesurés et le modéle avec 24 parameétres d’un rotor (Lot 4, numéro 4) .......... 79
Figure 87 Illustration des éarts mesuré& pour le modée avec 24 paraméres et pour le modde avec 4
parametres d’un rotor (Lot 4, MUMETO 4) ......c..cccuuiiriiiiiiiie ettt 79

Figure 88 Illustration des €arts mesuré& pour le modde avec 24 paraméres et pour le modde avec 4

parametres d’un rotor (Lot 4, MUIMETO 4) ......c..cccuiiiiiiiiiiie et 80
Figure 89 Preéeision du modéle avec 24 paraméires et aveC 4 PAramMETES.........c.covevvererresieseeeeieesseseesressessessennes 80
Figure 90 Profil des griffes pour la machine 4 du lot 2 (Etaples), maching 4 ..........ccccovvvevieveisie e 81
Figure 91 Description des quatre éapes néeessaires pour éablir une comptabilitédu modée des incertitudes
[T o] ool L= TR (oL £ =TS £ o U= SR 84
Figure 92 Gémérie de piéee amoddiser et son maillage en @éments finis ..o, 85
Figure 93 La gémérie de la maching &griffes ..o 87
Figure 94 Le maillage de 1a MAChINE. ..o et 88
Figure 95 Les courbes mesurées B(H) du Stator et du FOTOF ..........cooueiiiriiiienieese e 89
Figure 96 Comparaison entre les courbes B(H) mesurées et MOd@iSERS .............ccevveveieiiieceeieccece e 89
Figure 97 Un exemple de retrait vers I'ext&ieur d'une dent (0.1mm) du Stator ..........ccccceeeveeeeveccece s 90

Figure 98 La répartition du champ pour le stator et le rotor dans la machine idéale (courant d’excitation : 4A)

.............................................................................................................................................................................. 90
Figure 99 Flux de la phase A de la machine id@ale ... 91
Figure 100 Les harmoniques du flux de la phase A de la machine id&le ..o, 91
Figure 101 Couple &vide en fonction de poSition de FOLOF ..........ccooviiiiiiiirire e 92
Figure 102 Les harmoniques du couple avide de la machine id@ale ..., 92
Figure 103 Les indépendances des 5 lots pour les 4 paramétres d’excentricité (a=1,sr=2,0s=3,pr=4) ............. 95
Figure 104 Les indépendances des 5 lots pour les 10 paraméires du stator (Ho=1, Hasin=2, Hjes=3, Hasin=4,
H3c0s=5,Hesin=6, Hacos=7, H126in=8, Hi12cos=9s Higsin=L0) c.cvuviiiciiiiiiieriricesisie et 96
Figure 105 Les hiStogrammes deS 4 PAramMEETES...........cerveirverieireriesisiesiesearesieseeessessasessessasessessasessessasessessesessens 97
Figure 106 Les histogrammes des 10 parameéres du SEALOF ..........cocveiiiriirereieiee e 98
Figure 107 Matrice de corr&@ation des paraméres de déormation de la surface inté&ieure du stator.............. 101
Figure 108 Le rapport entre (Hecos, Hizsiny Hizcos, Higsin) €t Hesin pour les 50 machings.........ccocevvevevvvvivienennnn 102
Figure 109 Reéduction du modée selon la matrice de COrr@ation ............cccvverieiierieineneisesee e 102
Figure 110 Les grandeurs de sortie dans le modéle @@ments fiNiS.........cccccvveriviiiinsiinieneineese e 103



Figure 111 Propagation d iNCErtitUAe ..................cccuvuiiiieiiieiiie sttt 104

Figure 112 Etude de I'influence de l'excentricité sur la FEM et le couple ..............cccooonvviiiiiiiniiniciciieiennns 104
Figure 113 Les 120 courbes de FEM dans 1€ Cas 0.5A ..ot 105
Figure 114 Les harmoniques de FEM avec prise en compte de I’excentricité I=0.54 ...........cccocouvvenvininiinnnnns 105
Figure 115 Les 80 courbes de FEM dans 18 CAS 4A........cuoiiiiiiiieiieeieesi et 106
Figure 116 Les 120 courbes du couple dans le cas I'excentriCit€l=0.5A...........ccccorirreninnininienneeeseenes 107
Figure 117 Amplitude des 3 harmoniques du couple pour les 120 réalisations de I’excentricité [=0.54 .......... 107
Figure 118 80 courbes du couple dans le cas I'eXCEeNtriCItEI=4A ..........coiiiiiiiiiiee e 108
Figure 119 Amplitude des 3 harmoniques du couple pour les 80 réalisations de [’excentricité =44 ............... 109
Figure 120 Propagation des 6 paraméires du stator pour analyser la FEM et le couple ........cccoeveveveininnnnn 110
Figure 121 Déormation du stator SUr FEM I=0.5 A......oviiiiiieceeee ettt s ene s 110
Figure 122 Les harmoniqUES 08S FEM .........cuiiiiiie ettt sttt e st et e teente e 111
Figure 123 Comparaison des FEM prenant la d&ormation du stator avec la machine celles de la machine idéle
1=0.5 A — mise en évidence d’un déSEQUITIDFe. ..............ccocuuviiiiiiiiiiiiii s 112
Figure 124 Rapport de I'amplitude d’harmonique 6 entre les phases B et Aetlesphase CetA.......cccocvvvvnene. 112
Figure 125 Les dévhasages (angle méeanique) entre la machine avec d&ormation stator et la machine idéle113
Figure 126 Déormation du Stator SUF FEM (AA) .....cvciii ittt sttt sre e e ene s 114
Figure 127 Comparaison des FEM prenant la déormation du stator avec la machine celles de la machine
TAGBRIE T4 A . b bbb e bR R e R R R R R R R R Rt R bbb nen e 114
Figure 128 D&ormation du stator sur [e couple (0.5A) .....c.ooiiiiiiiiiiieeee s 115
Figure 129 Les harmonigques dES COUPIES .......cviiiiiiiiiietiee bbb 116
Figure 130 Dé&ormation du stator SUF 18 COUPIE (AA) ..o 117
Figure 131 Les harmonigques dES COUPIES ..ottt bbbt 118

Figure 132 Propagation des 6 paraméres du stator et 4 paraméres de I'excentricitépour analyser la FEM et le

(010U o =SSP 118
Figure 133 Evolution des 115 rélisations de la FEM prenant en compte la déormation du stator et de
Do el L T 17O TPRPR 119
Figure 134 Les harmoniques 8 FEM... ...t 119
Figure 135 Evolution des 3 phases de la machines pour les diffé&entes r&lisations..............c.ccovevrvcniniinenn. 120
Figure 136 D&ormation du stator et I'excentriCitésur 1e COUPIE .........coviiriiiiiic e 121
Figure 137 Les harmonigques d8S COUPIES ..ottt 122



Liste des tableaux

Tableau I Les lieux de fabrication et les dates de réeeption des 5 10t .......cccoveveieieievein s 31
Tableau Il Les tendances al'inclinaison des griffes pour 165 5 10tS........covoiiiiiciinneiene e, 40
Tableau Il Les formes du stator des diffEFents I0tS...........civiiieiiiiiiiiciiece et 46
Tableau IV Polyn@nes pour les diff@ents harmoniQUES..........cccueiviiiieiiiiicice s 76
Tableau V Les paramétres du modée pour le maté&iau au Stator et au rotor. ..........ccccceveveeeeieerere e 88
Tableau VI 4 parameétres d'eXCENTIICITE..........c.civiiee ettt et re s ta e e et e ae e e resneereeneens 94
Tableau VII Indexation des 10 parameéres du STALOF .........cccvciveierieieie et re e 95
Tableau VI LOis ChOISIES 6t PAFAMEIES .........ccveiveiieiiiiiisiestesieeeeee st e e steste e s e e e e aestesbesresraeseenseeesseseesneerenseens 97
Tableau IX Lois choisies et parametres COrreSPONUANTS .........ccevierieiiirieieie et sre e 99
Tableau X Matrice de corrélation des parameétres de [’ eXCORtriCILE ..............cccuveiveiiiiiieniiie e 100
Tableau XI Statistiques du ratio Hi/H6cos avec i=6¢08,125iN,12C08 €t 18COS ......ccevvrirrerienieieieieseeseesee e 102
Tableau XII Moyenne et Ecart type pour les amplitudes des 3 harmoniques — I=0.5A .........cccooevevevenenneeenne, 106
Tableau X111 Moyenne et Ecart type pour les amplitudes des 3 harmoniques — I=4A.........ccccvevveve e e, 107
Tableau XIV Analyse des harmonigques du COUPIE ......c.vviiiiii ittt 108
Tableau XV INAICES A8 SODOI (U0) ...ecuviiiiitiecii ettt be e a e st esraesreesteenteeneenneenree e 108
Tableau XVI Analyse des harmoniques du COUPIE ......cvviiiiir et 109
Tableau XVII Les harmoniques deS FEM .........cooiiiiiiiiie ittt see st eneens 111
Tableau XVHT INAiCe de SODOI (F0) ...veveiveieiiiie ettt bbb 111
Tableau XIX Moyennes et ecart types des rapport de FEM ..o e 113
Tableau XX Les déphasages entre la machine avec déormation stator et la machine id&ile............................. 113
Tableau XXI Analyse des harmoniques de FEM (4A) ...ttt 114
Tableau XXII Moyennes et &art types des rapports entre 1es harmoniqUES...........ccccevveiereeieviene s 115
Tableau XXIII Les dénhasages entre la machine avec déormation stator et la machine idéale 1=0.4 A........... 115
Tableau XXIV Analyse des harmoniques du COUPIE.........ooiiiiiiireiee e 116
Tableau XXV INiCE d& SODOI (Z0)....cveriiiiieiiite et 116
Tableau XXVI Analyse des harmoniques du COUPIE.........ooviiiiiiiieiee e 118
Tableau XXV INAiCeS d& SODOI (F0) ...vviveieiiiieieie e bbb e 118
Tableau XXVIII Analyse des harmoniques 8 FEM ..o e 120
Tableau XXIX Analyse des harmoniques dU COUPIE..... ..ottt e 122
Tableau XXX INAICES A& SODOI (F0) ...c.veveitirieiiieiieiee ettt bttt bbbttt be e bbb enes 122
Tableau XXXI Les harmoniques 08 FEM ..........cuiiiiiiie ettt ettt se bbb 122
Tableau XXXI1 Les harmoniqUeS dU COUPIE.........cuiiiiiie et sttt 123



Introduction générale

Les procédés de fabrication, du fait de leurs imperfections, conduisent a des dispersions
sur les dimensions des produits. Dans le cas des machines électriques, ces imperfections
peuvent conduire a des excentricités entre le rotor et le stator [1,2,3,4,5,6] (positions
relatives) ou a des déformations de la surface intérieure du stator [7] (défaut de forme).
Beaucoup de travaux ont porté sur la prise en compte de I'excentricité dans la littérature
Ces travaux montrent clairement l'influence néfaste que l'excentricité peut avoir par
exemple sur le comportement vibratoire. Par contre, on note beaucoup moins de travaux
[8,9,10,11] portant sur la prise en compte de la déformation par rapport au nominal du
stator et du rotor. Ces études sont souvent faites sur la base d'une approche
déterministe négligeant la variabilité qui peut apparaitre en particulier dans la
production de masse.

Ces dispersions géométriques induisent des « variabilités » sur des grandeurs d’intérét
qui devront étre choisies parmi les facteurs prépondérants de performance pour le
produit. Par exemple, pour un alternateur automobile, il s’agit d’étudier I'influence de la
dispersion portant sur les dimensions du stator et du rotor sur le courant débité de
sortie ou la réponse acoustique. Il s’agit évidemment d’assurer que le produit est
conforme au cahier des charges qui est contractuel entre le fournisseur et le client.
Néanmoins, on peut aller beaucoup plus loin en ce sens qu’'une meilleure compréhension
des conditions assurant la conformité du produit doit logiquement conduire soit a des
économies en optimisant la fabrication ou la conception soit a des voies de progres sur
les performances.

L’approche classique basée sur un modele déterministe (au sens ou les entrées du
modele sont parfaitement connues) pour aborder ce probléme n’est plus suffisante. Il est
nécessaire de considérer les grandeurs d’entrées comme des grandeurs incertaines et de
se placer dans le cadre conceptuel des incertitudes [12,13]. L’approche des incertitudes
introduite par le GUM (méthode analytique) et ses suppléments (méthode de Monte
Carlo et multiplicit¢é des mesurandes) est aujourd’hui communément admise en
métrologie. Ces méthodes sont a la base de beaucoup de développements dans d’autres
disciplines scientifiques qui apportent a I’édifice leur propre spécificité. Par exemple, en
meétrologie, on est souvent en situation de faire des hypotheses de petites variations ce
qui n’est pas forcément le cas pour d’autres disciplines.

La figure 1 est une représentation de la démarche pour I'évaluation des incertitudes que
I'on rencontre souvent dans la littérature. Ce schéma ne met peut-étre pas suffisamment
en exergue la nécessité de définir « finement » le mesurande (grandeur que l'on veut
mesurer) ce qui constitue une démarche clé en métrologie. Pour le reste, il constitue une
excellente synthese.

L’étape A consiste tout d’abord a définir le modele mathématique décrivant le processus
physique. On peut considérer que la définition des grandeurs d’entrée et de sortie est
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indissociable de la définition du modele, par contre, on aura a définir les quantités
d’intérét qui peuvent étre des variances, des quantiles etc.

Une fois ce modele défini, il est nécessaire dans I'étape B de modéliser les incertitudes
sur les données d’entrée. Dans ce travail, on a considéré que la machine a mesurer
fournit des données avec un niveau d’incertitudes suffisamment faible vis-a-vis du
processus de fabrication pour que la tracabilité métrologique soit assurée. L’analyse des
données devra ainsi permettre a la fois de choisir les variables pertinentes et de justifier
de la loi de densité de probabilité associée.

L’étape C va consister a propager les incertitudes des données d’entrées de maniere a
pouvoir caractériser les incertitudes sur les grandeurs de sortie. Les résultats obtenus
sont exploités pour effectuer par exemple une analyse de sensibilité, un calcul de
probabilités de dépassement de seuil...

Etape C : Propagation des
sources d’incertitude

Y

Etape A : Spécification du probléme

Modéle pam—
. uantité
Variables (ou processus de Vanaple_as & Intsré
d’entrée mesure) d’intérét . '::‘; iz
X varl
Incertaines : x G(x,d) Z=0G(xd) '

probabilité

Modgélisation par des
distributions

T
1
| |
| \
1 o - e o
1 1 Rebouclage 1 | Critére de décision |‘ |
- € — = = -
1 (feedback) I I Ex: Probabilité < 10 :

Figure 1 Synoptique du calcul d’incertitudes [14]

Concernant I'étape A relative a la modélisation des systemes électromagnétiques, les
modeles, en particulier basés sur la résolution des équations de Maxwell, sont
actuellement disponibles. Concernant I'étape C, il existe des méthodes pour propager les
incertitudes au travers d’'un modele et exploiter les données efficacement. Les méthodes
de propagation disponibles actuellement sont viables si le nombre d’entrées
probabilistes est « raisonnable » de maniére a réduire le plus possible les temps de
calcul. Dans le domaine du Génie Electrique, ces méthodes ont été développées pour de
nombreuses applications comme I'analyse d’encéphalogramme basée sur les équations
de l'électrostatique [15], le calcul de courant induit dans le corps humain [16], le
controle non destructif par courant de Foucault [17] [18], les accélérateurs de particules
[19] [20] ou les machines électriques [21] [22].

Si les outils liés aux étapes A et C sont bien maitrisés, en revanche, on dispose souvent de
trés peu de données sur les grandeurs d’entrée permettant de traiter I'étape B c'est-a-
dire d’élaborer les modeles probabilistes des entrées du modele stochastique.
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Actuellement, ces données sont élaborées sur la base de « dires » d’experts des procédés
de fabrication. Cette approche, la plus directe a mettre en ceuvre, n’est pas
nécessairement la plus précise. Une autre approche consiste a effectuer un grand
nombre de mesures en l'occurrence ici dimensionnelles sur un échantillon de taille
significative du systéeme a étudier. Une fois les données disponibles, il s’agit de
développer un modele paramétrique dimensionnel qui représente bien les écarts par
rapport aux dimensions et aux formes nominales. En métrologie dimensionnelle,
I'analyse des tailles et des positions relatives est « naturelle ». La situation est moins
évidente pour les défauts de forme. La notion de défaut de forme consiste a définir une
zone de l'espace dite zone de tolérance a partir du concept de surface paralléle et a
s’assurer que la surface « réelle » est bien comprise dans la zone. La taille de la zone peut
étre définie par la tolérance dans une démarche de conformité. On peut également
chercher une taille minimale (« minimum zone ») dans une démarche de calcul d’'une
valeur du défaut de forme que lI'on pourra ensuite comparer a la tolérance. Cette
démarche ne peut pas étre qualifiée d’analyse en ce sens que l'on ne cherche
habituellement pas a exploiter I'information contenue dans les variations géométriques.
Cette analyse est 'ambition de la métrologie modale introduite par Serge Samper
[23,24,25,26,27,28]. L'idée est de construire une base de décomposition de la forme par
I'analyse modale (au sens vibratoire) d’'une surface de méme forme. Une autre approche
est d’utiliser des outils comme l'analyse en composantes principales. Nous ne sommes
pas dans cette démarche car nous souhaitons développer une analyse interprétable en
termes de procédés de fabrication de la maniére la plus directe possible. Comme la
machine est circulaire, une approche en décomposition discrete de Fourier a paru
naturelle, de la méme manieére, une approche purement géométrique de I'excentricité
est simple et opérationnelle. On peut, avec S. Samper, parler de modes technologiques
pour cette approche.

Une fois le modele paramétrique dimensionnel disponible, un traitement statistique doit
permettre de dégager des modeles probabilistes pour les parametres du modele. Ce
traitement doit bien entendu s’attarder a essayer de réduire au maximum le nombre de
parametres d’entrée aléatoires de maniere a avoir un probleme stochastique viable a
résoudre numériquement. Nous avons mis en place une démarche progressive qui
s’appuie sur 'analyse des données et qui justifie pas a pas, par les ordres de grandeur
constatés expérimentalement, le choix des parameétres. On montrera que l'on réduit
I'information contenue dans les centaines de points mesurés sur chaque machine a 10
parametres tout en conservant de I'ordre de 80% de I'information géométrique.

L’objectif de la theése est donc de mettre en place une méthodologie permettant de
quantifier I'effet des imperfections des procédés de fabrication sur la géométrie d’une
machine électrique et d’en évaluer l'impact sur les performances des machines
électriques.

Ce travail s’effectue dans le cadre d'une collaboration entre le Laboratoire
d’Electrotechnique et d’Electronique de Puissance, le MSMP (Mechanics, Surfaces and
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Materials Processing) et la société Valeo Systeme Electrique et a été financé dans le
cadre d'un contrat CIFRE.

Ce mémoire se compose de quatre chapitres

Le premier chapitre présente l'alternateur a griffes, son fonctionnement et sa structure
(le stator, le rotor a griffes, le pont redresseur et le régulateur, le carter) ainsi que ses
principales caractéristiques (la vitesse de rotation, la température de 1'environnement,
etc) y compris la caractéristique a vide et la caractéristique a charge. On décrit les
différentes étapes de fabrication pour le stator et le rotor de maniére a pouvoir faire un
lien entre les écarts constatés et le processus de fabrication. Enfin, un état de l'art
synthétique sur les effets de I'excentricité du rotor sur les performances de la machine
ainsi que I'impact des procédés de fabrication sur les caractéristiques des matériaux et

les géométries est présenté.

Le deuxiéme chapitre présente la démarche qui a été choisi pour qualifier
métrologiquement la zone de l'entrefer entre le stator et le rotor qui joue un role
prépondérant sur le plan du comportement électromagnétique. L’entrefer de 325um est
inaccessible a un palpeur d’autant qu'il est, par nature, « caché » par les carters. Nous
proposons une approche basée sur la mesures des différentes piéces de la machine qui
sont ensuite remontées virtuellement afin d'évaluer la variation d’entrefer, les jeux et les
déformées des pieces.

Le troisieme chapitre propose une modélisation des écarts constatés entre la
géométrie nominale et la géométrie réelle. Le modele développé doit présenter un
nombre de parametres réduit ayant une interprétation physique tout en conservant la
plus grande part de I'information géométrique.

Le quatriéme chapitre présente la méthodologie de quantification d’'incertitude dans le
cas d'une approche stochastique. Elle est appliquée au cas de l'alternateur a griffes et on
étudie l'influence de l'excentricité et de la déformation du stator sur les grandeurs
comme la force électromotrice ou le couple.
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1 Chapitre 1: Contexte et état de I'art

Dans ce chapitre, nous allons présenter un état de 1'art concernant l'alternateur a griffes.
Dans la premiere partie, nous allons présenter le fonctionnement de l'alternateur a
griffes, sa structure (le stator, le rotor a griffes, le pont redresseur et le régulateur, le
carter) ainsi que ses principales caractéristiques (la vitesse de rotation, la température
de I'environnement, etc) y compris la caractéristique a vide et la caractéristique a charge.
Ensuite, nous présenterons les différentes étapes de fabrication pour le stator et le rotor.
Dans la deuxiéme partie, un état de I'art synthétique sur les effets de 1'excentricité du
rotor sur les performances de la machine ainsi que 1‘impact des procédés de fabrication
sur les caractéristiques des matériaux et les géométries est présenté.

1.1 Présentation de I'alternateur a griffes et procédés de fabrication
L'alternateur a griffes est un type de machine synchrone qui peut fonctionner comme
générateur ou comme moteur. Dans une voiture, I'alternateur est entrainé par le moteur
thermique via une courroie (Figure 2)[29]. Le rotor bobiné permet de controler la force
électromotrice en sortie de la machine. En conséquence, a la sortie du pont redresseur,
le courant débité est contrdlé sur une grande plage de vitesse de rotation qui permet
d’alimenter la batterie en courant continu et tous les récepteurs reliés au réseau de bord,
et aussi de charger la batterie.

Alternateur

Courroie
d’entrainement

Climatisation

Figure 2 L’alternateur dans son environnement

1.1.1 Structure de I'alternateur a griffes de VALEO

L’alternateur a griffes est en général une machine synchrone triphasée. Par rapport aux
rotors traditionnels, les rotors a griffes sont moins couteux a fabriquer. Un autre
avantage de la structure a griffes est sa robustesse qui permet au rotor de tourner a

20000rpm.
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Figure 3 Vues de I'alternateur

La Figure 3 montre des vues de l'alternateur. Pour améliorer le refroidissement de la
machine, des ouvertures d’aération optimisées sont percées dans la structure en
aluminium. Le rotor de l'alternateur est entrainé en rotation par la poulie dite « poulie
libre ». Cette poulie possede un systeme interne de guidage sur roulements a aiguilles et
un dispositif d’entrainement a friction qui permet d’absorber les vibrations et surtout
les éventuelles augmentations brutales et excessives du couple.

