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1 Introduction

Dans un contexte ou la production d’énergie renouvelable et décentralisée prend une
place croissante, la conception et la fabrication d’un alternateur fait maison permet d’ex-
plorer concretement les principes fondamentaux de 1’électrotechnique et du magnétisme
appliqué. Ce projet s’inscrit a la fois dans une démarche pédagogique et expérimentale.

Objectifs du projet

L’objectif principal de ce projet est de concevoir, fabriquer et tester un alternateur tri-
phasé artisanal capable de produire une tension alternative exploitable. Pour cela, plusieurs
objectifs intermédiaires sont définis :

— Comprendre le fonctionnement théorique d'un alternateur et les phénomeénes phy-

siques associés (induction électromagnétique, flux, tension induite).

— Concevoir mécaniquement et électriquement un alternateur triphasé basé sur des

aimants permanents et des bobines en cuivre.

— Réaliser une simulation électrique de 'alternateur a 1’aide d’outils numériques.

— Construire physiquement le systéme a ’aide de matériaux simples.

— Effectuer des tests expérimentaux.

— Analyser les résultats expérimentaux et les comparer aux prévisions théoriques et

simulées.

— Proposer des améliorations.

Dans un premier temps, ce rapport présente les bases théoriques nécessaires a la compré-
hension d’un alternateur, en expliquant les principes physiques comme l'induction électro-
magnétique, ainsi que les différences entre les systemes monophasés et triphasés. Il introduit
également les choix structurels retenus pour la conception du modele réalisé.

Dans un second temps, seront exposés les résultats théoriques et expérimentaux. Nous
verrons comment passer d'un courant triphasé a un courant continu utilisable.

Dans un troisieme temps, le rapport propose des pistes d’amélioration et évoque quelques
exemples d’utilisations possibles de I'alternateur dans des applications concrétes.

2 Théorie sur les alternateurs

2.1 Principe de ’induction

Le principe d’induction électromagnétique, découvert par Faraday, décrit la génération
d’une tension électrique lorsqu’un conducteur est soumis a une variation de flux magnétique.
Dans le cas d’un alternateur, ce phénomene est exploité en faisant tourner un ensemble
d’aimants permanents devant des bobines de cuivre : la variation du champ magnétique a
travers les spires induit une tension alternative.

Plus précisément, la tension induite e(t) dans une spire est proportionnelle a la dérivée
temporelle du flux magnétique ®(t) qui la traverse :

dd(t)

W =g
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Ce phénomene est a la base du fonctionnement de tous les alternateurs, qu’ils soient in-
dustriels ou artisanaux. La variation du flux peut étre obtenue soit par le déplacement du
champ (rotor tournant), soit par la rotation de la bobine elle-méme. Dans notre cas, ce sont
les aimants fixés sur le rotor qui tournent devant des bobines statiques.

champ magnétique inducteur Ea déplacemem

s O

Bi champ magnétique induit

sens du ,—2 are Nnrd
courantinduit | + /o

FIGURE 2 — Schéma du phénomeéne d’induction

2.2 Alternateur monophasé vs triphasé

2.2.1 Alternateur Monophasé

Comme son nom l'indique I'alternateur monophasé génere une tension monophasée. De
maniere générale les bobine du stator sont branchée entre elles cela donne une tension
alternative :

e(t) = Fmax sin(wt)

2.2.2 Alternateur Triphasé

A la différence de l'alternateur monophasé, I'alternateur triphasé possede trois bobines
décalés de 120° dans I'espace, générant trois tensions déphasées de 120° :

e1(t) = Emax sin(wt) (1)
62@)::E@Mshmwt——%;) @)
e3(t) = Epax sin(wt — 4;) (3)

2.2.3 Graphiques des tensions

e(rad) e(rad)
N N/ /S /R
N / WANVANNAY
N/ rad VAR VARV rad
N S
Tension Monophasée Tensions Triphasées
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2.2.4 Intérét du triphasé

Comme on a pu le voir plutét le signal triphasé est constitué de 3 phases déphasées de
120° cela implique différentes contrainte mais génere certains avantages. En effet le signal
triphasée engendre plus de cablage étant donné que nous avons trois "générateur" de tension
donc 6 cable comme le montre la figure 2
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FIGURE 3 — Schéma d’un alternateur triphasé

Mais grace a un certain type de cablage que 'on verra plus tard on peut réduire ce
nombre de cable nécessaire a 4 voir 3 dans certaines configuration. Cela permet de d’avoir
3 fois plus de puissance qu'un signal monophasée pour un cable de plus. En effet le signal
triphasée permet un puissance plus constante comme on peut le voir ci-dessous :

P =Pa+i’+Pg

10/3n  11/3n 77

"

n S/ /u
7

\\.\ _/

Constant Power due to 3-Phase Supply

13 Pulsating Power due 1-phase Supply T

Figure (C)
Figure (D)
FIGURE 4 — Graphique de la puissance d'un

) - FIGURE 5 — Graphique de la puissance d’un
signal monophasée

signal triphasée

Un autre avantage est que lors du transport de ces tensions pour une méme puissance
il faudrait des cable plus épais pour le monophasé étant donné que pour le triphasée la
puissance sera répartie entre les trois fils.
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3  Conception

3.1 Rotor

Le rotor est la partie tournante de l'alternateur et est chargé de faire varier le flux
magnétique. Il est composé d'un disque de 8cm de diametre fait en bois avec 4 aimant N45
de dimension 30x10x4 mm écarté de 90° collé a lui.