Dans ce qui suit, nous présenterons rapidement les différentes parties de I'alternateur
qui sont:

e Le stator

e Lerotor a griffes

e Le pontredresseur et le régulateur
e Le carter

1.1.1.1 Le stator

Le stator (Figure 4) est constitué de tdles enroulées isolées entre elles ce qui permet de
réduire les pertes par courants de Foucault. L'épaisseur des toles est d’environ 0.5mm.
Le nombre des dents est de 36 dans l'alternateur que l'on va étudier. Le bobinage du
stator peut étre simple, avec une encoche par pole et par phase ou double, avec deux
encoches par pdle et par phase. Généralement, pour des raisons de fabrication, un
bobinage statorique couplé en triangle est souvent privilégié.
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Figure 4 Le stator

1.1.1.2 Le rotor a griffes

Le rotor a griffes constitue I'inducteur de la machine. La Figure 5 présente chaque partie
du rotor c’est-a-dire un bobinage de forme cylindrique, deux roues polaires, deux
systéemes d’ailettes formant des ventilateurs (pour des raisons de refroidissement), un
roulement et un arbre. On remarque qu'il n'y a qu'un roulement sur cette photo du rotor,
I'autre roulement est visible dans le carter. Ce roulement est qualifié de roulement
arriere, le coté avant étant celui de la poulie.

Ailettesdu

ventilateur

Bagues
collectrices

Arbre

Roue polaire  Bobine

Figure 5 Le rotor de 'alternateur a griffes

1.1.1.3 Le pontredresseur et le régulateur
L’enroulement triphasé du stator est connecté a un pont de diodes qui redresse les
courants de maniere a charger la batterie et alimenter le réseau de bord du véhicule.

Le régulateur est un régulateur de tension qui permet de modifier la tension imposée
aux bornes de l'enroulement rotorique en fonction de la vitesse de rotation et de la
charge aux bornes de I'alternateur.
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1.1.1.4 Le carter

La Figure 6 présente le palier avant de l'alternateur. Il s’agit d'un roulement rigide a une
rangée de billes étanche. On voit sur la photo ’ensemble appui plan et centrage court sur
lequel vient s’adapter le stator.

Figure 6 Palier de l'alternateur a griffes

1.1.2 Cahier des charges de I'alternateur a griffes
Dans ce qui suit, nous présenterons les caractéristiques a vide et en charge de
I'alternateur VALEO sur lequel nous allons travailler par la suite.

1.1.2.1 Caractéristique a vide

La Figure 7 présente la caractéristique a vide l'alternateur, c'est a dire la valeur efficace
de la force électromotrice E en fonction du courant d'excitation Iex. La vitesse de
rotation est de 2000tr/min et la température de I'’environnement de 25°C. On constate
que pour un courant inférieur a 2A, la force electromotrice est proportionnelle au
courant d’excitation. Au-dela de cette valeur, les matériaux ferromagnétiques au rotor et
au stator commencent a saturer conduisant a une inflexion croissante de la pente de la

caractéristique.
18
16 ——
14
12
S 10
o
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2
0
0 1 2 3 4 5 6 7
lex(A)

Figure 7 Caractéristique a vide (La valeur efficace de FEM entre phases en fonction du
courant d’excitation a 2000rpm)
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1.1.2.2 Caractéristique en charge

Pour distinguer le fonctionnement en régime linéaire et saturé, nous présentons dans la
suite la caractéristique en charge pour un courant de 1A (zone linéaire) et de 4A (zone
saturée). La température extérieure est maintenue a 25°C. La machine débite sur le pont
de diodes avec une tension de charge constante.

Sur la Figure 8, on présente le cas d'un courant d'excitation de 14, le courant commence
a débiter quand la vitesse de rotation est supérieur a 3000rpm ensuite la valeur efficace
du courant débité augmente avec la vitesse de rotation.

120 r r

o]
o
T

B (o))
o o

DC current (A)

I ’ I i i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Rotation speed (rpm)

Figure 8 Caractéristique en charge pour un courant d’excitation de 1A

120_ ........................ ....................................................................

40

DC current (A)

DO ............................... ................................

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Rotation speed (rpm)

Figure 9 Caractéristique en charge pour un courant d’excitation 4A

Sur la Figure 9, le courant d'excitation est de 4A. L’alternateur commence a débiter
quand la vitesse de rotation est supérieure a 1000rpm. La valeur continue du courant
débité augmente toujours avec la vitesse de rotation. On constate ici un débit beaucoup
plus élevé. Ces deux courbes montrent que pour obtenir un certain débit de I’alternateur

a une vitesse de rotation donnée, il est nécessaire d’ajuster la valeur du courant
d’excitation.
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1.1.3 Procédés de fabrication de I'alternateur a griffes
Dans la suite, nous allons présenter succinctement les différentes étapes de fabrication
de I'alternateur a griffes.

1.1.3.1 Fabrication du stator

Les différentes étapes de fabrication du stator sont présentées sur la Figure 10. Le
circuit magnétique du stator dit slinky est fabriqué a partir d'un ruban de tole
poinconnée qui est enroulé. L'’enroulement est compacté puis maintenu par plusieurs
cordons de soudure sur la surface extérieure. Le diameétre extérieur est finalement
rectifié. Apres l'installation de l'isolation a 'intérieur des encoches (étape 3), le stator
est bobiné et les cales de fermeture sont insérés (étape 6). Le taux de remplissage, qui
est un facteur important, dépend de la technique retenu pour le bobinage. L'étape
suivante est le conformage des chignons de téte de bobine et le controle dimensionnel
pour faciliter le montage et éviter au ventilateur de toucher le bobinage (étape 8). Le
stator est chauffé par convection vers 200°C et est imprégné de résine (étape 10).
L'intérieur des stators est brossé puis couvert de peinture (étape 12). Finalement, on
enchaine une suite d’étapes permettant de faciliter la connexion électrique des
bobinages avec le circuit extérieur (étape 13-18). La fabrication se termine par une
étape de controdle et de marquage.

7/ Cales de
fermeture
d’'encoches

= e
Ar’;. W

WAAAL L
v"’

|
|

"
: 8/ Conformage des chinions
3/ Isolation
du paquet de des bobines
fer etdes cales

bobine

19/ Contréle

==

" v " - - |
% S ey, F =% Redressage
f | "8 J S > :‘ ¥

— . 20/ Dépose 18/ Fluxage / -
22/ Stator _a.'r%' ST
fini gaine Torsadage

Figure 10 Différentes étapes de fabrication du stator
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1.1.3.2 Fabrication du rotor
Les différentes étapes d’assemblage du rotor sont présentées sur la Figure 11.

Durant I'étape 1, les deux roues polaires avant et arriere sont assemblées avec la bobine.
L’arbre de rotation est ensuite emmanché dans les roues polaires avant et arriere
assemblées. Les extrémités des fils de la bobine sont soudées sur les bagues collectrices
solidaires de l'arbre. Durant l'étape 2, la résistance et l'isolation de la bobine sont
controOlées, ensuite, le premier ventilateur est soudé. Durant I'étape 3, le rotor est
chauffé par induction a 110 - 160°C en alimentant la bobine du rotor et ensuite, le
vernissage du rotor se fait par la trempe dans le vernis. Durant I'étape 4, le second
ventilateur est fixé par soudage par points. Enfin, le rotor est équilibré a 1600 tr/min
pour éliminer des balourds par retrait de matiere (percages radiaux).

R - ST

2. Soudage fils et ventilateur 1. Mise en place des deux roues et I'arbre
<+
3 " )
+
‘
<+
3. Chauffe par induction et vernissage 4. Soudage et equilibrage

Figure 11 Les procédés pour l'assemblage des rotors

1.2 Impact des procédés de fabrication

Il y a énormément de recherches sur la conception et I'optimisation des machines
électriques. On voit apparaitre de nouvelles structures de machines ainsi que de
nouvelles procédures permettant d'optimiser leurs performances. Ainsi, dans
[30,31,32,33,34,35,36,37,38,39], la performance de la machine a griffes est analysée et
optimisée par les méthodes analytiques et/ou éléments finis. Dans [40,41], l'influence
des matériaux magnétiques sur le comportement de la machine a griffes a également été
étudiée.

Mais, on note qu’en géneéral, la fabricabilité et les imperfections des procédés ne sont pas
ou peu considérés dans ces travaux. On note néanmoins dans la littérature des travaux
sur I'impact des imperfections des procédés de fabrication et de leurs effets dont nous
allons donner dans la suite, une synthese. On peut noter que la principale imperfection
considérée dans la littérature est le positionnement du rotor par rapport au stator
(excentricité).
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1.2.1 Effets de I'excentricité du rotor sur les performances de la machine

Dans les travaux portant sur l'excentricité, les formes du stator et du rotor sont
supposées parfaites, seule la position du rotor par rapport au stator n’est plus parfaite
(le stator et le rotor ne sont plus concentriques). Dans l'article [42], il a été défini les 3
types d'excentricités qui correspondent aux positions relatives des trois points qui sont :

1-le centre du rotor qui correspond au centre du cercle définissant la surface extérieure
du rotor.

2-le centre de rotation du rotor qui correspond au point qui reste fixe lors de la rotation
du rotor.

3-le centre du stator qui correspond au centre du cercle définissant la surface intérieure
du stator.

On définit dans la Figure 12 alors :

e L'excentricité statique ou le centre du rotor et le centre de rotation du rotor sont
confondus.

e L'excentricité dynamique est telle que le centre du stator et le centre de rotation
du rotor sont confondus.

e L'excentricité mixte est la combinaison des deux précédentes c’est-a-dire que les
trois centres sont distincts.

Centre du rotor
(Z) | Centre de rotation du rotor

€ | Centre du stator

F\

© 2 2 - © 2
Excentricité Excentricité Excentricité
statique dynamique mixte

Figure 12 Trois types d'excentricité

Evidemment, dans une machine parfaite, les trois centres sont confondus.

L'excentricité du rotor d'une machine électrique et ses influences ont été étudiées
depuis longtemps dans la littérature. Dans [43,44,45,46], l'influence sur les formes
d’onde de la force électromotrice, le couple et les forces magnétiques est présentée dans
le cas des machines synchrones. Dans [47,48,49], les effets de l'excentricité sur le
comportement de machines asynchrones ont été également étudiés. La méthode des
éléments finis (2D) couplée avec les équations de circuit est utilisée pour la simulation.
Les pertes fer sont calculées a travers un modele de pertes dynamiques. On note une
augmentation des pertes liée a l'excentricité en particulier dans les matériaux
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ferromagnétiques. L’excentricité provoque également une modulation du couple (et
aussi des forces) supplémentaire et une attraction magnétique déséquilibrée qui
entraine des pertes par frottement entre le roulement et la portée du roulement.

L’étude de la bibliographie semble montrer que l'influence de I'excentricité sur les
machines a griffes n’est pas été effectuée. Ce qui ressort également est que les
caractéristiques de I'excentricité semblent souvent étre une donnée fixée arbitrairement
ou sur la base d’expertise plutét que par une caractérisation métrologique sur un
ensemble de machines. D’'une facon générale, I'’étude géométrique des machines réelles
semblent un sujet pas ou peu abordé.

1.2.2 Impact des procédés de fabrication

Dans la bibliographie, on peut trouver des travaux sur l'impact des procédés sur les
caractéristiques des matériaux ferromagnétiques qui joue un role important dans la
conversion de I'énergie électromécanique. Par contre, on en trouve beaucoup moins sur
la caractérisation et la modélisation de l'impact des procédés de fabrication sur la
géométrie des machines.

1.2.2.1 Impact sur les matériaux

L'influence du soudage sur la machine synchrone a aimants permanents est étudiée dans
[50]. Cet article montre que le procédé de soudage change les propriétés du matériau
magnétique de maniere significative et augmente les pertes fer. Dans [51], les procédés
utilisés pour découper les toles comme le poinconnage, le découpage mécanique
(cisaillage) ou par découpage au laser sont étudiés. Il s’avere que le matériau
magnétique est essentiellement influencé dans la zone a proximité de I'aréte de coupe et
que les propriétés magnétiques peuvent varier de facon substantielle. La mesure des
pertes fer dans le stator pour un moteur a induction est effectuée dans [52]. Les pertes
fer dans le stator du moteur a induction change en fonction du procédé de fabrication en
raison de la contrainte mécanique, ce qui peut provoquer la détérioration des
performances magnétiques. Dans [53], I'influence du procédé de fabrication, pris dans
son ensemble (découpage, assemblage...), sur les propriétés magnétiques (loi de
comportement, pertes) est étudié et modélisé dans le cas d'une production de masse. On
montre qu'il apparait une variabilité importante en particulier au niveau des pertes d'un
stator a l'autre.

1.2.2.2 Impact sur la géométrie

Notre recherche bibliographique montre qu’il y a beaucoup d’études concernant I'impact
des procédés de fabrication sur les matériaux, mais pas ou peu sur la géométrie excepté
comme cela été signalé précédemment sur I'excentricité. Dans [54], on présente une
procédure de conception du moteur en prenant en compte les tolérances de production
en masse. La méthode est basée sur une combinaison de méthodes analytiques et
numériques. Les auteurs supposent que les parametres d’entrée importants suivent une
loi normale; les grandeurs de sortie comme le couple de détente, la résistance,
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I'inductance de phase et la courbe couple-vitesse sont étudiés. Il n'y a dans cette étude
aucune campagne de mesure pour valider les hypotheses.

Dans [55], il est montré que le procédé de fabrication d’un stator (rotor) peut modifier
les caractéristiques magnétiques et géométriques du stator (rotor) et introduire une
variabilité des performances entre 2 stators (2 rotors) dans la méme chaine. La
variabilité géomeétrique a été clairement démontrée dans le cadre du master de S. Zheng
[56]. Il n’en reste pas moins qu’a notre connaissance actuellement aucune mesure n’est
disponible dans la littérature permettant de caractériser et de modéliser la déformation
géométrique du stator et du rotor.

1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté succinctement, l'alternateur a griffes et son
procédé de fabrication. L’étude bibliographique montre qu'il y a des recherches sur
I'impact des procédés sur les matériaux, mais peu ou pas sur l'influence de la géométrie
des éléments constitutifs de I'alternateur (excepté les études portant sur I'excentricité).
Or, en l'occurrence, il a été montré que, d'une part, les imperfections des procédés
conduisaient a des géométries qui ne correspondaient a la géométrie nominale et que,
d’autre part, cette géométrie imparfaite était sujette a variabilité.

Dans le chapitre suivant, le travail consistera a mesurer des piéces « stator » et « rotor »
et « carter » et ensuite faire l'assemblage virtuel de maniere a pouvoir analyser I'impact
des procédés de fabrication et d’assemblage sur les deformations des pieces et
I'excentricité.
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2 CHAPITRE 2 : Métrologie

Dans ce chapitre, l'objectif est de mesurer les alternateurs a griffes fournis par VALEO.
L’objectif essentiel est de qualifier métrologiquement la zone de I’entrefer entre le stator
et le rotor qui joue un roéle prépondérant sur le plan du comportement
électromagnétique. L'entrefer nominal étant de 325um, il est inaccessible a un palpeur,
les mesures ne peuvent donc étre réalisées qu’aprés démontage de la machine. Il s’agira
ensuite de remonter les pieces de maniere virtuelle afin d'évaluer la variation d’entrefer,
les jeux et les déformées des pieces. Les alternateurs a griffes sont mesurés dans le
laboratoire de Métrologie du MSMP (Mechanics Surfaces and Materials Processing), a
Lille sur une machine a mesurer tridimensionnelle (MMT Trimesure Type Méga
150706).

Dans ce chapitre, nous présenterons la machine a mesurer tridimensionnelle sur le plan
de la technologie et des principes de fonctionnement. L'idée principale du remontage
virtuel conduira a faire les choix clés pour l'organisation des mesures en particulier
concernant les reperes orthonormés directs liés aux pieces grace a la mesure d’éléments
géométriques « simples » identifiés au sens des moindres carrés (plan, cercle, etc.).
Apres avoir présenté ces notions, nous procéderons a la description des processus de
mesure sur les différentes piéces. Finalement, les résultats de mesure bruts sont
présentés.

2.1 Introduction a la métrologie tridimensionnelle

2.1.1 Présentation de la machine a mesurer tridimensionnelle

Les machines a mesurer tridimensionnelles (MMT) sont utilisées en métrologie
dimensionnelle pour accéder a la géométrie des pieces [57][58][59][60] [61][62][63][64]
[65][66][67][68][69].

Figure 13 Machine a mesurer tridimensionnelle
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La Figure 13 montre la machine sur laquelle nos alternateurs ont été mesurés. Il s’agit
d’'une machine dite a portique. C’est le type de machine le plus courant dans I'industrie.
La Figure 13 montre également le systeme de palpage.

2.1.2 Fonctionnement du palpeur

La Figure 14 montre le principe de base d'un palpeur dit a déclenchement
[70,71,72,73,74,75,76]. Le dispositif est basé sur une liaison isostatique dite de Boys qui
consiste en 6 points de contact organisés en trois groupes de deux points répartis a 120°.
En pratique, on peut utiliser 3 billes et 6 cylindres (Figure 14) ou trois cylindres et 6
billes. On utilise des billes et des cylindres issus de l'industrie du roulement ce qui
garantit une haute qualité géométrique. La technologie du palpeur a déclenchement a
été brevetée par RENISHAW, une entreprise britannique, en 1973. L’étoile a trois
branches est appuyée sur son support par l'intermédiaire d'un ressort qui exerce un
effort de 'ordre de 1N.

Figure 14 Dispositif de mesure a la volée (crédit RENISHAW)

Avec ce type de palpeur on parle de « mesure a la volée ». La mesure a la volée consiste a
faire fonctionner le palpeur comme un interrupteur basculant au moment « précis » ou
la touche de stylet (qui est généralement une bille en rubis) vient au contact de la piece.

Pendant cette phase de travail, la machine doit présenter une vitesse de déplacement
constante qui peut étre de 'ordre de 0.5 a 1 metre par minute. Une vitesse constante
correspond a une accélération nulle et donc normalement a des effets nuls des inerties
des mobiles. La MMT se trouve donc, théoriquement, dans le méme état de déformation
qu’'a l'arrét. En pratique, les problemes sont plus complexes (vibrations, effets des
entralnements).

Un point tres important consiste a bien comprendre que la technologie permet de
détecter le contact de la bille sur la piece mais pas la position exacte du contact. De fait
I'information disponible est la position du centre de la bille terminale du stylet ce qui
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signifie que le passage de la position du centre de la bille a la position du point
réellement touché sera un élément clé de la compréhension du processus de mesure.

Fondamentalement, le lieu des positions successives du palpeur en contact avec la
surface est une surface paralléle a la surface a étudier a une distance égale au rayon de la
bille. La Figure 15 montre la surface mesurée et la surface réelle.

Mathématiquement, si on a M un point appartenant a une surface et le vecteur
normale a la surface (en supposant que cette normale existe) alors la surface parallele a
la distance d est le lieu des points M’ tel que MM’ = d.7 avec I7]| = 1. En mécanique,
lorsque I'on s’intéresse a une surface, on a un co6té « matiére » et un coté « libre ». La
définition de la surface paralléle pour étre compatible avec la Figure 15 nécessite que la
normale soit orientée vers I'extérieur de la matiere. Ainsi, si on note C le centre de la

bille, M, le point de contact et r le rayon de la bille, on a : MC =r.7 (Figure 17).

Surface mesuree

Surface réelle

Figure 15 La surface mesurée et la surface réelle

2.1.3 Correction du rayon de bille pour une surface « simple »

La surface parallele a une sphére est une sphere. D'une facon générale pour quelques
surfaces (sphere, plan, cylindre, tronc de cone, tore dans certaines conditions), le
passage de la surface initiale a la surface parallele est trivial. On les qualifie de surfaces
simples.

Une grande partie des pieces mécaniques usinées sont essentiellement constituées a
partir de ces éléments, au moins pour la partie des surfaces que l'on mesure
effectivement sur une machine a mesurer. On peut parler de surfaces fonctionnelles, ce
sont celles qui sont engagées dans des fonctions de guidage, d’étanchéité etc. Les
spécifications normalisées classiques (perpendicularité, localisation, coaxialité)
s’appuient sur ces éléments géométriques.

La Figure 16 montre le palpage d’un cercle en six points. Si la surface est idéale, il est
clair que I'élément passant par le centre des billes est un cercle présentant le méme
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centre O que I'élément mesuré. Il « suffit » donc de calculer la position du point O et de
corriger le rayon r de la constante de palpage ce qui pose le probleme du sens de la
correction. Pour un alésage, on ajoute le rayon alors que pour un arbre, on le retranche.

Il est impératif de détecter le sens de la matiere pour savoir si le rayon r doit étre ajouté
ou retranché. La direction d’approche (vecteur d) est fournie par l'électronique de la
machine a mesurer ou par une analyse de la succession des points au fur et a mesure du
déplacement. La méthode consiste a calculer le cercle passant par les positions
successives du centre de la bille. Le module de calcul fournit une normale 7 en chaque
point orientée de maniere cohérente mais arbitrairement toutes vers l'intérieur comme
si on mesurait un alésage ou toutes vers I'extérieur comme si on mesurait un arbre. Par
convention, cette normale doit étre orientée vers l'extérieur de la matiére ce qui n'est
pas forcément le cas. On calcule le produit scalaire d-n, si ce produit est négatif ce qui est
le cas en Figure 16, les normales sont bien orientées sinon il faut inverser leurs sens. Ce
travail est en réalité fait par le logiciel de maniere transparente pour l'utilisateur.

o \ + |

\ \ /o

\\ () (;)//
K\J/\ — — S

Figure 16 Palpage d’un cercle en six points

2.1.4 Correction du rayon de bille pour une surface « complexe »

Il y a plusieurs méthodes pour traiter des surfaces dites complexes (par opposition aux
surfaces simples décrites ci-dessus), nous ne présenterons que celle que nous utiliserons
par la suite. Il est clair qu'il est possible aussi d’utiliser cette procédure sur une surface
simple pour en étudier la géométrie.

La procédure de mesure consiste a comparer directement un ensemble de points
calculés sur la géométrie théorique de la piece avec la piece physique. Chaque point est
décrit comme un point associé a un vecteur normal toujours orienté vers I'extérieur a la
matiere.

La procédure est la suivante : la commande numérique « pose » la bille du palpeur sur la
surface en pilotant le centre de la bille du palpeur le long de la droite (Mo, 7). Le point
Mo et le vecteur 7i sont calculés par rapport a la géométrie nominale de la piéce. Le
vecteur 71 est unitaire et sortant A la matiére selon la convention déja évoquée.
L’'information obtenue est la position du centre de la bille du palpeur. Le logiciel calcule
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alors I’écart dans la direction de la normale entre le point touché et la surface théorique.
Cet écart est défini par un produit scalaire (Figure 17) ce qui permet de conserver
I'information de signe et donc une notion d’exces ou de manque de matiére.

e=MM.n
si @> 0 exces de matiére

si @ <0 manque de matiére

Figure 17 Notion d’écart suivant la normale

En pratique, chaque point a mesurer Mo est défini dans un repere lié aux surfaces
fonctionnelles de la piece. Un point correspond a six informations : la position du point
théorique X, Y et Z et les cosinus directeurs de la normale 1 associée au point. Le vecteur
normal est normé a 1 et orienté vers 'extérieur de la matiére. Ces conventions assurent
la convention de signe.

Fichier Edition Format Affichage ?
$ELE (NAM=FichierstatorPointsPlancCercle, TYP=NPT, FLD=(X,¥,Z,U,V,W,H,T))

0.00000, 0.00000, -100.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,°s1", "CLP"
70.00000, 0.00000, -100.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,'s1", "CcLP"
70.00000, 0.00000, 2.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,°s1", "CLP"
58. 81533, 5.14568, 2.00000, 0.99619, 0.087186, 0.00000,'s1", "PRB"

7.02826, 15.2B068, 2.00000, 0.96593, 0.25882 0.00000,°s1", "PRB"
53.50841, 24.95138, 2.00000, 0.90631, 0.42262 0.00000,'s1", "PRB"
48. 36274, 33. 86395, 2.00000, 0.81915, 0.57358 0.00000,°s1", "PRB"
41.74758, 41.74758, 2.00000, 0.70711, 0.70711, 0.00000,'s1", "PRB"
33. 86395, 48.36274, 2.00000, 0.57358, 0.81915 0.00000,°s1", "PRB"
24,05138, 53.50841, 2.00000, 0.42262, 0.90631, 0.00000,'s1", "PRB"
15.28068, 7.02826, 2.00000, 0.25882, 0.96593 0.00000,°s1", "PRB"

5.14568, 58.81533, 2.00000, 0.08718, 0.99619 0.00000,'s1", "PRB"
-5.14568, 58.81533, 2.00000, -0.08716, 0.99619, 0.00000,°s1", "PRB"

-15. 28068, 57.02826, 2.00000,  -0.25882, 0.96593 0.00000,'s1", "PRB"
-24.95138, 53. 50841, 2.00000, -0.42262, 0.90631 0.00000,°s1", "PRB"
-33.86395,  48.36274, 2.00000,  -0.57358, 0.81015, 0.00000,'s1", "PRB"
-41.74758,  41.74758, 2.00000, -0.70711, 0.70711 0.00000,°s1l", "PRB"
-48. 36274, 33. 86395, 2.00000, -0.81915, 0.57358 0.00000,'s1", "PRB"
-53.50841,  24.95138, 2.00000,  -0.90631, 0.42262 0.00000,°s1l", "PRB"
-57.02826, 15.2B068, 2.00000, -0.96593, 0.25882 0.00000,'s1", "PRB"
-58. 81533, 5.14568, 2.00000, -0.99619, 0.08716 0.00000,°S1", "PRB’
-58.81533, -5.14568, 2.00000, -0.99619, -0.08716, 0.00000,'s1", "PRB"

Figure 18 Extrait d’un fichier de préparation de la mesure en commande numérique

Dans la Figure 18, on retrouve les 6 informations déja décrites, les valeurs X,Y,Z
représentent les positions du centre de la bille et les valeurs U,V,W représentent les
vecteurs normaux associés aux points. En fin de ligne, « S1 » correspond au nom du
palpeur réalisant la mesure. « PRB » signifie Probe, c’est un point mesuré. « CLP »
signifie Clearance Point, c’est un point de passage qui n’est pas mesuré, c’est la raison
pour laquelle les cosinus directeurs sont tous a zéro. Ce type de point (CLP) correspond
a des trajectoires en commande numérique destinées a éviter les obstacles. La machine
passe par ces points mais ne les mesure pas.
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A partir des informations contenues dans ce fichier, la machine est pilotée en commande
numérique et on récupere chaque point touché sous la forme d’un triplet représentant la

e —
-

position du point M et d'un écart suivant la normale : € = MyM - n.
2.2 Démarche expérimentale

2.2.1 Concept de remontage virtuel

D’une facon générale, le concept d’'interchangeabilité conduit a mesurer chaque piece
indépendamment des autres et a la déclarer conforme ou non vis-a-vis d’'un plan spécifié.
En conséquence, on mesure peu d’ensembles sur les machines a mesurer. Notre
démarche est différente puisque nous souhaitons déterminer la position et la forme du
rotor par rapport a celles du stator afin de connaitre la variation de I'entrefer. L’entrefer
qui est théoriquement une zone constituée de deux cylindres coaxiaux peut étre
représenté, dans un plan perpendiculaire a I'axe, comme une courbe en coordonnées
polaires qui dépend de la position angulaire du rotor par rapport au stator. Cette courbe
dépend de la position du point. Malheureusement, I'entrefer est de 'ordre de 325 pm,
cette dimension tres faible ne permet pas l'introduction d’'un palpeur d’autant que
I'entrefer est caché par un carter. Aussi, I'idée est de mesurer séparément les trois
éléments décrits précédemment que sont le stator, le rotor et des deux carters et de les
« remonter » de maniere virtuelle par le calcul afin d’en déduire I'entrefer.

2.2.2 Démontage et références

Notre machine est dite de type « sandwich » c’est-a-dire que le stator sert de piece
intermédiaire entre les deux carters (Figure 19). Le stator n’étant pas solidaire des
carters apres le démontage, la solution choisie est le collage par capillarité du stator
avant démontage de la machine (cyanoacrylate industrielle) pour fixer le stator en
position montée sur I'un des deux carters et supprimer ainsi une piece pour le
remontage virtuelle (I’évaluation de la position d’une interface). On suppose que le
collage induit le fait que les déformations provoquées par le serrage sont, au moins
partiellement conservées, apres démontage c’est-a-dire que cela géne le retour élastique.
Cela nous rapproche de I'état de la piece en fonctionnement mais cela n’a pas été chiffré.

LCP

La Colle Pro

Calle industrielle
2000 points

UNIVERSELLE
MEGA FORTE

¢ . —

Figure 19 Le stator n'est pas solidaire du carter
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Dans notre processus, l'alternateur a griffes de VALEO est donc démonté en trois parties
qui sont présentées sur la Figure 20 :

e Un carter portant le palier coté poulie libre dit « carter », ce palier est appelé
« palier avant » par Valeo

e Un carter portant le palier coté bagues collectrices plus le stator dit « stator », ce
palier est appelé « palier arriere » par Valeo. Le fait d’avoir collé de ce coté évite
toute déconnexion du bobinage

e Unrotor

Carter Rotor Stator
(en fait, carter portant le palier coté (en fait, carter portant le palier coté
poulie libre) bagues collectrices plus le stator)

Figure 20 Trois éléments apres démontage

Une goupille qui se monte dans un alésage (voir la Figure 21) assurent I'arrét en rotation
du carter par rapport au stator (tel que défini ci-dessus c’est-a-dire en fait 'ensemble
carter plus stator). Cette information nous permettra par la suite de caler les reperes les
uns par rapport aux autres.

Interface = appui plan + centrase court

goupille
Arrét en rotation

Figure 21 La goupille et 1'alésage
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L’'idée est de définir sur nos trois piéces des reperes de référence qui soient
nominalement identiques sur les trois pieces une fois 'assemblage virtuel effectué.
Autrement dit, si on suppose que les trois pieces sont géométriquement parfaites, les
trois repéres coincidents parfaitement et on a directement tous les éléments
géométriques comme s'ils étaient mesurés sur une piece unique.

2.2.3 Plan d’expérience et tracabilité documentaire

Valeo nous a fourni 5 lots de 10 machines a des moments différents au cours de la these
et provenant de chaines de fabrication différentes. On a recu 30 machines fabriquées sur
le site d’Etaples en France et 20 machines fabriquées sur un site en Turquie. En plus de
tout cela, nous avons recu 10 stators bobinés et 10 stators non bobinés (Tableau I).

Tableau I Les lieux de fabrication et les dates de réception des 5 lots

Lot 1 Lot 2 Lot 3 Lot 4 Lot 5
Lieu de fabrication Etaples Etaples Etaples Turquie Turquie
Moment de réception 05/2013 06/2013 09/2013 | 11/2013 09/2014

Afin d'assurer la tracabilité documentaire, on a associé a chaque élément de machine,
une étiquette en précisant le numéro de la machine présent sur le carter plastique, la
date de démontage, la date de mesure et le numéro de gamme. Ce systeme de repérage
est associé a une hiérarchisation des répertoires de stockage de données (Figure 22).

Figure 22 Assurer la tragabilité documentaire
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2.3 Mise en place du repere de référence

Cette partie introduit comment construire les références dans chaque partie de la
machine (le stator, le carter et le rotor). Les éléments servant a définir les références
sont mesurés manuellement pour situer la piece puis en commande numérique pour
réduire l'incertitude sur les références.

2.3.1 Présentation du principe de construction des repéres
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Figure 23 Définition du systéme de coordonnées

D'abord, on va décrire les procédures sur un exemple simple (un cylindre avec un trou)
détaillé dans la Figure 23. On définit un systeme local (Oioc, Xioc, Yioc, Zioc) @ partir des
mesures faites par la machine a mesurer tridimensionnelle. La MMT a son propre
systeme de cordonnées (Ommt Xmmt Ymmt Zmmt). On définit le systéme local de
coordonnées local 3D (Oioc, Xioc, Yioc, Zioc) COmme suit :

1. Le plan XiocYioc est défini par la surface supérieure nominalement plane et le
vecteur Zjoc est perpendiculaire cette surface

2. L'origine Oioc du systeme de coordonnées est confondue avec le centre du cercle
(le cercle se situe dans la surface extérieure du cylindre) projeté sur la surface
supérieure du cylindre

Pour définir 1'axe Zio, les mesures sont faites sur la surface supérieure du cylindre (le
cercle cer_1 dans la Figure 23-1). Les coordonnées des points mesurés sont enregistrées
dans le repére (Ommt Xmmt, Ymmt, Zmmt). Avec la méthode des moindres carrés, on peut
définir le plan XiocYioc et donc le vecteur Zioe. On a mesuré un cercle proche de la surface
supérieure mais sur la surface extérieure du cylindre (le cercle cer_2 sur la Figure 23).
Le centre Oioc est déterminé comme la projection du centre du cercle dans le plan
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précédent. Finalement, afin de définir (Oioc, Xioc, Yioc, Zioc), la direction Xjoc doit étre
choisie. Dans cet exemple, on a mesuré un cercle sur la surface intérieure du trou (le
cercle cer_3 dans la Figure 23) et le centre du cercle projeté dans le plan XjocYioc permet
de compléter la définition de l'axe Xioc Sachant que 1'axe Xjoc passe par le centre de cer_3.

2.3.2 Détermination du systeme de coordonnées du stator

On a un processus similaire a celui décrit précédemment pour définir le systeme de
coordonnées du stator (Figure 24). Toutes les mesures décrites ci-dessous sont faites en
commande numérique.

D'abord, on a mesuré 36 points (le cercle cer_s1 dans la Figure 24-1) sur I'appui plan du
stator. On peut définir un plan XstatYstat €t Son vecteur orthogonal Zstat .

Ensuite, on a mesuré 36 points (le cercle cer_s2 dans la Figure 24-2) sur la surface
extérieure du stator. Le centre du cercle cer_s2 projeté dans le plan XstatYstar défini
l'origine Ostar du systeme de coordonnées.

Finalement, on a mesuré un cercle (cer_s3) autour de la goupille, le centre de ce cercle
projeté dans le plan est le point Pgouy, . L'axe Xstat passe par les points Ostat et Pgou.
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Figure 24 La référence du stator

2.3.3 Détermination du systéeme de coordonnées du carter

La procédure est similaire a la précédente. On mesure 36 points (voir le cercle cer_hl
dans la Figure 25-1) sur l'appui plan du carter. On peut alors définir un plan XcartYcart
donc le vecteur Zcart . On mesure ensuite 36 points (cer_h2) sur le centrage court du
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carter. Le centre du cercle projeté dans le plan XcartYcart définit le centre Ocart du systéme
de coordonnées. Finalement, pour définir 'axe Xcart , on mesure un cercle (cer_h3) sur la
surface intérieure de l'alésage. Le centre du cercle projeté dans le plan XcartYcart est le
point Pags, I'axe Xcart passe par les points Ocart et Paies.

Figure 25 La référence du carter

2.3.4 Détermination du systéeme de coordonnées du rotor
La Figure 26 montre la définition du systeme de coordonnés du rotor qui est un peu
différente des précédentes.

Pour déterminer l'axe Zrot, les deux cercles (cer_rl et cer_r2) sont mesurés sur le
roulement et ]'arbre du rotor, les deux centres des cercles définissent l'axe Zot.

Ensuite, le cercle (cer_r3) est mesuré sur l'appui plan qui définit la cote Z;o:=0 et la
position d'origine du systeme de coordonnées Orot. On a le plan XrotYrot lié avec les axes
Xrot €t Yrot.

Pour définir les axes Xrot et Yrot, 0n @ mesuré deux points Prot1 et Protz dans un creux entre
deux griffes du rotor, I'axe Xrot est paralléle a la droite qui passe par le milieu Myt du
segment [Prot1Prot2] et est perpendiculaire a 1'axe Zrot.
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Figure 26 Le systéme de références du rotor

2.3.5 Assemblage virtuel
2.3.5.1 Assemblage virtuel entre le stator et le carter

Interface = appui plan+.centrage court

Figure 27 Assemblage virtuel entre le stator et le carter
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Le systéme de coordonnées du stator (OstatXstatYstatZstat) €t celui du carter
(OcartXcartYcartZcart) sont cohérents quand le stator et le carter sont assemblés comme le
montre la Figure 27. C'est a dire que les coordonnées locales d'un point mesuré dans la
référence du stator (OstatXstatYstatZstat) SOnt égales a celles données dans le systeme de
références du carter (OcartXcartYcartZcart) lors de 'assemblage des deux parties.

2.3.5.2 Assemblage virtuel entre le rotor et les autres deux parties

Pour associer le systeme de coordonnées du rotor (OrotXrotYrotZrot) avec les deux autres,
on doit utiliser les surfaces de contact entre le rotor et les deux autres parties. On a
mesuré un cercle sur la surface intérieure de la bague du roulement du carter et un
cercle sur la portée du roulement du stator. Les centres des deux cercles (X1,,Y1y,Z1p) et
(X21,Y21,Z2p) sont visibles sur la Figure 28. Ces deux points sont définis dans deux plans
respectivement P1 et P2 qui correspondent aux plans des billes des roulements. On
utilise I'indice b comme « bearing » dans la mesure ou l'indice « r » est réservé au rotor.

Par ailleurs, on a l'intersection de I'axe du cylindre passant au mieux, au sens des
moindres carrés, par les 36*16 points (Figure 29) mesurés sur la surface interne du
stator avec les plans P1 et P2 que l'on note Mlcart (X1cart,Y1lcart,Z1lcart) €t M2Zcart
(X2cart,Y2car,Z2cart). Ces coordonnées de ces points sont exprimées dans le repere
commun des carters.

o &\

\/

cart

Z
X [0
gt Ny

9)

(X2y, Y2,,22,) (X1, Y1y, 71,)

Figure 28 Centre de la bague (X2y,Y2,Z2p) du roulement et centre de la portée
(X1p,Y1p,Z1b)

On peut donc déterminer les coordonnées des points M1cart et M2care dans le repére du
rotor. On note ces points Ms1 et Ms: tels que Ms1 (Xs1, Ys1, Zs1) avec Xs1 = X1cart — X1p etc.
de la méme maniere, on définit Msz (Xs2, Ys2, Zs2)-

On définit les points M;1 et M2 comme les intersections de I'axe du cylindre, au sens des
moindres carrés, construit sur 'ensemble des points mesurés sur les griffes (Figure 30)
avec les plans P1 et P2.

36



Une fois l'assemblage du stator et du rotor effectué, les points Ms1 et M1 sont
nominalement confondus (resp Ms; et M2). Les écarts permettent d’étudier la position
du rotor par rapport au stator afin de caractériser I'excentricité de la machine.

2.3.6 Processus de mesure

36 points dans un
cercle

16 cercles

Figure 29 La mesure réalisée a l'intérieur du stator

La mesure de la surface intérieure du stator est réalisée sur les 36 dents du stator
(Figure 29). Chaque dent est mesurée en 16 points. Un autre point de vue est de dire que
I'on a 36 points a la méme profondeur et 16 couches de points soit en tout 16x36=576
points pour décrire la surface interne du stator.

Figure 30 Mesure de rectitude sur chaque griffe

La Figure 30 montre la mesure de rectitude sur chaque griffe du rotor. Pour le rotor, sur
chaque griffe, on mesure 20 points selon une rectitude soit pour les 12 griffes
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12x20=240 points. On interprétera les résultats en termes de rectitude et de position en
particulier. Cela nous permettra de mieux connaitre l'inclinaison des griffes du rotor.

Sur le rotor, il convient de bien séparer deux axes. L’axe du rotor est I’axe du cylindre au
sens des moindres carrés passant au mieux par I'ensemble des points mesurés sur
chacune des 12 griffes. L’axe de rotation mécanique du rotor est défini par les portées de
roulement. Si les deux axes sont différents, il apparait alors une excentricité dynamique
que I'on modélisera par la suite.

2.4 Présentation des résultats bruts

2.4.1 Résultats de mesure sur les rotors

2.4.1.1 Effetde la peinture
Les rotors sont peints, cette peinture est transparente sur le plan électromagnétique
mais pas sur le plan dimensionnel. On a voulu en évaluer I'épaisseur.

On a choisi un rotor (Lot 3 Numéro 1, avec peinture) qui a été mesuré selon la procédure
décrite précédemment. Ensuite, ce rotor est poncé en faisant tres attention de ne pas
aller trop loin (ce qui est une notion délicate, en pratique, comme le rotor est tourné
avec une rugosité importante, I'idée a été d’arréter des que le haut des stries d'usinage
brillent mais avec le fond qui reste peint).

Le rotor est ensuite mesuré selon le méme protocole. Le calcul de I'épaisseur consiste a
faire la différence entre les écarts mesurés avant et apres dans le repere des portées
(axe de rotation du rotor).

La Figure 31 montre |'épaisseur de la peinture du rotor du lot 3, numéro 1. On peut en
conclure que I'épaisseur de la peinture sur les griffes est plutot homogene, les valeurs
sont comprises entre 0 et 0.01mm, ce qui correspond a la valeur nominale de I'épaisseur
de la peinture qui est de 0.01mm.

-0.02

-0.03

-0.04

polaire amere

w—— {ere griffe du roue polaire arriere

== == = 2ieme griffe du roue polaire arriere |}
=@ 3ieme griffe du roue polaire arriere |:
w— 4ieme griffe du roue polaire arriere | :
= === 5ieme griffe du roue polaire arriere
=@~ Gieme griffe du roue polaire arriere |:

Ty el sa s

i i i i i i i i

polaire avant

w— {ere griffe du roue polaire avant
=== = 2ieme griffe du roue polaire avant |;
i | === 3ieme griffe du roue polaire avant |:
i | we— 4ieme griffe du roue polaire avant |:
"""" {| w=———Sieme griffe du roue polaire avant 3
A | =@ Gieme griffe du roue polaire avant |:

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

8 10
les peintures

10
les peintures

Figure 31 L'épaisseur de la peinture du rotor (Lot 3 Numéro 1)
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2.4.1.2 Mesure de la rectitude sur chaque griffe
Pour les 5 lots, chaque rectitude est mesurée en 20 points sur chacune des 12 griffes du
rotor (Figure 32).
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w—— {ere griffe du roue polaire amiere
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Figure 32 Ecarts suivant la normale par rapport a I'axe du rotor (Lot 4 Numéro 5) pour
les roues avant et arriere

La Figure 32 montre les écarts suivant la normale par rapport a I'axe du rotor (Lot 4
Numéro 5). Les écarts sont définis par rapport a I'axe du rotor (l'axe du cylindre du
rotor), on peut les considérer (au sens des moindres carrés) comme des écarts de forme.
On constate que les griffes ont tendance a s’ouvrir vers l'extérieur (le 20iéme point
représente le bout des griffes de la roue polaire arriére dans la Figure 32 a gauche alors
que le premier point représente le bout des griffes de la roue polaire avant dans la
Figure 32 a droite). Pour les rotors des lots 4 et 5 qui sont fabriqués a Turquie, ils ont
tous une tendance a s'ouvrir vers |'extérieur.
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Figure 33 Ecarts suivant la normale par rapport a l'axe du rotor (Lot 1 Numéro 3)
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Pour les 3 lots fabriqués a Etaples, ils n'ont pas de tendance a s'incliner vers 1'extérieur.
La Figure 33 montre les écarts suivant la normale par rapport a l'axe du rotor (Lot 1
Numéro 3). Les écarts constatés sont cohérents avec un processus de tournage
interrompu (passage d’'une griffe a 'autre).

Tableau II Les tendances a l'inclinaison des griffes pour les 5 lots

Lot1 Lot 2 Lot 3 Lot 4 Lot 5
Lieu de fabrication Etaples Etaples Etaples Turquie Turquie
Inclinaison des griffes NON NON NON 0)0)1 0)0)

2.4.2 Résultats de mesure sur les stators

2.4.2.1 50 stators démontés de l'alternateur a griffes
Cette partie va présenter les résultats des stators démontés de I'alternateur a griffes.
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Figure 34 16 relevés de couche du stator (Lot 4 Numéro 4)

Comme cela a été signalé précédemment, 'opération de collage aboutit au fait que le
stator est libre par rapport au carter aprés démontage de la machine. Le collage « fige »
probablement en partie la forme du stator du c6té opposé.