3.2 Stator

Le stator est un disque de méme dimension que le rotor fait en bois avec des bobine de
200 spire de dimension 40x10mm ,disposé a 120° I'un de 'autre. C’est la piece permettant
de générer un courant alternatif grace au phénomene d’induction.
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4  Calculs Théoriques

4.1 Tension et fréquence attendues

Dans un alternateur, la tension induite dans une bobine résulte de la variation du flux

magnétique selon la loi de Faraday-Lenz.

La tension électromotrice (f.é.m.) induite dans une bobine est donnée par :

ou :

— e(t) : tension induite instantanée (V)

— ®(t) : flux magnétique traversant la bobine (Wb)
— t: temps (s)

4.1.1 Expression du flux magnétique

Pour une bobine de N spires dans un champ magnétique uniforme :

O(t)=N-B-S-cos(6(t))

Dans un alternateur rotatif a vitesse angulaire constante w :

0(t) = wt + ¢

Donc :
O(t)=N-B-S-cos(wt+ ¢p)

ou :

— N : nombre de spires de la bobine

— B : induction magnétique (T)

— S : surface de la spire (m?)

— w : vitesse angulaire de rotation (rad/s)
— ¢y : phase initiale (rad)

4.1.2 Tension induite instantanée

En appliquant la loi de Faraday :

d
=~ [N-B-S-cos(wt + )
=—-N-B-S-(~w)-sin(wt+ ¢y)

=N-B:S-w-sin(wt+ ¢p)
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4.1.3 Forme finale de I’équation

e(t) = Emax sin(wt + ¢) (12)
avec :
| Euax =N -B-S-w] (13)
Sachant que w =27 f :
e(t)=2nf-N-B-S-sin2rft+ ¢g) (14)

4.2 Applications numériques

On prend une vitesse de 100 rpm étant une vitesse atteignable pour un personne le
tournant a la main.

— N = 200 spires

— Dimensions des spires : 40 x 10 mm

— Aimant N45 (néodyme)

— Vitesse de rotation : 100 rpm

4.2.1 Calcul des parametres

1. Surface d’une spire :

S = longueur x largeur (
=40 x 1073 x 10 x 1073 (
=40 x 1072 x 1072 (17
=4 x 107" m? (

2. Induction magnétique de Paimant N45 : [’aimant néodyme N45 a une induction
résiduelle typique :
B, =132T (19)

Dans I'entrefer d'un alternateur, on considere généralement :
B~08xB,=08x132=1.056T (20)

2. Fréquence :
Lorsqu’un rotor effectue un tour complet, chaque paire de poles (Nord-Sud) génere un

cycle électrique complet. Ainsi, si la machine possede p poles, soit g paires de poles, alors

a chaque tour du rotor, il y a :
Nombre de cycles électriques par tour = g

Si la vitesse de rotation du rotor est de n tours par minute (tr/min), alors le nombre
total de cycles par minute est :

Cycles par minute = n x g

3. Conversion en hertz (Hz)
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La fréquence f en hertz correspond au nombre de cycles par seconde. Or, une minute

contient 60 secondes, donc :

n-£ n.p 100
_s b 2 sa3y
=% ~120 = X1 ?

4.2.2 Calcul de la tension
Amplitude maximale de la tension :
EFpox=N-B-5-w
=200 x 1.056 x 4 x 107% x 2 x 7 x 3.33

—9200x 1.056 x4 x 1074 x 2 x 7 x 3.33
=17V

Valeur efficace :

=12V

4.2.3 Graphique des différentes tension induite

Tensions sinusoidales des différentes bobines

—e—bobineA
—=— bobineB

—e— bobineC | |

4.3 Lissage du courant

Dans un systeme triphasé, chaque phase fournit une tension sinusoidale décalée de 120°
par rapport aux deux autres. On aura donc 3 tensions alternatives. Nous allons voir comment
passer de ces trois tensions alternatives a une tension continu utilisable.
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4.3.1 Pont de diodes triphasé

Le pont de diodes triphasé est un composant essentiel dans la conversion de la tension
alternative triphasée en tension continue. Il est constitué de six diodes connectées de maniere
a rediriger les tensions les plus élevées et les plus basses des trois phases vers la sortie
continue.

A chaque instant, deux des trois phases sont actives dans le transfert d’énergie : celle qui
a la tension la plus élevée est connectée a la sortie positive, et celle qui a la tension la plus
basse est connectée a la sortie négative. Cette commutation automatique entre les diodes
permet de redresser la tension de maniere continue sans interruption, ce qui rend la tension
en sortie bien plus stable qu’en monophasé.