Graphiquement, les 16 relevés «par couche » sont projetés dans un plan qui est
perpendiculaire a I'axe du stator dont le cylindre du stator est construit par la méthode
des moindres carrés selon les 16x36=572 points. Sur la Figure 34, on voit clairement
une forme elliptique probablement attribuable au serrage par les 4 vis et 6 pics dans les
16 relevés qui correspondent aux 6 soudures. Les 16 relevés ne sont pas tout a fait
similaires, le processus de fabrication a une influence variable selon la couche mesurée
dans le stator.
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Le paquet de tole enroulé du stator est maintenu par 6 soudures (cf Chapitre 1). La
premiere soudure représente la coordonnée polaire 0° (Figure 34, Figure 35, Figure 36).
Il apparait 6 sauts correspondant aux 6 soudures. On voit aussi clairement une
déformation sous forme rectangulaire. On peut imaginer que, lors de l'assemblage du
carter et du stator, le serrage des 4 vis déforme le stator.

error=+0.04mm
——— error=0mm
error=-0.04mm
= couche 1
Fm— couche 8
m====== couche 16

270

Figure 36 Les 6 soudures et les 4 vis

La tolérance de fabrication étant définie en diametre, on présente sur la Figure 37 un
graphique en écart selon la normale que I'on peut interpréter comme une variation de
rayon et un autre graphique (a droite) en variation de diametre. Il suffit de faire la
somme des écarts deux par deux diamétralement opposés.
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36 rayons 18 diamétres

Figure 37 Présentation des erreurs des 36 rayons et des erreurs des 18 diametres

Les lignes vertes représentent les tolérances de fabrication qui sont assez largement
« dépassées ».

error=+0_04mm
error=0mm
error=-0_04mm

error=+0_04mm
error=0mm
errar=-0_04mm

210 - e 210

Figure 38 Les deux stators (Lot 3 Numéro 3 et 8) ne sont pas collés apres le démontage
lors de la mesure

Pour la vérification de I'effet des 4 vis, on prend deux machines (stator non collé) dans le
lot 3 (Figure 38), c'est-a-dire que le stator n'est pas collé avant le démontage de la
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machine. L’idée est que le stator revient a I'état du stator bobiné avant I'assemblage par
les 4 vis et la forme rectangulaire n’apparait plus. Pour analyser le phénomene de
déformation liée au processus, on a mesuré 10 stators non bobinés et 10 stators bobinés.

2.4.2.2 Procédure de mesure sur les 10 stators bobinés et les 10 stators non
bobinés

2.4.2.2.1 Mise en place du repere

La procédure est la méme que pour la mesure du stator monté dans son carter sauf pour
I'arrét en rotation qui ne peut évidemment pas étre fait sur la goupille (Figure 39). On a
marqué (en vert) une dent correspondante au début de 'enroulement du stator et qui
définit I'axe X.

Le centre du cercle sur la surface
extérieure du stator projeté dans le plan
X,Y est le point O

Définir I’origne
sur le plan X,Y

Figure 39 Référence du stator non bobiné

2.4.2.2.2 10 stators bobinés

Dans le processus de fabrication, le bobinage est préformée avant insertion et ensuite,
inséré par la machine a bobiner dans le stator. Au cours de ce processus, les différentes
couches du stator subissent des efforts différents (Figure 40).

Figure 40 Bobine préformée avant insertion et stator bobiné
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Les 10 stators bobinés ont été fabriqués a Etaples. La Figure 41 et la Figure 42
présentent les écarts sur le stator 1, on retrouve les 16 courbes représentant 16 couches,

chaque courbe comprend 36 points.
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Figure 41 Ecarts sur un stator bobiné (Lot stator bobiné Numéro 1)
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Figure 42 Stator bobiné (Lot stator bobiné Numéro 1) en coordonnées polaires
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2.4.2.2.3 10 stators non bobinés
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Figure 44 Ecarts sur le stator non bobiné (Lot stator non bobiné Numéro 4)

La Figure 44 présente les écarts sur le stator non bobiné Numeéro 4. Pour I'essentiel, on
constate que les 6 soudures ont une grande influence. Lorsque les tdles du stator sont
soudées, apres le processus de refroidissement, le matériau autour des 6 soudures se
rétracte et conduisant a un recul de la dent sous la soudure. Les courbes sont moins
dispersées qu’apres bobinage selon la profondeur.
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Figure 45 Les erreurs du rayon du stator non bobiné (Lot stator non bobiné Numéro 4)
présentées en coordonnée polaire

En coordonnées polaires, on peut constater (Figure 45 a gauche) que la forme globale du
stator est circulaire sauf les 6 pics correspondants aux soudures. On peut constater
(Figure 45 a droite) que la premiere couche et la derniére couche ne sont pas
influencées par les 6 soudures. Les résultats des autres 9 stators non bobinés sont
similaires. L’explication serait que le paquet de toles est coincé entre deux plateaux au
moment de la soudure et donc que 'effort de frottement bloquerait le déplacement de la
matiere.

Tableau Il Les formes du stator des différents lots

Lot stator non bobiné | Lot stator bobiné | Lot 1 Lot 2 Lot 3 Lot 4 Lot 5
Lieu | Etaples Etaples Etaples | Etaples | Etaples | Turquie | Turquie
A 0oul 0]8) 0]8) 0]8)! 0]8)! (0]8) 0]8)
B NON NON 0]8) 0]8) 0]8)! (0]8) 0]8)
C NON (0]8) (0]8) 0]8)! 0]8)! 0oul 0]8)!

A': 6 retraits des dents (6 pics) B: Forme élipse C: Erreurs dispersé selon les différentes couches
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Figure 46 Déformation générale du stator selon les procédés de fabrication

Le Tableau III montre les formes du stator des différents lots. Tous les lots de stators ont
6 « dents » correspondant aux 6 soudures qui sont orientées vers l'extérieur. A cause des
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vis d’assemblage probablement, une forme elliptique apparait dans les stators
assemblés dans le carter. Avec l'insertion des bobinages, les erreurs sont plus dispersées
selon les différentes couches par rapport aux stators non bobinés.

La Figure 46 montre la déformation générale du stator le long du procédé de fabrication.

2.4.3 Assemblage

2.4.3.1 Position du centre de la bague du carter

Figure 47 Le centre de la bague du carter

On s’intéresse a la position du centre de la bague intérieure du roulement par rapport a
la référence construite sur l'appui plan-centrage court, il s’agit donc du point
(X2p,Y2,Z2p) de la Figure 28.

| O centre du carter |

0.2

0.2 0.1 0 0.1 0.2
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Figure 48 Le centre de la bague du carter des 50 machines

Les centres de la bague des 50 machines sont bien centrés sauf sur deux machines.

2.4.3.2 Position du centre de la portée extérieure du roulement du stator

De la méme manieére, on s’intéresse a la position de la portée extérieure du roulement du
palier arriere dans le repeére défini par I'appui plan - centrage court (Figure 49). 1l s’agit

donc du point (X1v,Y1y,Z1p) de la Figure 28.

Figure 49 Le centre de la portée du stator

centre du carter coté stator I 021 ‘ O centre du carter coté stator |
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Figure 50 Le centre de la portée du stator des 50 machines

Les centres sont beaucoup plus dispersés autour du point d’origine que dans le cas
précédent. On peut avancer deux explications. D'une part, on ne mesure pas directement
les éléments de référence du carter qui sont mesurés sur le stator et, d’autre part, on est
sur une bague en plastique.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, 10 stators non bobinés, 10 stators bobinés et 50 alternateurs a griffes
sont démontés et mesurés. A partir des résultats, on voit que les procédés de fabrication
introduisent d’'une part des écarts par rapport aux cotes nominales (imperfections) et
que de plus il apparait une dispersion des dimensions d’un stator a I'autre. A partir de
ces résultats, on pourrait proposer des « petites» modifications des procédés de
fabrication, par exemple, au sujet de la méthode de soudage, du nombre de soudures
voire de la position des 4 vis. Mais, il est intéressant d’essayer d’évaluer l'influence de
ces imperfections et de ces dispersions sur les performances de la machine car celles-ci
selon leur nature peuvent avoir des effets tres différents. Il n’est intéressant d’agir que
sur les phénomenes qui ont une influence.

Dans le chapitre suivant, on va proposer un modele pour les déformations en vue
d’évaluer leur impact sur les performances de la machine en utilisant un modele
numeérique par éléments finis.
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3 Chapitre 3: Modélisation paramétrique d'imperfection
géométrique

Le chapitre 2 a permis de mettre en place la méthodologie expérimentale pour I'étude
géométrique. On a, en particulier, présenté la métrologie tridimensionnelle, le concept
de remontage virtuel et la construction des repéeres. Dans ce chapitre, on va proposer
une modélisation des écarts constatés entre la géométrie nominale et la géométrie réelle
en vue d’évaluer leur impact sur les performances de la machine en utilisant un modele
numérique par éléments finis. Dans la premiere partie, on va présenter les résultats
bruts de I'excentricité puis modéliser 1'excentricité 3D par 4 parametres en fonction des
résultats de mesure. Dans la deuxieme partie, on présente la modélisation des écarts
constatés sur le stator par Transformée de Fourier Discrete (TFD). L'usage de cette
méthode est assez naturel dans la mesure ou le stator est circulaire et que les écarts
constatés présentent des périodicités évidentes et justifiables par le procédé de
fabrication. Les écarts sont donc modélisés par des fonctions sinusoidales classiquement
qualifiées d’harmoniques. On développe ensuite une méthodologie permettant de
réduire le nombre de parametres nécessaires pour modéliser la plus grande part des
écarts possibles en ne conservant que les « harmoniques principaux ». On complete la
modélisation dans la direction axiale par des polynémes.

3.1 Modélisation de l'excentricité

3.1.1 Représentation de I'excentricité

Pour étudier l'excentricité a partir des données mesurées, trois axes sont définis par
rapport a la structure de la machine : axe de rotation du rotor, axe du stator et axe du
rotor (cf Chapitre 2).

Dans I'étude de I'excentricité, on suppose que 'assemblage entre le carter et le stator qui
correspond a un appui plan plus un centrage court est parfait c’est-a-dire sans jeu entre
les piéces et sans déformation de I'’ensemble, donc (Figure 51) :

e L'axe de rotation du rotor passe par les centres de la bague du roulement du
carter et de la portée du roulement du stator (dans un plan médian)

e L'axe du rotor est cohérent avec lI'axe du cylindre extérieur du rotor calculé au
sens des moindres carrés par 'ensemble des points mesurés

e L'axe du stator est cohérent avec l'axe du cylindre intérieur du stator calculé au
sens des moindres carrés par 'ensemble des points mesurés

En termes de métrologie, ces axes ne sont pas évalués dans les mémes référentiels mais
on a explicité 'analyse des positions relatives au paragraphe 2.4.5 du chapitre 2.
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Figure 52 Représentation des trois axes et des points Ms1, Ms2, M1, Mr2

Les points des points Ms1, Ms2, M1, M2 ont été définis au chapitre 2.
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Figure 53 Répartition des points Ms1 et M1 pour les 5 lots [mm]

La Figure 53 représente la répartition des points Ms: et Mr1 pour les 5 lots dans le plan
P1, ils sont plus dispersés que les points Ms; et M2 dans la Figure 54.
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Figure 54 Répartition des points Ms2 and My, pour les 5 lots [mm)]

Dans la Figure 54, on peut constater que les points Ms; et M2 dans le lot 4 sont plus
dispersés que ceux des autres lots mais que cette dispersion est visiblement plus faible
que celle que 'on a avec les points Mr1 et Ms.

Un objectif important est la réduction du nombre de parameétres permettant la
modélisation géométrique des écarts mesurés sur la machine. En effet comme on le
verra dans le chapitre suivant si le nombre de parametres d’entrée est trop important, la
propagation au travers du modele sera infaisable du fait de la malédiction de la
dimension. L’'examen des Figure 53 et Figure 54 nous ameéne a considérer que les points
Ms2 et Mr2 dans le plan P2 sont confondus a (0,0) et que I'essentiel de la dispersion est
portée par les coordonnées des points Msi et Mr1. On aura alors une configuration des
axes comme celle présentée Figure 55.

M (0,0) Mry

| le plan (P1) de la porté du
\ roulement
A - Axe du stator
\. — Axe de rotation du rotor
\ Axe du rotor

\, le plan (P2) de la bague du
) roulement

M (0,0) Mg,

Figure 55 Représentation des 3 axes quand les variabilités dans le plan P2 sont négligées

3.1.2 Présentation du modele
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Figure 56 Modélisation de I'excentricité

On peut modéliser les trois centres avec 4 parametres qui définissent les positions du
centre du stator (Ms1) et du centre du rotor (M;1) dans le plan 1. On modélise donc
'excentricité avec 4 parametres. Néanmoins, pour bien mettre en évidence les différents
types d’excentricité, on propose dans la suite un nouveau type de paramétrage.

Sur la Figure 56, la distance entre le centre du stator et le centre de rotation du rotor est
notée a-sr, celle entre le centre de rotation du rotor et le centre du rotor est notée (1-
a)-sr. Les trois centres n’étant pas alignés dans le cas général, on ajoute donc deux
angles. Les parametres (o,sr,3s,fr) définissent les positions des trois centres.

Xus1= a-sr-cos(Bs) (1)
Yms1= a-sr-sin(fs) (2)
Xmr1= (1-a)-sr-sin(Bs) (3)
Ywmr1= (1-a)-sr-cos(pr) (4)

Le parametre a distingue bien le type de I'excentricité :
1. Excentricité statique - (a=1)
2. Excentricité dynamique - (a=0)
3. Excentricité mixte - (0<a<1)
| Centre du rotor

Centre de rotation du rotor

€ | Centre du stator

N

F\

(3] 7 2 | t © @ =
Excentricité Excentricité Excentricité
statique dynamique mixte

Figure 57 Trois types d'excentricité
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3.2 Déformation du stator

3.2.1 Méthode des moindres carrés et transformation de Fourier discrete
On a mesuré les dimensions de 70 stators comme cela a été montré dans le chapitre 2 au
paragraphe 2.5.2. On constate des phénomenes récurrents (6 pics, forme elliptique, etc.).
Les écarts peuvent étre hors tolérance pour le diametre (+0.03mm).

On peut donc faire deux remarques :

e Un simple examen de la Figure 38 du chapitre 2, par exemple, montre que les
écarts entre les points sont corrélés, il est exclu de les modéliser comme des
variables indépendantes. .

e Comme cela a été déja signalé précédemment et cela sera détaillé dans le chapitre
IV, si 'on veut proposer une modélisation probabiliste des écarts utile dans le
cadre d’'une propagation d’incertitudes avec un modele 3D de la machine a griffes,
il est indispensable de réduire le nombre de parametres. Il faut que les
parameétres du modele réduit gardent une signification physique géométrique
simple de maniére a ce que I'on puisse facilement lier chaque parametre a une ou
plusieurs étapes du procédé de fabrication. En effet, si un des parametres est tres
influent, alors on saura sur quelle partie du procédé agir.

On cherche donc un modele probabiliste défini avec le plus petit nombre de variables
aleatoires possibles qui puisse représenter efficacement les écarts constatés.

Figure 58 Modele probabiliste

La modélisation doit également permettre d'identifier le lien entre les parametres du
modele et le processus de fabrication. C’est la raison pour laquelle on a évité d'utiliser
des méthodes automatiques de réduction comme I’Analyse en Composante Principale
qui est optimale du point de vue mathématique mais qui conduit a des parametres sans
signification physique directe.

Méthode des moindres carrés

La méthode des moindres carrés est la méthode de base pour la premiere étape
d'analyse. Il s’agit de chercher la meilleure solution qui assure que la somme des
différences carrées entre les valeurs réelles et les valeurs données par le modele soit
minimale. On pose :

- n:lindice du point mesuré et e, I'écart mesuré au point n

55



- &nk : l'écart dans la direction de la normale provoqué par le « phénomene »
numéro k. Icij, il s’agira de ’harmonique de rang k mais on pourrait faire la méme
analyse avec n'importe quelle modélisation a caractere linéaire. On prendra une
amplitude choisie arbitrairement pour le phénomene a modéliser mais du bon
ordre de grandeur. On calculera alors un coefficient multiplicatif sans dimension
qui, multiplié par enx fournira I’écart suivant la normale attribuable au
phénomene étudié.

- xk est un coefficient multiplicatif et qui représente I'inconnue de notre probleme.
Le produit €, x'xk représente I’écart modélisé pour le phénomene k.

- on admet que les phénomenes modélisés sont linéairement superposables.

On peut donc écrire :

- (5)

en = ESn’k Xxk

k=0
L’équation (5) peut se mettre sous la forme matricielle (6) dans laquelle [E] est le

vecteur colonne des écarts constatés, [E] ne dépend que des phénomenes modélisés et
[X] est le vecteur colonne des inconnues:

€10 €11 €12 E1m (6)
[ ] €20 82 1 €22 82 m [ ]
€n,0 En 1 En2 - sn m
Afin d'obtenir une estimation de [X] vecteur contenant les coefficients xx, on utilise la
méthode classique des moindres carrés :

[X] = ([€1"[ED €17 [E] X (7)
Donc, on peut calculer le vecteur colonne des écarts estimés [E] :
[£] = el x [£] (8)
Le vecteur colonne des écarts résiduels est :
[Résiduel] = [E] — [E] 9)
On peut calculer le coefficient de détermination pour évaluer I'efficacité du résultat :
FC=1-— Z(RéSlduel)z =1— Zﬁl(ei - éi)z (10)
Y (Erreur)? i (e)?
Dans ce cas-13, VFC est appelé « précision du modéle ».
-~ - ; 11)
- | S(Residueh? [ ¥ - &)? (
précision du modéle = VFC = \/1 - W = \/1 — W

Pour mieux comprendre l'interprétation de ce coefficient, on peut utiliser une
représentation géométrique classique qui consiste a écrire le vecteur colonne des m
écarts constatés comme la somme vectorielle des écarts modélisés et des écarts
résiduels. Le fait de minimiser la norme au carré du vecteur des écarts résiduels
s’'interprete comme une projection orthogonale du vecteur des écarts constatés dans
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'espace vectoriel construit grace aux vecteurs colonnes de termes €nx représentant les
phénomenes modélisés.

Géométriquement, on peut donc définir un cosinus généralisé comme le rapport de la
norme du vecteur estimé divisée par la norme du vecteur constaté.

eﬁof R

&) E
estimated error

|enpisal

Figure 59 Facteur de covariance

Dong,

mo(é)? Résiduel)? 12
—;;1( l)z =cosf?=1-sinf? =1 _ 2(Résiduel)” 1 (12)
i=1(e:) Y.(Erreur)
On peut donc considérer que VFC représente une estimation de la précision du modeéle
ou plutét de sa capacité a bien représenter les écarts constatés.

FC =

(13)
h Y (Erreur)? m . (e)?
Quand les écarts estimés sont proches des écarts constatés, la « précision » du modele

est proche de 1. On a choisi un seuil de 0.8 dont nous savons qu’il a un caractere
arbitraire mais qui parait raisonnable. Si la précision du modele est supérieure a 0.8, on

Résiduel)? m (o _ 5.2
précision du modele = VFC = \/1 Z(—) — jl _ XiZi(ei — &)

dit que I'on a un bon modeéele.
Transformation de Fourier Discréte [77]

La transformation de Fourier permet de décomposer un signal en composantes
fréquentielles. C'est un outil puissant d’analyse du signal. Cette transformation pouvant
s'interpréter comme une méthode de moindres carrés sur une base naturellement
orthogonale, la notion de précision du modeéle introduite ci-dessus s’applique sans
probleme.

Pour N points, la transformée de Fourier discrete (TFD) peut s’écrire:

] o (14)
E, =TFD[e,] = Z e, e "N (k=01 N—1)
n=0

La transformation de Fourier discrete inverse (ITFD) :

N-1
AN, em, (15)
e, = ITFD[E,] = NZ B e/ =01-N-1)
k=0

On peut appliquer (10) dans le cas des écarts dans la direction de la normale mesurés
sur un stator pour une couche (36 points, e, représente 1'écart résiduel a I'encoche n ),
les coefficients sont calculés de manieére suivante :
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3 2T 2T 2T (2T 2T (1 6)

& — 2 —2E 1k -2k - 233k — 2R3k T35k
Ek:Zen-e’36"=(e0+el-e’36 +e,-e736% it ey 67367 feg, 7360 + g e’36 ) (k
n=0

=0,1,2--35)
On remarque qu'’il y a une relation symétrique entre le terme k et le terme 36-k:

35
8 Z 2m (17)
E36_k — en . e—}%(SG—k)n

n=0

36— K) ]3633(36 k)

2T
—j=—=1(36—k
=<eo+el-e’36( )+e2- ]36 o+ eg3

+eg,-e ’3634(36 1 +e35-e ]3635(36 k)) (k=0,1,2---35)

234k

21 .
=733k
+ 634 : 6136

2m, 2m, ;
=<eg+e1-e’36 + e, e’36% - + o35 - €736 + ess

2T
. EJESSk) (k — 0,1,2 35)

C’est-a-dire que le terme k et le terme 36-k ont la méme partie réelle mais que la partie
imaginaire est inverse, du coup, le terme k et le terme 36-k peuvent étre écrits en
utilisant leur parties réelle ax et imaginaire bk sous la forme:

Ek =ak+bk'ietE36_k'= ak—bk'i (k: 117) (18)
On peut décomposer les écarts constatés sur le stator sur une couche grace a (15) :
1 2 Iz 2 (19)
_ *\"# . i kn _ Sgin 52 Se33n Sg34n j5g3sm
en—36;Ek e’36 36(E1+E2 e’ +E5 - -+ Eyy + Bz, + Esg ) (n
=0,1,235)

On remarque que :

.2 .2 .2
]36(36 kKn _ 613—236ne—1£kn — e_JS_an (k =1: 17) (20)

On décompose le coefficient comme suit (18) (19) (20) :

2T - .27r
By- /5650 4 Fyg_y - e156C3070M _ L oiSgkn 4 f L o~i5gkn (21)

= [ay + b ']( 27 in + i 'an)+[ b ']( 2 znk)
= lag + by - il {coszzkn + i~ sin=kn a = by~ i] | cos z-kn Lsm36 n

—2( 27 1n— b 'Z"k)k—lz 17
= Ay " COSzokn = by sinzkn k=1, )

Pour les termes k=0 et k=18 :

< _emo (22)
E0=Zen-e]36 =eyte teyrtezztestess=a
n=0

i jz—nOn
Ey,e’36"" = qa,

35
i —jZZ18n (23)
Elazz:@n'ej36 =€y —e T e —e33t e —e35 = dg
n=0
- 21 2T
E ge’36"" = q 4 - cos£18n
Finalement, les écarts du stator peuvent étre écrits comme suit :
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(24)

1 35 2
L2T0

_ & Jja-kn

en =3 Fe’ss
k=0

+Z7: ( = '2”k>+ 2T 1 gn| (n = 0,1,2 - 35)
35| % ) @y - coszokn = by sing=kn | + azg - cos z=18n| (n = 0,1,

2
[Z lcos . kn + lsm 3—76Tkn)] (n=0,1,2--35)

. 2
(5™ = 0 et §* = 0,en fait, I§" et 5 peut avoir n'importe quelle valeur parce que le terme sin%kn

=0aveck =00uk =18)

’(l,ﬁos)z + (I§™)2 représente I'amplitude de I'harmonique k (k = 0:18)

¢ L'harmonique constant locs représente I'erreur moyenne

e Le premier harmonique l1s et 115i» représente 1'excentricité.

e Les harmoniques suivants représentent la déformée du stator selon des formes
bien spécifiques. Sur la Figure 60, on donne les déformées correspondant aux
harmoniques, par exemple, la déformation 1 correspond a I'harmonique 0, la
déformation 2 correspond a I'harmonique 2, la déformation 3 correspond a la
combinaison des harmoniques 6, 12 et 18

Par exemple, le deuxiéme harmonique représente la forme elliptique. Pour étudier la
forme du stator indépendamment de sa position, il faut supprimer I'excentricité, c'est-a-
dire enlever le premier harmonique.

stator deformation 1 stator deformation 2 stator deformation 3

150,
180

2105,

Figure 60 Les 3 types de déformation du stator correspondent aux différents
harmoniques

3.2.2 Les harmoniques des stators

Dans la suite, on va étudier les harmoniques des stators non bobinés, bobinés et des
stators démontés des alternateurs a griffes. Cette étude est cette fois quantitative alors
qu'au chapitre 1, cette étude était de nature tres qualitative. On présentera plus
particulierement les couches 1 et 11 qui représentent une couche a une extrémité et une
couche au milieu du stator.
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3.2.2.1 Les harmoniques des stators non bobinés

NOOAR

error=+0.04mm
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Figure 61 Ecarts des rayons du stator non bobiné pour les 16 couches (Lot stator non
bobiné, Numéro 1)
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Figure 62 Ecarts des rayons du stator non bobiné pour les 16 couches en 3D (Lot stator
bobiné, Numéro 1) [78]

La Figure 62 présente les écarts des rayons du stator non bobiné pour les 16 couches en
3D, on voit que les 6 soudures influencent plus les couches du milieu que les couches des
extrémités.
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Figure 63 Premiere couche du stator non bobiné (Lot stator non bobiné, Numéro 1)

La Figure 63 présente la premiere couche du stator non bobiné et les harmoniques
correspondants. On voit un contenu harmonique faible car la déformation 'est aussi et
qu’il n’apparait pas d’harmoniques avec un rang marqué.

couche-11

5 10 15 20 25 30 35 40
erreurs du rayon du stator
transformee de fourier discrete

amplitude/mm

-5 0 5 10 15 20
harmonique 0~18

Figure 64 La 11iéme couche du stator non bobiné (Lot stator non bobiné, Numéro 1)

Dans la Figure 64, pour la couche 11 au milieu du stator, on constate par contre que les
harmoniques 6, 12, 18 sont trés marqués. Ils permettent de reconstruire les 6 pics des
écarts du rayon du stator.

En fait, sur les 16 couches, les couches 1, 2, 3, 13, 14, 15, 16 n'ont presque pas
d’harmoniques alors que les couches 4-12 présentent les harmoniques 6, 12, 18 (parfois
I’harmonique 0). On a donc une évolution de I'amplitude des harmoniques en fonction
de la profondeur du stator (numéro de la couche). Les résultats des 10 stators non
bobinés sont tres similaires.
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3.2.2.2 Les harmoniques des stators bobinés
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Figure 65 Ecarts du stator bobiné pour les 16 couches (Lot stator bobiné, Numéro 3)
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Figure 66 Ecarts des rayons du stator bobiné pour les 16 couches en 3D (Lot stator
bobiné, Numéro 3)

On voit dans la Figure 65 et la Figure 66 que les 16 courbes sont plus dispersées que
celles du stator non bobiné probablement parce que les différentes couches subissent

62



des forces différentes pendant le processus d'insertion du bobinage. Les résultats des 10
stators non bobinés sont similaires.

De la méme maniere que pour le stator non bobiné, la premiére couche n'est pas
influencée par les harmoniques 6, 12, 18 (6 soudures) (Figure 67).

couche-1

mm

01 R R S R
5 10 15 20 25 30 35 40
erreurs du rayon du stator
transformee de fourier discrete

0.04

amplitude/mm
(=1
o
N

couche-11

mm

5 10 15 20 25 30 35 40
erreurs du rayon du stator
transformee de fourier discrete

amplitude/mm

-5 0 5 10 15 20
harmonique 0~18

Figure 68 La 11iéme couche du stator bobiné (Lot stator bobiné, Numéro 3)

De la méme manieére que pour le stator non bobiné, la 11liéme couche présente les
harmoniques 6, 12, 18 (Figure 68).

3.2.2.3 Les harmoniques des stators insérés dans l'alternateur
Dans la Figure 69, on voit clairement apparaitre une forme entre 1'éclipse et le rectangle
dans les courbes des écarts qui serait due au serrage des 4 vis.
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eror=+0.04mm

Figure 69 Ecarts mesurés sur le stator inséré pour les 16 couches (Lot 5, Numéro 1)
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transformee de fourier discrete

amplitude/mm
o
o
N

0.01
0 4l-ll--l.__.._- s

-5 0 5 10 15 20
hamoniaues 0~18

Figure 70 Modélisation de la 1ere couche du stator démonté de I'alternateur a griffes
(Lot 5, Numéro 1)

De la méme maniére que pour les résultats précédents (Figure 70), la premiére couche
n’est pas influencée par l'effet du soudage mais I'harmonique 2 apparait. L’harmonique 2
est une forme en ellipse. L’harmonique 1 représente I’erreur de position.

couche-11

ot ottt e
AN

b o

5 10 15 20 25 30 35 40
erreurs du rayon du stator
transformee de fourier discrete

amplitude/mm
o
o
N

-5 0 5 10 15 20
hamoniques 0~18

Figure 71 Modélisation de la 11ére couche du stator démonté de I'alternateur a griffes
(Lot 5, Numéro 1)
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Dans la Figure 71, pour la 11¢me couche, on a également ’harmonique 2. Pour les 5 lots
(50 machines), on a constaté que les harmoniques 0, 2, 3, 4, 6, 12, 18 sont prépondérants,
on les appelle les harmoniques principaux parce qu’ils contiennent la plus grande part
de I'information correspondant aux écarts mesurés.

Stator

Amplitude/mm

Numero de couche Ordre 0~18

Figure 72 Les harmoniques 0~18 selon les différentes couches en 3D

La Figure 72 présente les harmoniques 0~18 selon les différentes couches en 3D pour la
machine lot 5, numéro 1. L'harmonique 2 (ellipse) provient probablement du serrage
par 4 vis dans le carter, ce qui explique que toutes les couches présentent I'harmonique
2, mais les harmoniques 6, 12 et 18 sont surtout présents dans les couches au milieu du
stator.

3.2.3 Réduction du modele par les harmoniques principaux

Dans la suite, on va utiliser les harmoniques principaux pour construire le modéle réduit
afin de réduire le nombre de degrés de liberté. Cette réduction est tres importante pour
envisager, raisonnablement, une analyse probabiliste.

Il y a 36x16 écarts mesurés pour un stator, on a déja montré que l'erreur peut étre
décomposée comme la forme suivante (25) :
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On qualifie les équations ci-dessus de modele complet car il a 36x16 écarts (la matrice E)
et 36x16 inconnues a résoudre (la matrice X) qui contiennent toutes les informations

des 36x16 écarts mesurés.

On veut essayer de simplifier le modeéle. On a vu que les harmoniques 0, 2, 3, 4, 6, 12, 18
sont les harmoniques principaux en ce sens qu’ils contiennent une large part de

I'amplitude a modéliser, on les utilise pour construire le modeéle réduit.

e E(36x16)
o E(36x16)
harmoniques principaux

Donc, dans le modele réduit, la matrice € devient:

- T
1 1X2X—
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Le modele réduit est construit par les harmoniques principaux. La matrice X3ex16 devient

une matrice Xi2x16 de la forme suivante :

lcos lcus lsin lsin lcas T

00,01 01,01 01,01 17,01 18,01
lcos lcus lsin lsin lcos
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00,16 02,16 02,16 12,16 18,16-12x16

Dongc, on peut réduire le modele de 36x16=576 écarts mesurés a 12x16=192 inconnus.
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Figure 73 Ecarts reconstruits grace aux harmoniques principaux (Lot 4, Numéro 4)



La Figure 73 présente les comparaisons entre les écarts mesurés et le modele construit
par les harmoniques principaux pour les couches 1, 4, 9 et 15 du stator (Lot 4, Numéro
4). Les courbes sont cohérentes.

Précision du modele

Avec le modeéle construit par les harmoniques principaux, on peut réduire le nombre de
parametres de 576 a 192.

précision du modéle précision du modele

08¢

0.8 0.8

1 2 3 4 5 86 7 8 9 10
lot 1 lot 2
précision du modéle précision du modéle

0.9¢

0.8 .
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

lot 3 lot 4
précision du modéle

09¢

0.8

lot 5

Figure 74 Précision du modele construit grace aux harmoniques principaux des 5 lots

La Figure 74 montre la précision du modele (11) construit par les harmoniques
principaux des 5 lots. Tous les coefficients qualifiés de « précision du modele » sont
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supérieurs a 0.95, on peut en conclure que, malgré la réduction du nombre de
parametres de 572 a 192, le modeéle réduit contient la plus grande part de l'information
géométrique.

On constate que la précision du modele pour la machine numéro 9 dans le lot 5 est
beaucoup plus basse que les autres. Un examen visuel de la machine montre des traces
de frottement entre le stator et le rotor.

3.2.4 Réduction du modele des harmoniques principaux par des polynémes

Modéle complet Modéle harmoniques principaux Modéle réduit selon Z
‘,'.‘. 36-9:3"1‘5 dans un.oe.r.d.e :* ,,,,,
uche RN
100 16 couches Z

une décomposition en

Une couche approchée par

Chaque harmonique des 16
couches approché par un

16X36=576 écarts mesurés

harmoniques principaux polyndéme selon l'axe Z

Figure 75 Réduction du modele des harmoniques principaux par des polynomes selon Z
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P -1 SO0 L DOURAS N N L’harmonique 0 des 16 couches
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transformee de fourier discrete

Figure 76 Le coefficient de I'harmonique 0 des 16 couches d’un stator (Lot 4, Numéro 4)

Les 572 écarts mesurés sont modélisés grace aux harmoniques principaux avec 192
parametres. Chaque couche est modélisée par une série de Fourier contenant les
harmoniques principaux 0,2,3,4,6,12,18. Les coefficients de ces harmoniques évoluent
selon la couche, c’est a dire selon 'axe Z. Comme on a 16 couches on a 16 valeurs de
coefficients par harmonique. On souhaite approcher la variation de chaque coefficient
d’harmonique des 16 couches par un polynéme d’ordre 2 selon I’axe Z. On pourrait ainsi
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réduire le nombre d’inconnues de 192 a 192/16*3=36. Si, de plus, un ou deux
coefficients du polynéme en Z sont faibles, on peut envisager de ne pas les considérer ce
qui permettra de réduire encore le nombre de parametres. Aussi, on se propose dans un
premier temps d’effectuer une analyse qualitative permettant de négliger certains
parametres.

La Figure 76 présente le coefficient de ’harmonique 0 des 16 couches d'un stator. On va
faire de méme pour les autres coefficients des harmoniques principaux. Toutes les
courbes seront approchées par des polynémes d’ordre 2 selon Z.

3.2.4.1 Traitement de ’harmonique 0 comme une constante
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Figure 77 Les coefficients de ’harmonique 0 des 16 couches des stators pour les 5 lots
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La Figure 77 montre I'évolution des coefficients de 'harmonique 0 des 16 couches des
stators pour les 5 lots. Mise a part la machine 9 du lot 5 qui donne une variation
différente, on note une cohérence de I'évolution du coefficient de '’harmonique 0 avec Z
pour les différentes machines. En vue de réduire le modele, on ne considérera pas de
variation de I'harmonique 0 en fonction de Z, on ne conservera que le terme constant
(pareil pour les harmoniques 2 et 3).

3.2.4.2 Elimination de I’'harmonique 4
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Figure 78 Les coefficients de 'harmonique 4 (partie cosinus) des 16 couches des stators
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La Figure 78 montre les coefficients de ’harmonique 4 (partie cosinus) des 16 couches
des stators pour les 5 lots. On constate qu'’ici il y a une variabilité relativement faible de
I’harmonique 4 autour de 0. On se propose finalement de ne pas considérer de
parametres influents pour cet harmonique.

3.2.4.3 Traitement de 'harmonique 6 par un polynome du second degré

hamonique 6 : cos harmonique 6 : cos
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0.02 0.02
0 0
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Figure 79 Les coefficients de 'harmonique 6 (partie cosinus) des 16 couches des stators
pour les 5 lots
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La Figure 79 montre que les coefficients de I'harmonique 6 (partie cosinus) des 16
couches des stators pour les 5 lots peuvent étre approchés par une forme parabolique
du type Hecos*(2-Z1)*(z-Z16)(Z1 et z16 représentent les positions de la premiére couche et la
16ieme couche sur l'axe Z).

3.2.4.4 Traitement de I'harmonique 12 par un polynome du second degré

harmonique 12 : sin harmonique 12 : sin
e [ [ e R s s M [ [ e

lat 1 lot 2
harmonique 12 - sin

lot 3 lot 4
harmonique 12 - sin

7 Sy M A S S,

B e R e i

0.0 i i i i i i i i

0 2 4 5] 8 10 12 14 16
lot 5

Figure 80 Les coefficients de '’harmonique 12 (partie sinus) des 16 couches des stators
pour les 5 lots
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harmonique 12 : cos harmonique 12 : cos

lot 1 lot 2
harmonique 12 - cos harmonique 12 - cos
L [ [ o L e [ [ A

Figure 81 Les coefficients de 'harmonique 12 (partie cosinus) des 16 couches des
stators pour les 5 lots

La Figure 80 et la Figure 81 montrent que les coefficients de I'harmonique 12 (partie
cosinus et partie sinus) des 16 couches des stators pour les 5 lots peuvent étre
approchés par une forme parabolique du type Hecos'(z-21)*(2-Z16)(Z1 et z16 représentent
les positions de la premiere couche et la 16iéme couche sur I'axe Z).
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3.2.4.5 Traitement de 'harmonique 18 par un polynome du second degré

2 4 [} 8 10 12 14 16 a 2 4 [} 8 10 12 14 16
lot 1 lot 2
H18:cos _H18: cos

0.0 A [ VT T I S S S R N T

S s s S S S S

Figure 82 Les coefficients de 'harmonique 18 (partie cosinus) des 16 couches des
stators pour les 5 lots

On a vu que ’harmonique 18 (Figure 82) n’intervient que pour une part en cosinus que
'on peut également modéliser par un polynéme d’ordre 2.
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3.2.5 Bilan sur la réduction du nombre de parametres pour le stator
En résumé, les coefficients des harmoniques peuvent étre approchés selon Z par des

polyndmes comme suit :

Tableau IV Polyndmes pour les différents harmoniques

Approché par
Harmonique 0 Ho Harmonique 4 : cos
Harmonique 2 : sin Hosin Harmonique 6 : sin
Harmonique 2 : cos Hzcos Harmonique 6 : cos
Harmonique 3 : sin Hisin Harmonique 12 : sin
Harmonique 3 : cos H3cos Harmonique 12 : cos
Harmonique 4 : sin 0 Harmonique 18 : cos

On conserve

Approché par

Hesin* (z-21)(z-Z16)

Hecos*(z-21)(2-Z16)

Hi2sin*(z-21)(z-Z16)

Hizcos* (Z-21)(z-Z16)

Higcos* (2-21)(2-Z16)

donc 10 parameétres pour caractériser le stator d’'une machine. Au

paragraphe suivant, nous allons examiner la dégradation de la représentation des écarts
compte tenu de la réduction du nombre de parametres.

3.2.6 Evaluation de la perte d’informations liée a la réduction du nombre

de parametres

-
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— modele complet
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i
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Figure 83 Comparaison des erreurs des couches 1, 4, 9, 15 du stator (Lot 4, Numéro 4)
entre les écarts mesurés, modele des harmoniques principaux et modele réduit selon Z

76



La Figure 83 présente la comparaison des erreurs des couches 1, 4, 9, 15 du stator (Lot 4,
Numéro 4) entre les écarts mesurés, le modele limité aux harmoniques principaux et le
modele réduit selon Z. Les couches les plus déformées sont aux bords ce qui est logique
puisque I'on a déja vu que ces couches sont moins marquées par l'effet des soudures et
que les harmoniques correspondant a I'effet des soudures restent les plus importants.

Précision du modéle Précision du modeéle

lot 1 lot 2
Précision du modéle Précision du modéle

lot 3 lot 4
Précision du modéle

lot 5

Figure 84 Précision du modele réduit selon Z (10 parametres) pour les 5 lots du stator

La Figure 84 montre la précision du modele réduit avec 10 parametres pour les 5 lots du
stator ; attention, les graphiques commencent a 0.8. Toutes les valeurs sont supérieures
a 0.8 (sauf pour la machine 9 du lot 5). On peut donc considérer que plus de 80% de
I'information est conservée malgré la réduction du nombre de parametres. On peut donc
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réduire le nombre de parameétres de 576 a 192 puis finalement a 10 en gardant la plus
grande part de I'information géométrique.

3.3 Déformation du rotor
Pour la partie rotor, on mesure 20 points par griffe soit 20x12=240 écarts mesurés.

Pour une machine du lot 4, la Figure 85 montre que les griffes s’ouvrent vers l'extérieur.
L’explication peut étre liée a I'usinage par tournage. Lorsque I'outil est a I'extrémité de la
griffe, celle-ci fléchit et on coupe moins de matiere.

polaire amere polaire avant
00 004
= 1ere griffe du roue polaire arriere
= == m 2ieme griffe du roue polaire arriere
0 === 3ieme griffe du roue polaire arriere 003
E m— dieme griffe du roue polaire arriere R J E
002 w= = = Sieme griffe du roue polaire arriere ot 002 ---
E === Gieme griffe du roue polaire arriere E Fal [
- - : - : ] LN ”~ A
~ 001 : ; : : of ~ 001 -KM=L L T,
0 | | | ' Q)
—_ [l ~ e o
S o > 0 N o T o et
w T : i \‘3 hd i N N g e ™
Fik] Pl : : : : : '
E oo E L Ll phiis [E——, griffe du roue polaire avant
= == = Zieme griffe du roue polaire avant
T om 20 ™ T o0z = 3ieme griffe du roue polaire avant
[12] [4v] = Jieme griffe du roue polaire avant
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
20 points sur la roue polaire arriére correspondent a 20 points la roue polaire avant correspondent a
z/mm=50.88mm,49.71mm,48.53mm ... 29.75mm,25.58mm z/mm=42.62mm,41.50mm,40.38mm ...22.46mm,21.34mm
Roue polaire arriére Roue polaire avant

Figure 85 Illustration des écarts mesurés sur la roue polaire arriere et la roue polaire
avant d’un rotor (Lot 4, numéro 4)

3.3.1 Modéele a 24 parametres pour la forme des griffes, lot 4
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Figure 86 Illustration des écarts mesurés et le modele avec 24 parameétres d'un rotor
(Lot 4, numéro 4)

L’examen de la Figure 86 suggerent que les 12 courbes peuvent étre approchées par une
ligne droite, on les modélise donc par ei(z)=ai-z+bi (i=1:12). Ce modele a 2 parametres
par griffe aboutit a 24 parametres puisque 'on a 12 griffes. La Figure 86 correspond au
lot 4 qui provient de Turquie. Sur ce lot, I'effet linéaire est fort malgré tout, on montre
que I'on peut développer une stratégie de réduction a 4 parametres.

3.3.2 Réduction du modéle a 4 parameétres

La Figure 87 et la Figure 88 montrent que les 6 lignes droites pour les roues polaires
avant et arriéere sont cohérentes. Pour réduire encore le nombre de parameétres, on
modélise les 6 courbes (roue polaire avant et roue polaire arriere) par deux lignes
droites.
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Figure 87 Illustration des écarts mesurés pour le modele avec 24 parametres et pour le
modele avec 4 parametres d'un rotor (Lot 4, numéro 4)

79



004

20x6=120 écarts mesuré

ei(z)=a;z+b; (i=7-12)

eav(z)=aavZ+ bav

0

P14

polaire aant poksire avart modelise polaire aant modelise
oM i n i . T 0.04 T f T
e grifie du roUE polaire avant 1 grifie du rOUE polaire avant
003 = = 2iEme griffe du roue polaire avant || g pg === = DieMme grifie du roue polaire avant
—— 3ieme grifie du roue polaire avant —@— 3ieme grifie du roue polaire avant
= dieme griffle du roue polaire avant m— dieme grifie du roue polaire avant
o0 o
2 = == S5ieme grifle du roue polaire avant == = Sieme gifie du roue polaire avant
,l\\ - ’R ,‘ el === Gieme griffe du roue polaire avant === Gieme grifie du roue polaire avant
o |--$ ¢ N\ om = L1
2 o bkl = Pty
o - ” s Py I : - . °
; A A i e i, S el A,

o001

o002

003

004

o0

= 1ere gifle du roue polaire avant
= —=2ieme grifle du roue polaire avant

002

== 3icme grifle du roue polaire avant
m—— dieme grifle du roue polaire avant

= == Sieme grifle du roue polaire avant
—®— 6ieme giifle du roue polaire avant

i i | 1

003

D04

[

i i
2 4 6 8 W 12 14 16 18 2

2 4 6 8 10 12 1 16 18 2 [

2

4 6 8 10 12 14 16 13 2

20 points la roue polaire avant correspondent G la position : z/mm=42.62mm,41.50mm,40.38mm ...22.46mm,21.34mm

Figure 88 Illustration des écarts mesurés pour le modele avec 24 parametres et pour le
modele avec 4 parameétres d’'un rotor (Lot 4, numéro 4)

3.3.3 Précision du modele du rotor
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Figure 89 Précision du modele avec 24 parametres et avec 4 parametres

La Figure 89 montre qu’avec les 4 parametres, on peut caractériser un rotor avec une

tres bonne précision.

3.3.4 Analyse pour I’ensemble des lots
Dans le cadre de ce travail, les 3 premiers lots proviennent de 'usine d’Etaples et les 2
lots suivants de Turquie, ce changement n’était pas prévu et a une grande importance
pour le rotor. Il y a clairement deux types de rotors, ceux provenant d’Etaples (lots 1 a 3)
pour lesquels on a quasiment pas de tendance significative sur les griffes (Figure 90) et
les lots 4 et 5 sur lesquels la tendance décrite plus haut comme due a I'effet de I'effort de
coupe sur la profondeur de passe est plus forte. Finalement, nous avons décidé de ne pas
séparer les lots et considéré que le probléeme de la flexion des griffes sera amélioré. En

conséquence, on n’ajoute pas de parametres pour modéliser la géométrie des griffes.
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Figure 90 Profil des griffes pour la machine 4 du lot 2 (Etaples), machine 4

3.4 Conclusion
Le travail dans ce chapitre a consisté a :

e Mener une campagne de mesure et surtout d’analyse sur 50 alternateurs a griffes,
10 stators bobinés et 10 stators non bobinés

e Modéliser les différentes imperfections

e Proposer et mettre en ceuvre une méthodologie de réduction du nombre de
parametres en vue d’obtenir un modele réduit possédant un minimum de
parameétres. Cet ensemble de parametres permet malgré tout de représenter plus
de 80% de l'information géométrique c’est-a-dire des écarts constatés entre la
géométrie nominale et la géométrie réelle. Compte-tenu de la maniere de
procéder, on peut considérer que les parametres sont interprétables en termes
d’'impact des procédés de fabrication

L’objectif de la these est de mettre en place une méthodologie permettant de quantifier
I'effet des imperfections des procédés de fabrication sur les performances des machines
électriques. Nous disposons maintenant de la géométrie des éléments et d'une
modélisation avec un nombre raisonnable de parametres.

Il s’agit maintenant de proposer des modeéles probabilistes des parametres d’entrée du
modele réduit représentant les incertitudes géométriques en se basant sur les mesures
effectuées sur les 50 machines. Ensuite, en utilisant le modele éléments finis 3D
paramétrique, on étudiera l'influence de la variabilité des parametres du modele réduit
sur les performances de la machine électrique (alternateur a griffes).

Classiquement, une étude de sensibilité permettra de dégager les parametres qui
influencent le plus la variabilité des grandeurs de sortie et donc d’identifier les étapes du
procédé de fabrication qui sont les plus critiques.
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4 CHAPITRE 4 : Propagation d'incertitude

Les modéles numériques sont généralement déterministes au sens ou les entrées du
modele sont supposées connues. Or, nous avons vu dans les chapitres précédents que les
alternateurs pouvaient avoir des dimensions variables d'une machine a l'autre qui
n’étaient pas contrélées et donc par nature incertaines. Les modeles déterministes ne
sont alors plus directement adaptés pour traiter ce type de données d’entrée. Il est alors
nécessaire d’avoir recours a des méthodes permettant de propager les incertitudes sur
les données d’entrée vers les grandeurs de sortie du modele. Dans ce chapitre, la
méthodologie de quantification d’incertitude dans le cas d’'une approche stochastique
est présentée. Les quatre étapes: le développement du modele, la modélisation de la
variabilité des données d'entrée, la propagation des incertitudes, le post-traitement
(analyse de sensibilité) sont décrits d’'une maniere générale. Ensuite, la démarche est
appliquée dans le cas de la machine a griffes avec les incertitudes dimensionnelles.

4.1 Méthodes de propagation d'incertitude

L'application d'une méthode numérique (FEM, FIT) pour résoudre les équations de
Maxwell conduit a des modeles utiles pour comprendre et prédire les caractéristiques
des dispositifs électromagnétiques. Avec les progres dans les domaines de l'analyse
numérique, de la CAO et des outils de traitement et de visualisation, il est maintenant
possible de représenter et de mailler des géométries trés complexes et de prendre
également en compte des matériaux avec des lois de comportement plus réalistes (non
linéarité, hystérésis). En outre, les ordinateurs d’aujourd'hui ont la capacité de résoudre
les problemes avec des millions d'inconnues. Les erreurs de modélisation causées par
les nombreuses hypothéses pour construire un modeéle mathématique (l'ensemble
d’équations) et les erreurs numériques dues a la discrétisation (par une méthode des
éléments finis, par exemple) peuvent étre négligeables.

Par conséquent, dans certaines applications, s’il existe un écart entre les mesures
(supposées parfaites) et les résultats donnés par le modele numérique, il est dii aux
parametres d'entrée qui ne sont pas égaux a leurs valeurs nominales. Les origines de ces
écarts sont nombreuses et sont liées soit a un manque de connaissances (incertitudes
épistémiques) soit a des variations incontrolées (incertitudes aléatoires). Cet aspect a
d’ailleurs été clairement mis en évidence dans les chapitres précédents ou les
dimensions des alternateurs possedent une variabilité importante d’'une machine a
'autre.

Dans la pratique, si les incertitudes sur certains parameétres ne peuvent pas étre
négligées ou si on souhaite en évaluer l'impact, 'accroissement de la précision du
modele déterministe devient inutile. Les modeles prenant en compte les incertitudes sur
les parametres d'entrée deviennent alors indispensables.

Dans notre étude, nous avons constaté une variabilité notable d’'une machine a 'autre de
grandeurs caractéristiques comme l'entrefer. Il est donc légitime de caractériser I'impact
d’'une telle variabilité sur les performances de la machine électrique, c’est a dire de
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« mesurer » la variabilité des grandeurs d’intérét comme le courant ou le couple. Si cette
variabilité est importante, il est alors utile, voire nécessaire, de déterminer quelles sont
les grandeurs d’entrée qui influent le plus sur la variabilité des grandeurs d’intérét de
sortie. Ainsi, cela permettra de cibler les actions de réduction de la variabilité des
grandeurs d’intérét en agissant de maniére efficace seulement sur la variabilité des
parametres d’entrée les plus influents. Pour tenir compte des incertitudes, plusieurs
approches sont proposées dans la littérature. La premiere est basée sur le pire scénario
(les données d'entrée incertaines appartiennent a des intervalles). La deuxiéme est
basée sur la logique floue logique (fuzzy logic). La derniére approche est l'approche
stochastique ou les parametres d'entrée incertains sont modélisés par des variables ou
des champs aléatoires. Cette derniere approche est plus riche que les deux précédentes
en matiere d'informations prises en compte par le modele stochastique. Cependant,
cette approche peut nécessiter plus de données pour représenter la variabilité des
parametres d'entrée et également plus de ressources numériques.

Depuis le début des années 90, de nombreuses recherches dans le domaine de
I'ingénierie ont porté sur I'élaboration de modeles stochastiques, principalement en
génie mécanique et génie civil [79,80,81]. Dans le domaine de 1'électromagnétisme, le
développement et I'application de ces modéles ont commencé dans les années 2000 et
connaissent un intérét croissant dans la communauté [82,83,84,85,86,87].

Dans la suite, les quatre étapes pour mettre en ceuvre un modele stochastique sont
brievement présentées. Nous appliquons ensuite la démarche au cas de notre machine a
griffes.

4.2 Présentation générale
La démarche de quantification d’incertitudes comporte quatre étapes qui sont les
suivantes (cf Figure 91)

A- Le développement d'un modele mathématique liant les données d'entrée
(déterministes ou incertaines) avec les grandeurs d’intérét (sorties du modele). Le
modele peut étre analytique ou basé sur la résolution numérique des équations aux
dérivées partielles comme les équations de Maxwell.

B- La modélisation de la variabilité des parametres d'entrée par un modele probabiliste.
Les parametres peuvent avoir une signification physique comme les parametres des
matériaux (conductivité, permeéabilité...) ou des dimensions ou peuvent étre des
coefficients utilisés dans une loi de comportement non-linéaire de matériaux par
exemple. Dans l'approche stochastique, chaque parametre incertain est modélisé par
une variable aléatoire. Il faut donc déterminer les lois de ces variables aléatoires qui
peuvent étre corrélées. La détermination de ces lois est souvent faite sur la base
d’expertise car peu de mesures sont en général disponibles. Dans notre cas, nous nous
baserons sur notre campagne de mesures présentée dans le chapitre précédent et sur
les modeles de I'excentricité et de la déformation du stator.
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C- La propagation de la variabilité des parametres d'entrée a travers le modeéle
développé dans l'étape A. Cette étape permet de quantifier la dispersion des grandeurs
d'intérét (sorties du modele) qui sont des variables aléatoires

D- La caractérisation des grandeurs d’'intéréts qui sont aléatoires a l'issue de 1'étape C.
Les grandeurs statistiques (moyenne, écart-type, la corrélation entre les grandeurs de
sortie) peuvent étre calculées. La sensibilité globale de sortie par rapport aux entrées
peut étre également analysée. Cette analyse de sensibilité permet de déterminer les
parametres d'entrée dont la variabilité influence le plus la variabilité de la grandeur de
sortie.

&
‘ Etape C : la propagation des incertitudes

i par le modéle mathématique
® L]

Les équations de Maxwell

11

dispositif réel

+

Conditions aux limites
Géométrie

+

Lois de comportement

Lois de comportement des matériaux Quantification d'intérét (flux,
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Sources (tensions, flux )
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Etape B : modélisation des données

/

Etape D : post-traitement

Etape A : construction du modéle

d'entrée incertaines avec des champs mathématique du processus physique

ou des variables aléatoires

Figure 91 Description des quatre étapes nécessaires pour établir une comptabilité du
modele des incertitudes (approche stochastique)

Dans ce qui suit, nous allons présenter plus en détail les étapes A, B, C et D appliquées au
cas de I'alternateur a griffes dont le modele est basé sur la résolution des équations de la
magnétostatique en utilisant la méthode des éléments finis. Les parametres d’entrée
incertains sont ceux qui ont été mesurés et caractérisés dans les deux chapitres
précédents.

4.3 Etape A: Développement du modele de la machine a griffes

La méthode des éléments finis (MEF) est une technique de résolution numérique des
équations aux dérivées partielles. Cette méthode est puissante, générale, robuste et
largement utilisée dans de nombreux domaines de I'ingénierie comme la mécanique, la
thermodynamique, l'acoustique, etc. En réalité la MEF résout la forme faible des
équations aux dérivées partielles en utilisant un maillage (cf Figure 92) qui sert de
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support aux fonctions d’interpolation qui définissent un espace de dimension finie ou on
cherche une solution approchée.

VAVAVAVAYAVAY

VA VA VA VA VA VA VAVAVAVAVAYS

28 VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVA
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
AV VA VA VA VA VA VAVAVAVAVAVAY)

o
2
L
P4 Va!
e
[

-~

SO

S
Ly

Figure 92 Géométrie de piece a modéliser et son maillage en éléments finis

4.3.1 Equations a résoudre
Dans le cas de I'électromagnétisme, nous allons résoudre les équations de Maxwell avec
les lois de comportement en prenant en compte des conditions aux limites.

Equation de Maxwell

Les équations de Maxwell forment un systéeme d’équations aux dérivées partielles, qui
représentent des phénomenes électromagnétiques [88]. La forme de ces quatre
équations est :

oD (32)
H = —
rot J+ T
divB =0 (33)
0B
rotE = —— (34)
ot
div] =0 (35)

dans lesquelles :
E : le champ électrique (V/m)
B : I'induction magnétique (T)
H : le champ magnétique (A/m)
J : 1a densité de courant (A/m?)
D : la densité du champ électrique (C/m?)

Dans la suite, nous travaillerons dans le cadre de la magnétostatique. Cela est une
hypothese forte concernant la machine a griffes ou des piéces massives conductrices
ferromagnétiques sont présentes. Néanmoins, pour l'essai a vide qui nous intéresse dans
la suite et les grandeurs d’'intérét considérées comme le flux et le couple, cette hypothese
est tout a fait valable. On négligera donc les courants de déplacement ainsi que les
courants induits. Les champs E et D ne sont plus considérés car leur effet est négligeable.
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De plus, la densité de courant J est alors une donnée du probleme. Les champs B et H
vérifient :

rotH = | (36)
divB = 0 37)

Lois de comportement

Les lois de comportement traduisent la réponse du matériau aux sollicitations créées
par les champs électromagnétiques. Pour modéliser le comportement des matériaux,
donc la relation entre les champs B et H, on néglige le phénomeéne d'hystérésis : il est
alors possible de représenter la relation B=f(H) ou H=g(B) par une fonction univoque.
Par exemple, en utilisant une relation de la forme :

B BZ‘L’(3) (38)
Hpmarroc = — [m (T(Z) - T(l)) +7(1)]

Ho
(1), ©(2), t(3), t(4) sont 4 parametres a déterminer a partir d'une courbe
expérimentale B(H).

On introduit souvent la perméabilité p telle que B= pH. Dans le cas de matériau
ferromagnétique, la perméabilité dépend des champs électromagnétiques.

Conditions aux limites

Afin d’assurer l'unicité de la solution du systeme composé des équations de la
magnétostatique et des lois de comportement, il est nécessaire d’ajouter des conditions
aux limites sur les champs. La frontiere I' du domaine D se décompose en deux
frontieres I'y, I's telles que : I'=I'sul'n et 's~I'y=0. En définissant le vecteur n comme le
vecteur normal a la surface et en supposant que les conditions aux limites sont
homogenes, ces dernieres peuvent étre présentées sous les formes suivantes :

-Ts, n.B=0 (39)
Ty, nxH=0 (40)

4.3.2 Formulation en potentiel

Il est possible d’utiliser deux formulations en potentiel pour résoudre un probleme en
magnétostatique. Ces formulations en potentiel permettent de réduire le nombre
d’inconnues a 1 (le potentiel) plutot que 2 (H et B).

Formulation en potentiel scalaire :
Comme rotH=], il existe un potentiel scalaire Q tel que H=Hs-grad() avec Hs un champ

tel que rotHs=] et, nxHs=0 sur I'n. Comme divB=0, on obtient I'’équation suivante :
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div(pgradQ)=div(uHs) (41)
On obtient alors la formulation faible suivante qui est résolue par la méthode des
éléments finis :

Jgrad(ﬂ) -p-grad(A)dD = j uHs - grad(A)dD (42)

Avec A une fonction test appartenant au méme espace que le potentiel scalaire (). Dans le

cas de I'application de la méthode des éléments finis, le potentiel scalaire appartient a
I'espace des éléments nodaux.

Formulation en potentiel vecteur :
Comme le champ B est a divergence nulle B=rotA. L'équation rotH=] devient :

rot(u-lrotA)=] (43)
On peut en déduire la formulation faible suivante :

f rot(A) - p~* - rot(w) dD = f A-J-wdD (44)

Avec w une fonction test appartenant au méme espace que le potentiel vecteur A. Dans

le cas de la méthode des éléments finis en 3D, le potentiel vecteur appartient a I'espace
des éléments d’arétes.

4.3.3 Machine a griffes: la géométrie, le maillage et les caractéristiques
matériaux

Dans le cas d'une machine a griffes: le flux circulant dans les 3 dimensions, il est
nécessaire d’avoir recours a un modele 3D. Comme cela a été signalé précédemment,
nous négligeons les courants induits en particulier dans les pieces rotoriques. Le modele
sera donc un modele magnétostatique 3D. Les modeles géométriques du rotor et du
stator sont données sur la Figure 93. Ils ont été construits par un script paramétré sous
la plateforme SALOME (http://www.salome-platform.org/) et selon les plans
d’alternateur a griffes de VALEO.

Figure 93 La géométrie de la machine a griffes
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Figure 94 Le maillage de la machine

Le maillage de la machine a été obtenu a I'aide d’'un des mailleurs du logiciel SALOME. Le
nombre d’éléments est d’environ 1.5 millions. On a raffiné le maillage autour des
surfaces des griffes et sur la surface intérieure du stator pour prendre en compte la
déformation d’entrefer et diminuer ainsi I'erreur numérique.

Le mouvement du rotor a été pris en compte par la méthode du pas bloqué.

La formulation en potentiel scalaire conduit a un nombre beaucoup moins élevé
d’'inconnues. On privilégiera cette formulation dans la suite car le modele de la machine
a griffes nécessite un maillage trés fin et les imperfections dimensionnelles détruisent
toute symétrie, il est donc nécessaire que le domaine d’étude couvre 'ensemble de la
machine et pas seulement 1 paire de poles (qui représente 1/6ieme de la machine)
comme cela se fait classiquement lorsque on considére une machine idéale.

On a représenté, sur la Figure 95, les lois de comportements B(H) des matériaux
ferromagnétiques du stator et du rotor. On va supposer ici que ces lois sont parfaitement
déterministes et ne varient pas d'une machine a I'autre. Ces courbes B(H) ont ensuite été
approchées par le modele présenté a I'équation (38).

Tableau V Les parametres du modele pour le matériau au stator et au rotor.

(1) T(2) t(3) T(4)
rotor 8.2e-4 179.52 4.94 6.3e+6
stator 0 5.2e+4 11.8 5.5e+12

Les parametres de ces deux lois ont été reportés dans le Tableau V. On constate sur la
Figure 96 que le modele permet d’approcher correctement les deux courbes B(H) des
deux matériaux du stator et du rotor.
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Figure 95 Les courbes mesurées B(H) du stator et du rotor
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Figure 96 Comparaison entre les courbes B(H) mesurées et modélisées

4.3.4 Prise en compte des imperfections géométriques

Pour prendre en compte la déformation du stator et l'excentricité, l'idée est de
considérer une machine idéale avec la géométrie nominale et de construire un maillage
« nominal ». Ensuite les nceuds au stator sont déplacés pour modéliser la déformation de
la surface intérieure du stator. Tous les noeuds du rotor sont déplacés pour prendre en

compte l'excentricité.

La Figure 97 donne un exemple ou un retrait d'une dent du stator a été pris en compte.
Le rayon de la dent considéré est alors légérement plus important que celui des autres
dents. La transformation consistant a déplacer les nceuds pour prendre en compte le
retrait d'une dent ou plusieurs dents a été proposée et détaillée dans le cadre de la these

de H. Mac [89].
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Figure 97 Un exemple de retrait vers l'extérieur d'une dent (0.1mm) du stator

L’avantage de déplacer les nceuds est d’éviter de remailler (le temps est relativement
long pour remailler un modéle 3D avec 1.5 millions nceuds) et de réduire le bruit du a
I'erreur numérique liée au remaillage. De cette maniére, la variabilité de la grandeur
d’'intérét est due principalement a la variabilité des grandeurs d’entrée et peu au bruit
due a I'erreur numérique introduite par la méthode des éléments finis qui varie avec la
géomeétrie.

4.3.5 Simulation de la machine idéale

Sur la Figure 98, dans le cas ou les dimensions de la machine correspondent aux
dimensions nominales (machine idéale), on présente la carte de champ au rotor et au
stator lorsque la bobine rotorique est alimentée par un courant de 4A. Les bobinages du
stator n’étant pas alimentés, la machine est dans un état fortement saturé. On donne sur
les Figure 99 et Figure 101 I’évolution du flux et du couple a vide en fonction de la
position du rotor.

B_HsOmega Magnitude ot
2.178724 B_HsOmega Magnitudg

2 2.253206
1.6

1.2

0.8

0.4
0.341126

Figure 98 La répartition du champ pour le stator et le rotor dans la machine idéale
(courant d’excitation : 4A)
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Figure 99 Flux de la phase A de la machine idéale (phase ouverte)

Dans la Figure 99, on voit bien que le flux de la phase A pour la machine idéale est
proche d'une sinusoide, il y a 6 périodes pour un tour du rotor qui correspondent bien
aux 6 paires de podles de la machine.
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Figure 100 Les harmoniques du flux de la phase A de la machine idéale (phase ouverte)
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La Figure 100 montre les harmoniques du flux de la phase A pour la machine idéale.
L'harmonique de rang 6 est dominant (la période étant ici un tour de la machine). On
vérifie bien que la courbe du flux est pratiquement sinusoidale avec des harmoniques de
rang 18 et 30 d’amplitude tres faible.
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Figure 101 Couple a vide en fonction de position de rotor

Dans la Figure 101, on présente le couple a vide en fonction de la position du rotor.
Chaque période du couple a vide correspond a 10 degrés mécaniques parce qu'il y a 36
dents dans le stator. Les harmoniques principales sont de rang 36 et 72 (cf Figure 102).
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Figure 102 Les harmoniques du couple a vide de la machine idéale
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4.4 Etape B: Modélisation des données d’entrée incertaines

Nous disposons maintenant d’'un modele nous permettant de lier des grandeurs comme
le couple ou les flux aux parameétres géométriques qui sont eux-mémes liés aux
imperfections géométriques que sont l'excentricité du rotor ou la déformation de la
surface intérieure du stator. Il est maintenant nécessaire de proposer un modele
probabiliste des parametres (étape B). Dans le chapitre 3, nous avons proposé un
modele pour I'excentricité et la déformation de la surface intérieure du stator avec un
nombre réduit de parametres. Dans le cas de I'approche stochastique, ces parametres
sont modélisés par des variables aléatoires. Nous allons dans la suite identifier les lois
probabilistes de ces variables sur la base d’'une analyse statistique.

Nous rappelons que nous avons 5 lots de 10 machines qui ont été fabriqués pour les 3
premiers lots a 'usine d’Etaples et pour les deux derniers lots dans une usine en Turquie.

Dans la suite, nous allons suivre la démarche suivante et effectuer consécutivement :

¢ un test d'indépendance pour s’assurer qu’il n'y a pas de différences majeures
entre les lots

e des tests d’adéquation pour déterminer les lois marginales des variables
aléatoires

e une analyse de la corrélation des parametres.

4.4.1.1 Testdindépendance

Nous avons 5 lots de mesure de chacun 10 machines. Nous souhaitons montrer ici que
facteur «lot» n’a pas d’influence ce qui nous permettrait d'une part de réduire le
nombre de facteurs puisque le facteur « lot » ne serait pas a considérer et, par ailleurs,
de regrouper l'ensemble des mesures dans un seul échantillon ce qui faciliterait le
traitement par la suite.

Du point de vue statistique, on pose le probleme de la maniere suivante. On considere
deux lots distincts ce qui est le cas ici puisque les machines ont été prélevées a des
moments différents et on cherche a savoir si ces deux lots proviennent de la méme
population de moyenne p ou de deux populations de moyennes distinctes 1 et p.

Un test simple extrait de [90] a été appliqué. On considere pul et u2 et Varl et Var2,
respectivement les moyennes et les variances empiriques des lots 1 et 2. Les moyennes
sont estimées identiques c'est a dire que les deux lots appartiennent a la méme
populationsiona:

Uy — U2 <2
|Var1 N Var2| (45)
ny n;

Ou n; et ny sont les tailles des échantillons des lots 1 et 2.
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Sur la Figure 103, on a comparé tous les lots les uns avec les autres pour les 4
parametres caractérisant I'excentricité qui sont (a,sr,f3s,fr). On calcule ainsi pour les lots
i et ], le critére (45) pour les 4 parametres dont I'index correspondant est donné dans le
Tableau VI. On a donc 10 comparaisons a effectuer pour les 4 parametres. On constate
que l'on ne peut pas distinguer les moyennes puisque le critére (45) est toujours
satisfait. On peut donc considérer que les 5 lots proviennent de la méme population et
que I'on peut regrouper les échantillons des 5 lots au sein d’un seul échantillon.

Sur la Figure 104, la méme analyse a été effectuée pour les 10 parametres décrivant la
surface intérieure du stator qui sont (Ho, Hzsin, H2cos, H3sin, H3cos, Hesin, Hecos, H12sin, H12cos,
H1ssin) . L'indexation des parameétres est donnée dans le Tableau VII. On note seulement
deux situations ou la valeur du critére (45) est légérement supérieure a 2 :

-parametre 1 (Ho) lots 1 et 4
-parametre 7 (Hecos) lots 2 et 5

Dans ces conditions, nous considérerons dans la suite que les 5 échantillons
appartiennent a la méme population.

Tableau VI 4 parametres d'excentricité

Index 1 2 3 4
Parametre | a sr Bs Br

25 25

Ijndépendaénces des 4 : Indépendfances des§4 .
2p--pafametres-entre-fot t-et-lot-2--q 25 -parametres-entre-tot-1-et-lot-3-

1 2 3

indépendafnces des 4

T para i‘ﬁ'éfi‘ég"éﬁt'l‘é"ftif?T"é‘f"|'(5’["'4""'§ """""""
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Figure 103 Les indépendances des 5 lots pour les 4 parametres d’excentricité
(a=1,sr=2,3s=3,fr=4)

Tableau VII Indexation des 10 parametres du stator

Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parameétre | Hyo Hasin Hacos H3sin H3cos Hasin Hecos H12sin H12sin Hisgcos
2.5 2.5
Indépendances desi10 Indépendances des 10
2 patametres-eptre-lot-1-et-let-2 2 parametres-entre-fot-1-et-lot-3




25 : 25

Indépendances des 10 ndépendances des 10
patametres entre lot 1 et lot 4 pardmetres entre jot 1 et lot 5

1.5F

Indépendances des 10
patametres entre lot 2 et lot 3

I

> At + L ~diD |
PdaralTieires ritl 102 allu

ndéependances des 10 Indépendances des 110
parametres entreilot 3 et lot 5 parametres entre lot4 et lot 5

Figure 104 Les indépendances des 5 lots pour les 10 parametres du stator (Ho=1, Hzsin=2,
H2cos=3, H3sin=4, H3005=5;H6sin=6, Heécos=7, H12s5in=8, H12c0s=9, H18sin=10)

4.4.1.2 Détermination des lois probabilistes

Suite a l'analyse précédente, on ne considere donc qu'un seul échantillon de 50
réalisations pour chaque parametre sur lequel nous allons effectuer une analyse
statistique de maniere a déterminer la loi marginale.
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Figure 105 Les histogrammes des 4 parametres

On présente, sur la Figure 105, les histogrammes pour les 4 parametres caractérisant
I'excentricité. Ainsi, nous avons supposé, au vue des formes des histogrammes, que o
suivait une loi normale, sr une loi lognormale et s et Br une loi uniforme. Pour
I'intervalle de variation des parametres 3s et fr, il a semblé naturel de prendre [-7,]. En
utilisant la méthode du maximum de vraisemblance, nous avons calculé les parameétres
de la loi normale a et lognormale de sr. Nous avons ensuite effectué un test d’hypothese
sur le type de loi de maniére a vérifier I'adéquation entre la loi et I'’échantillon.

On a reporté dans le Tableau VIII le type de loi ainsi que les parametres de la loi
identifiés a partir de I’échantillon.

On a reporté sur la Figure 105, I'histogramme des valeurs expérimentales avec les
densités de probabilité estimées.

Tableau VIII Lois choisies et parametres

Paramétre d'excentricité | Test d'adéquation | Parametres de la loi identifiés

o4 loi gaussienne Muy, sigma : 0.469, 0.19

Ssr loi log-normale Muy, sigma : 0.103, 0.0445

Bs Loi uniforme Valeurs minimale et maximale : [-,m]
Br Loi uniforme Valeurs minimale et maximale : [-,m]
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Figure 106 Les histogrammes des 10 parametres du stator

On présente, sur la Figure 106, les histogrammes des 10 parametres caractérisant la
déformation de la surface intérieure du stator. On constate que les histogrammes des 10
parametres du stator ont des formes de nature gaussienne.
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Nous avons supposé que les 10 parametres suivent des lois normales et effectué la
méme démarche que dans le cas des parametres liés a 'excentricité. Nous avons reporté
dans le Tableau IX le type de loi ainsi que les parametres de la loi identifiée a partir de
’échantillon. Nous avons présenté sur la Figure 106 I'histogramme avec les densités de
probabilités testées.

Tableau IX Lois choisies et parametres correspondants

Parameétre d'excentricité | Test d'adéquation | Parametres de la loi identifiés

Ho loi gaussienne (Mu, sigma) (-0.008, 0.0078)

Hosin loi gaussienne (Mu, sigma) (0.0039, 0.0128)
Hacos loi gaussienne (Mu, sigma) (0.0117, 0.0115)
Hisin loi gaussienne (Mu, sigma) (0.0016, 0.0044)
H3cos loi gaussienne (Mu, sigma) (-0.0026, 0.0044)
Hesin loi gaussienne (Mu, sigma) (-0.00042, 0.000129)
Hecos loi gaussienne (Mu, sigma) (-0.00024, 0.000083)
Hi2sin loi gaussienne (Mu, sigma) (-0.00036, 0.00012)
Hi12cos loi gaussienne (Mu, sigma) (0.0002, 0.000068)
Higsin loi gaussienne (Mu, sigma) (0.0002, 0.000055)

4.4.1.3 Etude dela corrélation

Dans la partie précédente, nous avons déterminé les lois marginales de chaque
parametre. Il nous reste maintenant a étudier leur corrélation c’est a dire leur niveau de
dépendance. Pour cela, nous avons calculé le coefficient de corrélation empirique. Celui-
ci est calculé de la maniéere suivante :

21Xy —nxy

7=

JZ?x? — nx? X JZ’H? — ny? (46)
1 n
X :—le'
g (47)
1 n
y =Ezyi (48)
1

xi, yi sont les deux groupes d'échantillons (i=1:-n).

Nous avons reporté dans le Tableau X et la Figure 107 les matrices des coefficients de
corrélation calculés a partir de I’échantillon de 50 mesures. On rappelle que le
coefficient de corrélation est compris dans l'intervalle [-1,1]. Si la valeur est proche de -1
ou 1, cela se traduit par une tres forte dépendance linéaire des deux parametres. Si la
valeur est proche de zéro et si les variables sont gaussiennes, cela se traduit par une
indépendance des parametres. On peut donc tout d’abord constater qu’il y a une forte
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corrélation entre les coefficients des harmoniques 6,12 et 18 et que pour les autres
harmoniques la corrélation semble plus faible.

Dans I'étape suivante, nous aurons a propager les incertitudes au travers du modele
numérique qui reste un modele lourd. Nous avons donc tout intérét a limiter autant que
possible le nombre de variables aléatoires d’entrée car du fait de la « malédiction de la
dimension » le nombre de calculs a I'aide du modele numérique croit de maniere
exponentielle avec le nombre de parametres d’entrée aléatoires.

Par ailleurs, il existe des méthodes permettant de modéliser puis de générer des valeurs
de variables aléatoires corrélées mais qui peuvent s’avérer assez complexes a mettre en
ceuvre alors que la prise en compte de variables aléatoires indépendantes est beaucoup
plus directe et simple. Enfin, I'analyse de sensibilité globale avec des variables aléatoires
corrélées est encore a ce jour un probléme ouvert.

Aussi, dans la mesure du possible, il est préférable, quand cela est possible, soit de
considérer les variables indépendantes soit parfaitement corrélées. Dans le dernier cas,
si n variables sont parfaitement corrélées, on peut les considérer comme
proportionnelles les unes par rapport aux autres ce qui permet de réduire le nombre de
variables de 1, puisque les n-1 autres peuvent étre déterminées a partir de celle-ci
moyennant un coefficient de proportionnalité.

Dans la suite, nous considérerons donc les parameétres (Ho, Hzsin, H2cos, H3sin, H3cos, Hesin)
indépendants. Les parametres (Hesin, Hocos, H12sin, H12cos, Hissin) seront eux considérés
comme parfaitement corrélés.

A noter que les harmoniques 6, 12 et 18 sont principalement liés au méme procédé
(soudage du paquet de tble), ceux-ci peut en partie justifier cette tres forte corrélation.

Tableau X Matrice de corrélation des parametres de I'excentricité

a ST Bs Br
a 1.00 -0.09 -0.26 -0.09
sr -0.09 1.00 0.33 0.23
Bs -0.26 0.33 1.00 0.43
Br -0.09 0.23 0.43 1.00
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Figure 108 Le rapport entre (Hecos, H12sin, H12cos, Hissin) €t Hesin pour les 50 machines

La Figure 108 donne le rapport entre les parametres (Hecos, H12sin, H12cos, H1ssin) €t Hesin
pour les 50 machines. On a reporté dans le Tableau XI la valeur moyenne et I'écart type
de ce ratio. On constate une variabilité de I'ordre de 0.1. On prendra dans la suite des
coefficients de proportionnalité entre les variables égaux a la valeur moyenne du
rapport entre 'amplitude de 'harmonique de rang i et 'harmonique de Hesin (cf Tableau
XI).

Tableau XI Statistiques du ratio Hi/H6cos avec i=6¢cos,12sin,12cos et 18cos

H6cos/H6sin H12sin/H6sin H12cos/H6sin | H18cos/H6sin

Valeur moyenne 0.57 0.86 -0.49 -0.49
Ecart-type 0.13 0.14 0.08 0.063
Parametres stochastigues
Harmonic0
—
Harmonic 2 : sin
Harmonic2: cos Harmenic0
Harmonic 3 : sin Harmenic2 : sin
Harmonic3: cos Harmenic 2 : cos
P~ L
stator Harmonic 6 : sin Harmonic 3 : sin
Harmonic6: cos Harmonic3: cos
Harmonic 12 : sin Forte [I Harmenic 6 : sin
Harmonic12: cos corrélation o
]
Harmonic 18: cos sr
- a Ps
. ey Br
excentricite = s
Bs
— Br

Figure 109 Réduction du modele selon la matrice de corrélation

102



4.5 Etape C: Propagation des incertitudes

O Couple

Modéle éléments finis

Figure 110 Les grandeurs de sortie dans le modele éléments finis

Nous disposons d'un modéle probabiliste des parametres caractérisant les
imperfections géométriques introduites par les procédés de fabrication. Nous cherchons
maintenant a évaluer linfluence de ces imperfections sur le comportement
électromagnétique de la machine a griffes. Nous disposons d’'un modele élément finis 3D
de la machine nous permettant de simuler n’importe quelle configuration
d’imperfections géométriques (excentricité + déformation du stator). Ce modele nous
permet d’évaluer l'influence d’une configuration sur les grandeurs caractéristiques de la
machine. Les parameétres d’entrée du modele caractérisant une configuration
géométrique sont dans nos cas des variables aléatoires. Les sorties du modele que sont
les grandeurs caractéristiques sont alors aussi des variables aléatoires. Il est donc
nécessaire de caractériser ces variables aléatoires en déterminant les moments
statistiques (moyenne, écart type...) par exemple. Cet aspect doit aussi s’'accompagner
d’'une analyse de sensibilité permettant de déterminer quelles sont les parametres
d’entrées du modele qui influencent le plus la variabilité des grandeurs caractéristiques.
Pour effectuer cette propagation d’incertitude au travers du modele de la machine,
plusieurs méthodes sont disponibles comme les méthodes d’échantillonnage, les
méthodes de perturbation et enfin les méthodes d’approximation [91]. Dans la suite,
nous utiliserons une méthode d’échantillonnage couplée avec une méthode
d’approximation utilisant une base polynomiale d’approximation creuse [92]. Cette
méthode nous permet de calculer d’'une part la moyenne et I'écart de la sortie et aussi de
calculer les indices de Sobol qui nous permettront d’évaluer 'influence des parametres
d’entrée sur les grandeurs de sortie.

On considérera la machine a vide et on s’intéressera au flux (ou la force électromotrice a
vide) ainsi qu'au couple de détente en fonction de la position de la machine et cela pour
deux valeurs du courant d’excitation :

-1=0.5 A correspondant a un niveau faible de saturation de la machine,

-I=4 A ou la machine est fortement saturée.
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Comme les signaux sont périodiques, on s’intéressera aux harmoniques des signaux de
sortie qui sont des variables aléatoires fonction des parametres d’entrée aléatoires. Sur
la Figure 111, on présente une représentation synthétique de I'approche que l'on
propose. On rappelle que les lois de probabilités des parameétres d’entrée ont été
déterminée précédemment (cf Tableau VIII et Tableau IX).

Parameétres aléatoires d’entrée Parameétres aléatoires de sortie

Les harmoniques
dela FEM

Stator :

6 paramétres -
Excentricité : ‘
4 parametres

Les harmoniques
du couple

Modele éléements finis

. 4
Propagation d’'incertitudes par un méthode d’échantillonnage

(Méthode de Monte Carlo) combinée avec une méthode
d’approximation creuse (Least Angle Regression Method)

Figure 111 Propagation d’incertitude

4.6 Etape D: Exploitation des résultats

Dans la suite, nous proposons dans un premier temps d’étudier indépendamment
I'impact de I'excentricité et de la déformation du stator puis l'effet combiné des deux
phénomenes sur le contenu harmonique de la FEM et du couple et ce pour deux valeurs
d’excitation [=0.5 A et [=4 A.

4.6.1 Influence de I'’excentricité
Dans cette partie, nous nous proposons d’étudier I'effet de 'excentricité seule comme
cela est indiqué sur la Figure 112.

Les harmoniquesde
la FEM

Les harmoniquesdu
couple

Excentricité :
4 paramétres

-
-

Modele élements finis

00.5Aregime lineaire
04 Aregime saturé

Figure 112 Etude de l'influence de I'excentricité sur la FEM et le couple
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4.6.1.1 Influence de I’excentricité sur la FEM

On a généré 120 jeux de valeurs aléatoires pour les 4 parameétres d’excentricité selon les
lois données au Tableau VIII. Nous avons simulé les 120 configurations en utilisant le
modele numérique des éléments finis 3D et calculé les FEMs correspondantes. La Figure
113 montre I'évolution des 120 formes de FEM calculées en fonction de la position pour
un courant d’excitation de 0.5A. On constate une dispersion faible sur les formes d’ondes.
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Figure 113 Les 120 courbes de la FEM dans le cas 0.5A
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Figure 114 Les harmoniques de FEM avec prise en compte de I’excentricité 1=0.5A
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La transformée de Fourier montre que les harmoniques de FEM dans le cas idéal sont les
harmoniques 6, 18 et 30. L’analyse harmonique des formes d’ondes obtenues en tenant
compte de I'excentricité montre qu’il n’apparait pas de nouveaux harmoniques pour la
FEM.

Sur la Figure 114, nous avons représenté 'amplitude des harmoniques 6, 18 et 30
calculées pour les 120 réalisations. La ligne horizontale rouge rappelle 'amplitude des
harmoniques dans le cas de la machine idéale. Comme le laissait envisager les formes
d’onde de la FEM en fonction de la position, on constate une dispersion tres faible sur les
amplitudes des harmoniques. Nous avons reporté dans le Tableau XII, la valeur moyenne
et I’écart type pour les trois harmoniques. On constate un coefficient de variation tres
faible toujours inférieur a 1,5% montrant qu’a 0.5 A I'excentricité introduit tres peu de
variabilité sur la FEM.

Tableau XII Moyenne et Ecart type pour les amplitudes des 3 harmoniques - [=0.5A

H6 H18 H30
Moyenne (Volts) 1.5 0.18 0.057
Ecart-type (Volts) 0.005 0.0014 8.5e-004
Coefficient de variation 0.31% 0.77% 1.5%

Pour un courant d’excitation de 4A, la méme étude a été faite avec un nombre de
configurations générées égales a 80. Nous avons reporté sur la Figure 115, I'évolution
des FEM en fonction de la position. La encore on note une tres faible variabilité qui se
confirme lorsqu’on se reporte au Tableau XIII qui donne la valeur moyenne, I'écart type
ainsi que le coefficient de variation pour les trois harmoniques. On retrouve un
coefficient de variation au maximum de 1.1% qui confirme bien qu’aussi en régime
saturée la FEM est peu sensible aussi aux imperfections liées a I’excentricité.
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Figure 115 Les 80 courbes de FEM dans le cas 4A
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Tableau XIII Moyenne et Ecart type pour les amplitudes des 3 harmoniques - [=4A

H6 H18 H30
Moyenne (Volts) 4.09 0.6 0.28
Ecart-type (Volts) 0.003 0.004 0.003
Coefficient de variation 0.07% 0.6% 1%
4.6.1.2 Influence de I’excentricité sur le couple
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Figure 116 Les 120 courbes du couple dans le cas l'excentricité [=0.5A

0.01

0.01

0.009

0.008

0.007

E{]UOS )
Z .l Harmonique 1:
o0s harmonique
' supplémentaire a cause
0.003 ’ Y
de I'excentricité
0.002
0.001 1
PR TITIRAPRRTT PR T T ¥ S

20 40 60 80 100

4 0.009

4 0.008

4 0.007

{ 0.006

120 140 0 20

0.008

0.001

o
0

Harmonique 72

20 40 60 80 100

Numero de la échantillon

Harmonique 36

40

100 120

Numero de la échantillon

120 140

Figure 117 Amplitude des 3 harmoniques du couple pour les 120 réalisations de
'excentricité 1=0.5A
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On a représenté, sur la Figure 116, I'évolution du couple pour 120 configurations
d’excentricités dans le cas d’'un courant de [=0.5 A. A la différence de la machine idéale
ou le spectre du couple ne contient que des harmoniques de rang 36 et 72, on voit
apparaitre un harmonique basse fréquence qui est en fait de rang 1. On a représenté sur
la Figure 117 l'amplitude des harmoniques de rang 1, 36 et 72 pour les 120
configurations. On constate peu de variabilité sur les amplitudes des harmoniques 36 et
72 comme le laissait présager I'évolution temporelle. Par contre, la variabilité est
importante sur I'’harmonique 1 méme si son amplitude reste beaucoup plus faible que
celles des deux autres harmoniques.

Dans le Tableau XIV, on a reporté les moments statistiques et on constate bien que la
variabilité des harmoniques 36 et 72 est faible alors que celle de ’harmonique 1 est
importante. Nous avons donc effectué une analyse de sensibilité concernant
I’harmonique 1 (cf Tableau XIV), on constate que la variabilité est due a 76.3% au
parametre sr. Par contre, on constate une influence tres faible des angles (s et fir.

Tableau XIV Analyse des harmoniques du couple

H1 H36 H72
moyenne (N.m) 1.9e-004 0.005 0.008
écart-type (N.m) 1.3e-004 7.9e-005 5.2e-005
taux=écart-type/moyenne 69.7% 1.6% 0.66%
Tableau XV Indices de Sobol (%)
o Sr Bs Br
Sobol 16.8 76.3 2.6 1.8
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Figure 118 80 courbes du couple dans le cas I'excentricité [=4A

108



Nous avons effectué la méme analyse dans le cas d’'un courant d’excitation de [=4A. Les
formes d’onde et les amplitudes des harmoniques sont reportées sur les Figure 118 et
Figure 119 respectivement. Au regard du Tableau XVI donnant les premiers moments
statistiques, on peut tirer les mémes conclusions que dans le cas 1=0.5A excepté que
I'amplitude relative de I'harmonique 1 par rapport a celle de I'harmonique 36 a chuté.
Cela est di au phénomeéne de saturation magnétique qui a tendance a minimiser I'impact
de I'excentricité.
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Figure 119 Amplitude des 3 harmoniques du couple pour les 80 réalisations de
I'excentricité [=4A

Tableau XVI Analyse des harmoniques du couple

H1 H36 H72
Moyenne (N.m) 5.13e-004 0.056 0.089
écart-type (N.m) 3.3e-004 0.0011 4.3e-004
Coefficient de variation 63.8% 1.9% 0.48%

4.6.2 Influence de la déformation du stator
Nous nous proposons maintenant d’étudier I'impact de la déformation du stator seule
sur la FEM dans le cas d’un courant d’excitation de 1=0.5 A et [=4 A.
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Figure 120 Propagation des 6 parametres du stator pour analyser la FEM et le couple

4.6.2.1 Etude de la FEM

Nous avons généré un échantillon de 180 réalisations de parameétres caractérisant la
déformation du stator obéissant aux lois données dans le Tableau IX. On a reporté sur la
Figure 121 I'évolution des 180 formes d’ondes de la FEM de la phase A pour [=0.5A en
fonction de la position. Il apparait ici une variabilité plus importante que dans le cas de
I'excentricité et il n’apparait pas de nouveaux harmoniques. Sur la Figure 122, nous
donnons I'amplitude des harmoniques de rang 6, 18 et 30 pour les 180 réalisations et
sur le Tableau XVII, la moyenne et I’écart type. On obtient un coefficient de variation de
I'ordre de quelques pour cent.

Dans le Tableau XVII, nous avons reporté les indices de Sobol calculés pour les trois
harmoniques. On constate que I’harmonique 6 est principalement influencée par
I’harmonique de déformation hO de rang 0 (rayon moyen du stator) et tres peu par les

autres.

FEM/M\olts

260
Position de rotor/degre

Figure 121 Déformation du stator sur FEM [=0.5 A
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Figure 122 Les harmoniques des FEM

Tableau XVII Les harmoniques des FEM

H6 H18 H30
Moyenne (Volts) 1.5 0.2 0.06
Ecart-type (Volts) 0.03 0.007 0.0013
Coefficient de variation 1.9% 3.4% 2.1%

Tableau XVIII Indice de Sobol (%)

SO S2sin S2cos S3sin S3cos S6sin
Sobol 92.3 0.07 0.03 0.002 0.08 4.8

La Figure 123 montre I'évolution des FEM pour la machine idéale en rouge ainsi que les
180 réalisations qui ont été calculées pour différentes déformations du stator. On
constate une répartition des réalisations qui n’est pas identique d’'une phase a l'autre
autour des FEM de la machine idéale laissant a penser qu’il existe un déséquilibre entre
les phases due a la déformation du stator. Ce déséquilibre provient du fait qu’'une dent
sur 6 est en retrait avec un bobinage d’'une encoche par péle et par phase ce qui conduit
a une reluctance d’entrefer vue par une des phase qui est plus grand que les deux autres.
Cela a pour conséquence d'introduire un déséquilibre entre phases [93].
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Pour caractériser ce déséquilibre, nous avons présenté sur la Figure 124 le rapport de
I'amplitude de ’harmonique 6 entre les phases B et A et le méme rapport entre les
phases C et A pour les différents échantillons. En régime équilibré, ce rapport devrait
étre égal a 1, on voit ici qu'il est pour les deux rapports supérieurs a 1 confirmant le
déséquilibre qu'il existe entre phases. On constate que le rapport est de 1.03 pour les
deux phases B et C par contre on constate que la variabilité autour de la valeur moyenne
est faible (cf Tableau XIX).

On a effectué la méme étude pour le déphasage (cf Figure 125). La référence de phase
est donnée par la machine idéale. On constate que la phase A n’est pratiquement pas
impactée alors que on retrouve un déphasage avec les phases B et C. La moyenne et
I'écart type ont été reportés dans le Tableau XX.
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Figure 123 Comparaison des FEM prenant la déformation du stator avec la machine
idéale I=0.5 A - mise en évidence d'un déséquilibre.
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Figure 124 Rapport de I'amplitude d'harmonique 6 entre les phases B et A et les phases
CetA

112



Tableau XIX Moyennes et ecarts types des rapports de FEM

H6_B/H6_A H6_C/H6_A
Moyenne 1.03 1.026
Ecart-type 0.0037 0.0038
Coefficient de variation 0.36% 0.36%
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Figure 125 Les déphasages (angle mécanique) entre la machine avec déformation stator

et la machine idéale

Tableau XX Les déphasages entre la machine avec déformation stator et la machine

idéale
Déphasage A Déphasage B Déphasage C
Moyen (degré) 0.0027 -0.4 0.49
Ecart-type (degré) 0.0017 0.058 0.056

On a reporté sur la Figure 126, I'’évolution de 80 formes de FEM dans le cas d'un courant
d’excitation de [=4A. On a reporté I'évolution de la valeur moyenne et de I'écart type
dans le Tableau XXI. On constate que la variabilité est plus faible surtout dans le cas de
I’harmonique 6. Dans un état saturé, on constate que la machine est moins sensible aux

déformations du stator.
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Figure 126 Déformation du stator sur FEM (4A)

Tableau XXI Analyse des harmoniques de FEM (4A)

Hé6 H18 H30
Moyenne (Volts) 4.1 0.67 0.27
écart-type 0.013 0.018 0.008
taux=écart-type/moyenne 0.3% 2.6% 2.9%

, FEM/\olts

Position de rotor/degre

Figure 127 Comparaison des FEM prenant la déformation du stator avec la machine

celles de la machine idéale [=4 A
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La Figure 127 montre I'évolution des FEM des trois phases pour toutes les réalisations.
On voit de nouveau apparaitre le déséquilibre entre phases. Nous avons reporté dans le
Tableau XXII et le Tableau XXIII, les moyennes et les écarts types pour les rapports des
amplitudes de I'harmonique 6 ainsi que pour les déphasages. On constate que le
déséquilibre est plus faible et que la variabilité a tendance a diminuer. La saturation
magnétique, qui apparait fortement a 4A, a donc tendance a réduire l'impact de la
déformation du stator sur le déséquilibre des FEM.

Tableau XXII Moyennes et écart types des rapports entre les harmoniques

H6_B/H6_A H6_C/H6_A
Moyenne 1.02 1.018
Ecart-type 0.0018 0.0016
Coefficient de variation 0.18% 0.16%

Tableau XXIII Les déphasages entre la machine avec déformation stator et la machine
idéale 1=0.4 A

Déphasage A Déphasage B Déphasage C
Moyen (degré) -0.008 -0.45 0.41
Ecart-type (degré) 0.0014 0.05 0.05

4.6.2.2 Etude du couple
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Figure 128 Déformation du stator sur le couple (0.5A)

Sur la Figure 128, on montre la superposition des 200 évolutions du couple en fonction
de la position dans le cas 0.5A. Le couple de la machine idéale est donné pour la courbe
en rouge. On voit nettement apparaitre une oscillation basse fréquence correspondant a
des harmoniques de rang 12 et 24. Nous donnons I'amplitude des harmoniques sur la
Figure 129 et les moments statistiques correspondants dans le Tableau XXIV. On note
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toujours peu de variabilité concernant les harmoniques de rang 36 et 72. Par contre, il
apparait une variabilité importante sur les harmoniques de rang 12 et 24 qui sont par
ailleurs du méme ordre de grandeurs que les harmoniques 36 et 72 (seuls harmoniques
apparaissant avec la machine idéale). Nous avons effectué une analyse de sensibilité en
calculant les indices de Sobol pour les harmoniques de rang 12 et 24. Il s’avere que la
variabilité de ces harmoniques est seulement liée a un seul parametre d’entrée hé6sin.
Nous rappelons que ce parameétre est lié au retrait des dents introduit par les lignes de
soudure du paquet de toles.
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Figure 129 Les harmoniques des couples

Tableau XXIV Analyse des harmoniques du couple

H12 H24 H36 H72
Moyenne (N.m) 0.049 0.0023 0.0047 0.0079
écart-type 0.0013 6.3e-004 8.7e-005 2.3e-004
Coefficient de variation | 27.4% 27.2% 1.8% 2.9%

Tableau XXV Indice de Sobol (%)

SO S2sin S2cos S3sin S3cos S6sin
H12 1.8 0.07 0.08 0.03 0.02 97.3
H24 09 0.2 0.01 0.01 0.01 96.8
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Les résultats relatifs a un courant d’excitation de 4A sont reportés sur la Figure 130
pour les formes temporelles et sur la Figure 131 pour les harmoniques. Les moments
statistiques ont été reportés dans le Tableau XXVI. On constate toujours une variabilité
importante des harmoniques 12 et 24. Néanmoins, on constate que I'effet de saturation a
tendance a réduire I'impact des imperfections de forme du stator puisque 'amplitude
des harmoniques 12 et 24 par rapport a celle des harmoniques de rang 36 et 72 est
relativement plus faible dans le cas ou [=0.5 A. L’analyse de sensibilité (cf Tableau XXVII)
montre que la variabilité des harmoniques 12 et 24 est due au parametre H6sin.
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Figure 130 Déformation du stator sur le couple (4A)
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Figure 131 Les harmoniques des couples

Tableau XXVI Analyse des harmoniques du couple

H12 H24 H36 H72
Moyenne (Nm) 0.024 0.01 0.05 0.09
écart-type 0.0067 | 0.0028 4.37e-004 0.0012
Coefficient de variation 2811% | 27% 0.79% 1.29%

Tableau XXVII Indices de Sobol (%)

SO S2sin S2cos S3sin S3cos S6sin
H12 0.0007 0.02 0.07 0.0002 0.008 97.7
H24 0.05 0.058 0.02 0.013 0.003 98.1

4.6.3 Influence de la déformation du stator et I'excentricité

Maintenant, nous nous proposons d’étudier I'effet combiné d’'une excentricité et d’'une
déformation du stator. On a alors 10 parametres aléatoires dont il faut propager les
incertitudes (Figure 132). On ne traitera dans la suite que le cas ou le courant
d’excitation est de 0.5A.

Stator:

6 paramétres
Excentricité :
4 paramétres

Les harmoniquesde
la FEM
Les harmoniquesdu
couple

Modéele éléments finis

10.5Aregime lineaire
U4 Aregime saturé

Figure 132 Propagation des 6 parameétres du stator et 4 parametres de |'excentricité
pour analyser la FEM et le couple
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4.6.3.1 Etude de la FEM

Sur la Figure 133, on a reporté les 115 formes d’onde de FEM calculées ainsi que
I'amplitude des harmoniques pour un courant de 0.5A. Le Tableau XXVIII donne la
valeur des moments statistiques. On constate que l'ordre de grandeur de la variabilité
est la méme que dans le cas ou on ne considere que la déformation du stator (cf Tableau
XVII). On en conclut donc qu’il n'y a pas au niveau de la FEM d’effet additionnel di a la
combinaison des deux types d’'imperfections.
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Figure 133 Evolution des 115 réalisations de la FEM prenant en compte la déformation
du stator et de I'excentricité
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Figure 134 Les harmoniques de FEM
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Tableau XXVIII Analyse des harmoniques de FEM

Hé6 H18 H30
Moyenne (Volts) 1.54 0.207 0.062
écart-type 0.03 0.008 0.02
Coefficient de variation 2.0% 3.9% 3.8%
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Figure 135 Evolution des 3 phases de la machine pour les différentes réalisations

La Figure 135 donne I’évolution des trois phases en fonction de la position du rotor.
L’analyse statistique des amplitudes de ’harmonique 6 et des phases montre que la
variabilité sur les FEM est tres similaire a celle rencontrée dans le cas ou on ne prend en
compte que la déformation seule.

4.6.3.2 Etude du couple

Sur la Figure 136, on superpose les 115 formes de couple calculées comparées avec le
couple de la machine idéale en rouge. En plus des harmoniques de rang 36 et 24, on voit
apparaitre de nouveau I'harmonique de rang 1 lié a l'excentricité mais aussi les
harmoniques de rang 12 et 24 dus a la déformation du stator. Les amplitudes de ces
harmoniques sont reportées sur la Figure 137 ainsi que les moments statistiques
associés au Tableau XXIX. On constate que le coefficient de variation de I'harmonique 1
est le méme que dans le cas ou considere I'excentricité seule et de méme pour les
harmoniques 12 et 24 lorsque on considere la déformation du stator seule. On peut
considérer qu’il y pas sur le couple d’effet combiné des deux types d’imperfections.
L’analyse de sensibilité concernant les harmoniques de rang 12 et 24 présentée sur le
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Tableau XXX confirme bien ce fait puisque on retrouve bien que le parametre le plus
influent reste h6sin lié a la déformation du stator et que la contribution des autres
parametres (en particulier ceux liés a I'excentricité) reste négligeable.

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

couple / Nm

“0.02 {—-eeeee

-0.025 I i i |

0 50 100 1580 200 250 300 350
position de rotor / degré
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Figure 137 Les harmoniques des couples

Tableau XXIX Analyse des harmoniques du couple

H1 H12 H24 H36 H72
moyenne 2.2e-004 0.005 0.0024 0.0047 0.008
écart-type 1.7e-004 0.0013 6.4e-004 1.02e-004 2.5e-004
taux 80% 27% 27% 2.2% 3%
Tableau XXX Indices de Sobol (%)
o sr Bs Br SO | S2sin | S2cos | S3sin S3cos | Sé6sin
H12 0.01 | 0.08 | 0.001 | 0.001 |19 |0.07 |0.08 0.03 0.02 96.9
H24 0.01 ] 0.07 | O 0 1.2 0.2 0.02 0.01 0.01 96.5

4.6.4 Synthese

Pour synthétiser, le Tableau XXXI reprend les valeurs moyennes, les écart-types des
harmoniques 6, 18, 30 de FEM en fonction des types de défauts pris en compte. Le
Tableau XXXII montre les valeurs moyennes, les écart-types des harmoniques 1, 12, 24,
36 et 72 du couple avec les défauts des machines.

Tableau XXXI Les harmoniques de FEM

Une centaine de simulations sur : H6 H18 H30
moyenne Excentricité(0.5A) 1.51 0.18 0.057
Excentricité(4A) 4.09 0.6 0.28
Déformation du stator(0.5A) 1.54 0.207 0.06
Déformation du stator(4A) 4.08 0.67 0.27
Excentricité+déformation du stator (0.5A) 1.55 0.21 0.06
écart-type Excentricité(0.5A) 0.005 0.0014 8.54e-004
Excentricité(4A) 0.003 0.0037 0.003
Déformation du stator(0.5A) 0.03 0.0072 0.0013
Déformation du stator(4A) 0.013 0.018 0.008
Excentricité+déformation du stator (0.5A) 0.03 0.008 0.02
Coefficient de Excentricité(0.5A) 0.3% 0.77% 1.5%
variation Excentricité(4A) 0.07% 0.61% 1.1%
Déformation du stator(0.5A) 1.9% 3.44% 2.1%
Déformation du stator(4A) 0.3% 2.65% 2.9%
Excentricité+déformation du stator (0.5A) 2% 3.9% 3.8%
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Tableau XXXII Les harmoniques du couple

H1 H12 H24 H36 H72
moyenne Excentricité(0.5A) 1.9e-004 0.005 0.0078
Excentricité(4A) 5.1e-004 0.056 0.089
Déformation du stator(0.5A) 0.049 0.0023 0.0047 0.008
Déformation du stator(4A) 0.024 0.011 0.055 0.09
Excentricité+déformation du stator (0.5A) | 2.2e-004 0.05 0.0024 0.0047 0.008
écart-type | Excentricité(0.5A) 1.3e-004 7.9e-005 5.18e-005
Excentricité(4A) 3.3e-004 0.0011 4.29e-004
Déformation du stator(0.5A) 0.0013 6.3e-004 8.66e-005 2.3e-004
Déformation du stator(4A) 0.0067 0.0028 4.37e-004 0.0012
Excentricité+déformation du stator (0.5A) | 1.7e-004 0.0013 6.4e-004 1.02e-004 2.5e-004
Taux= Excentricité(0.5A) 69.7% 1.63% 0.66%
écart- Excentricité(4A) 63.8% 1.88% 0.48%
type/moy | Déformation du stator(0.5A) 27.4% 27.2% 1.83% 2.93%
enne Déformation du stator(4A) 28.1% 27% 0.79% 1.29%
Excentricité+déformation du stator (0.5A) | 80% 27% 27% 2.2% 3%

Pour la FEM, les imperfections n’introduisent pas de nouveaux harmoniques et ont tres
peu d’effet sur la variabilité de I'amplitude des harmoniques. Par contre, nous avons pu
noter que la déformation du stator introduit un déséquilibre au niveau des 3 phases.

Pour le couple, l'excentricité introduit un nouvel harmonique 1 dont 'amplitude reste
faible. Par contre, les déformations du stator introduisent de nouveaux harmoniques 12
et 24 dont I'amplitude est du méme ordre de grandeur que les harmoniques de rang 36
et 72. L’analyse de sensibilité a montré que ces harmoniques 12 et 24 étaient dues au
parametre d’entrée h6sin qui quantifie la déformation du stator liée au retrait de dent
induit par le cordon soudure utilisé pour maintenir le paquet de tdles.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué I'approche probabiliste pour quantifier I'impact
des imperfections introduit par le procédé de fabrication sur les performances d’une
machine a griffes. Nous avons décrit en détail la démarche dans le cas de la machine a
griffes. Cette approche met bien en évidence sur les grandeurs ciblées (FEM et couple a
vide) que certaines imperfections comme I'excentricité ont peu d’effet alors que d’autres
comme la déformation du stator impacte beaucoup plus. Il faut noter aussi que cette
approche permet de mettre en évidence d’éventuels effets combinés méme si ne n’a pas
été le cas ici.
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Conclusion et perspectives

Dans ce ménoire, nous avons préenté une meéhodologie qui porte sur la quantification
d’incertitudes, c’est adire la prise en compte des incertitudes des parametres d’entrée d’un
modéle, leur propagation et I’analyse de I’'impact de ces incertitudes sur les performances
d’un dispositif. Cette mé&hodologie a &éappliqués au cas d’un alternateur agriffes otion
constate une dispersion sur les dimensions (excentricit€ déformation de la surface int&ieure
du stator) due aux imperfections des procé&lés de fabrication. Ces imperfections peuvent avoir
un caractere quasi systénatique comme I’effet des 6 soudures sur la forme du stator quant ala
forme globale (symérie d’ordre 6) avec une part variable d’une machine al’autre. La
campagne de mesure a porté sur pres de 50 machines dectriques et 20 stators. Cette
campagne de mesures montre que les &arts peuvent &re relié au proc&éde fabrication au
moins pour les plus significatifs. Elle a également permis de fixer les ordres de grandeur.

Ces &arts ont @émoddises. 1l s’agit d’'une mod@&isation gémeérique pour 1’excentricité et
d’une analyse de Fourier pour la géamérie du stator. Une démarche importante a & de
ré&luire le nombre de paramétres deerivant la géamérie de mani&e apouvoir les propager a
travers le modde ééments finis 3D de I’alternateur. En effet, le nombre de simulations
ééments finis, dga lourde par elles-mé&nes, peut croitre trés rapidement (voir
exponentiellement) avec le nombre de paraméres d’entrée. Cette réluction est donc
fondamentale pour é&riter un temps de calcul ré&lhibitoire. Ainsi, on a reussi aré&luire le
nombre de paramétres d’entrée al1l0 avec 6 paramétres pour le stator et 4 paramétres pour
I’excentricit€ Il faut noter que les paramétres obtenus ont, de plus, tous une signification
gémérique facilitant ainsi les analyses.

L’approche probabiliste a éé&choisie pour propager les incertitudes. Les 10 paramétres ont
donc fait I’objet d’une mod@&isation probabiliste visant adéinir les lois de distributions
associéss. La campagne de mesures permet de faire des hypothéses rationnelles sur les lois de
distributions plut& que de supposer qu’il s’agit de lois normales ainsi que sur leur déendance
conduisant &des variables alé&toires soit indépendantes soit parfaitement corréé.

Nous avons développ€un modée &éments finis 3D paramérique de la machine agriffes
permettant de prendre en compte les dispersions dimensionnelles et éaluer I’influence des
grandeurs d’entrée (déformation du stator, excentricité sur les paramétres de sortie (la FEM,
le couple). La mé&hode de propagation utilisé est basé sur une technique d’échantillonnage
de type Hypercube Latin combiné avec une mé&hode d’approximation creuse. L’analyse de
sensibilitéglobale a montré&en particulier que I’excentricité du rotor avait peu d’effet sur les
performances. 1l faut signaler que cette conclusion n’est valable que dans le cas de
I’excentricité introduite par 1’assemblage du rotor et du stator considéédans ce travail. Ainsi,
un autre type d’assemblage pourrait conduire aune excentricit€ caract&isé par d’autres
parameétres alé&toires, qui pourrait &re beaucoup plus néfaste sur le comportement de la
machine. Par ailleurs, 1’analyse de sensibilité montre aussi que certains paramétres de la
déformation du stator comme les modes 6, 12 et 18 ont une influence non néligeable sur le
couple et certains harmoniques de FEM. Les paraméres du modée de déformation du stator
ayant une interpréation gémérique, il est possible de déerminer les proc&lé& qui sont a
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I’origine de la variabilitéde paramétres. Par exemple, les modes 6,12 et 18 sont clairement
lies &la ligne de soudure permettant le maintien de la tde enroulé constituant le stator
(procé&lé«slinky >»). Cela permet de mieux cibler les actions de ré&luction de variabilitésur la
chaine de fabrication.

Perspectives

Pour la partie mérologie, il y aurait un int&& a mesurer plusieurs types de machines
dectriques, en particulier si cela permet d’explorer plusieurs procé&lé de fabrication ou
plusieurs types de conception. Cela permettrait d’améliorer notre comprénension du lien entre
la conception, la fabrication et les éarts mesuré et modédiseés. On pourrait alors envisager
des propositions d’améliorations, par exemple, le nombre de soudure, les positions des
soudures, les nombres de vis et les ordres d’assemblage des pieses afin d’améliorer les
qualités du produit. 1l y aurait également un int&& amener, pour une méne machine, des
plans d’expériences sur la fabrication, mé&ne si ce type de travail dans un contexte de
production de masse est toujours déicat.

Dans le cadre de ce travail, il a &é&supposé que les paraméres du modée gémérique
deérivant les défauts éaient soit indépendants soit parfaitement corréés. Des mé&hodes de
propagation et d’analyse de sensibilité sont actuellement proposées dans la litté&ature
permettant de prendre en compte les dépendances entre paramétres. Aussi, acourt terme, on
pourrait envisager de reprendre cette &ude en appliquant ces nouvelles mé&hodes et &aluer la
«plus-value >>de la prise en compte de ces dépendances.

La variabilité qui a é¢& prise en compte ici est dimensionnelle. Or, les performances des
machines dectriques sont intimement liés aussi aux caracté&istiques des maté&iaux
ferromagné&iques. Or, il a && montré aussi que, les procé&lé& influen@nt fortement les
caractéistiques des maté&iaux ferromagnéiques, celles-ci sont aussi dispersives. La prise en
compte simultané de la variabilitédimensionnelle et des caract&istiques des maté&iaux va
conduire aun nombre de paramétres variables importants ce qui risque de conduire lors de la
propagation des incertitudes aune explosion du nombre de simulation. Une méhodologie
combinant I’expertise de I’ingénieur et des outils mathématiques avancé de propagation et
d’analyse de sensibilitédoit donc &re mise en place.

Enfin, les d&auts les plus influents éant déerminé, comme par exemple dans notre &ude les
modes de déformation 6,12 et 18 du stator, il serait inté&essant de mettre en place des proc&lé&s
de contrde en ligne, ils pouvaient &re soit basés sur des techniques mérologiques soit basés
sur des méhodes inverses consistant amesurer des grandeurs &ectriques locales (par sonde
de flux par exemple) soit globale (courant ou tension) puis aévaluer le défaut. Une premiére
tentative a ééeffectuee dans le cadre de [78] ouion relie la d&ormation du stator liee aux
modes 6, 12 et 18 &un harmonique de FEM. La mesure de cet harmonique qui peut &re
effectué sur un banc de test peut permettre d’évaluer la déformation du stator et donc
I’acceptabilité de celle-ci.
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Prise en compte des incertitudes dimensionnelles introduites par les procedes de fabrication
dans les modeles numeriques de machines electriques

Résumé : Les procédés de fabrication, du fait de leurs imperfections, conduisent a des
dispersions des dimensions par rapport au nominal ainsi qu’a une variabilité de celles-ci d’'un
produit a un autre. Pour les machines électriques, ces imperfections peuvent conduire a des
excentricités entre le rotor et le stator ou a des déformations de la surface intérieure du stator
(défaut de forme). Dans la littérature, les travaux se focalisent surtout sur I'étude des effets
néfastes dus a I'excentricité et pas sur les défauts de forme. De plus, ces travaux sont souvent
basés sur une approche déterministe négligeant la variabilité qui peut apparaitre dans le cas
de la production de masse. L'objectif de la thése est donc de mettre en place une
méthodologie basée sur une approche probabiliste permettant de quantifier I'effet des
imperfections des procédés de fabrication sur la géométrie d’'une machine électrique et d’en
évaluer I'impact sur les performances. Pour cela, une campagne de mesures dimensionnelles a
été effectuée sur 50 machines électriques permettant de caractériser les principaux défauts
comme l'excentricité et la déformation de la surface intérieure du stator. Des modéles
probabilistes de ces défauts ont été proposés permettant de prendre en compte leur
variabilité. L'utilisation d’'un modéle numérique de la machine électrique combiné avec des
techniques d’approximation creuse ont permis d’évaluer l'influence de ces défauts sur les
grandeurs d’intérét comme la FEM ou le couple.

Mots clés : alternateur a griffes, métrologie, procédés de fabrication, déformation du stator,
excentricité, quantification d’incertitudes, analyse de sensibilité

Consideration of dimensional uncertainties introduced by the manufacturing processes in
the numerical models of electrical machines

Abstract : Due to their imperfections, manufacturing processes lead to deviations on the
dimensions which are not equal to their nominal value and as well as a variability on the
dimensions from one product to another in the case of mass production. For electrical
machines, these imperfections can cause an eccentricity between the rotor and the stator or
shape default like the deformation of the inner surface of the stator. In the literature, research
focuses mainly on the study of detrimental effects due to the eccentricity but not on shape
default. In addition, this research is often based on a deterministic approach neglecting the
variability that can arise especially in mass production. The aim of the thesis is to develop a
methodology based on a probabilistic approach to quantify on the performances of an
electrical machine the effect of imperfections of manufacturing processes on the geometry.
First, a campaign of measurements was performed on 50 electrical machines for characterizing
the main defaults such as the eccentricity and the deformation of the inner surface of the
stator. Probabilistic models of these defaults have been proposed for taking into account their
variability. A numerical model of the electrical machine combined with sparse approximation
techniques were used to quantify the influence of these defaults on quantities of interest such
as EMF or torque.

Keywords : claw-pole alternator, metrology, manufacturing processes, stator deformation,
eccentricity, uncertainties quantification, sensitivity analysis
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