Le redressement triphasé permet d’obtenir une tension avec peu d’ondulations et une
fréquence d’ondulation triple de celle d’'un systeme monophasé. Cela simplifie ensuite le
lissage de la tension via un condensateur.

Le schéma suivant montre la configuration classique d’un pont de diodes triphasé :

L >
[\\.\ .
>
>

FIGURE 6 — Schema d’un pont de diode triphasé

Les fils entrants étant les différentes phases.

5  Tests expérimentaux

5.1 Branchement

Il existe deux types de branchement pour un alternateur triphasée : le branchement en
triangle ou en étoiles(ou en Y). Les 2 possedent des avantages et inconvénient.
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L .5

FIGURE 7 — Schema du montage en étoile(a gauche) et du montage en triangle(a droite)

Dans notre cas le montage en étoile sera préféré car plus adéquat car il permet de
multiplier la tension entre deux phases par v/3.

5.1.1 Montage en étoile

Dans cette section nous allons voir pourquoi le montage en étoile multiplie la tension
entre phases par v/3 : Le montage en étoile est, dans notre cas composé de 3 bobine ,relié en
un fil de retour, appelé fil neutre portant la somme des trois courant. La figure 4 représente
de fagon schématique, le diagramme vectoriel des 3 tensions induites

10
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On suppose que leur valeur efficace soit Ep .
Quelle est alors la valeur des tensions entre
les bornes a, b et ¢?

D’apres la premiere loi de Kirchhoff, et en
suivant la boucle dans le sens horaire, on
peut écrire ’équation suivante :

Eab + Ebn + Ena =0 (29)
= FEup=—-FE, — FE,. (30)
= Eab = Ecm — E{m (31)

Cette somme vectorielle donne le vecteur E,p
montré a la figure. Il est en avance de 30° sur
le vecteur E,, et sa valeur efficace Er, est
donnée par :

E; =2-Epn - cos30° (32)

3
EL:2'ELN'\Q_:\/§‘ELN (33)

Le diagramme vectoriel complet se trouve sur
la figure d.
On peut donc écrire :

E.=+V3-FEry

— FE= tension entre les lignes en Volt
— FEy= tension entre les lignes et le
neutre en Volt

11

Een Ebn

(@) ()

FIGURE 8 — Schéma vectoriel du montage
en étoile

(c)

= Ean

FIGURE 9 — Projection de E,, sur E,,
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100 V173V

173V

F1GURE 10 — Graphique récapitulatif des tension pour Ery = 100 V

5.2 Mesures relevées

5.2.1 Mesure des différentes phases

Nous appliquons le montage en étoile et nous mesurons avec un oscilloscope la tension
des phases :

F1GURE 11 — Graphique des phases apres expérimentation

Comme on peut le voir les différentes phases, bien qu’avec un déphasage cohérent de
120°, ne sont totalement égales cela est surement du a la confection des bobine qui ne sont
pas de diametre ou n’ont pas le méme nombre de spires. On peut voir aussi que la tension
maximale des phases ne correspond pas aux calculs théoriques. Surtout on remarque que la
courbe n’est pas totalement sinusoidale en effet cela est du au manque de champ magnétique
a ce temps t 1a je renvois a la photo du rotor ot nous pouvons voir un manque d’aimant qui
implique une tension proche de zero

12
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5.2.2 Mesure apres lissage

Comme l'alternateur ne produit que tres peu de tension on ne peut pas le tester ma-
nuellement car les diodes on une résistance interne trop grande et donc on ne mesure rien.
C’est pour cela que 'on fera un simulation Simulink avec la bibliotheque Simscape pour
paramétrer les diodes avec des résistances internes proches de zéro.

FI1GURE 12 — Graphique des phases apres lissage

On voit que la tension est redressé mais reste variable on peut arranger cela avec un
condensateur.

FIGURE 13 — Graphique avec un condensateur (C=0.01 F )

Apres lissage on se retrouve avec un tension continu d’environ 0.47 mV. On remarque
que 'on a bien une augmentation de la tension d'un facteur d’environ /3 grice au montage
en étoile.

13
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6 Piste d’amélioration

Comme on peut le constater 'alternateur est tres peu puissant, voir inutilisable. Dans
cette partie nous allons voir comment optimiser ’alternateur en nous servant de 1’équation
précédemment trouvé, pour rappel :

e(t)=w-N-B-S-sin(2rft+ ¢o) (34)

— N : nombre de spires de la bobine
— B : induction magnétique (T)
— 8 : surface de la spire (m?)
— w : vitesse angulaire de rotation (rad/s)
— ¢y : phase initiale (rad)
Nous allons voir comment augmenter la tension induite :

6.1 Augmentation de la vitesse de rotation

Une premiere piste concerne l'augmentation de la vitesse de rotation w en effet plus
la vitesse est grande plus la tension maximale le sera. Pour augmenter la vitesse on pour-
rait, par exemple, attacher un moyeu de vélo au rotor. Nous pourrions aussi attacher un
multiplicateur grace a des engrenage.

6.2 Amélioration du bobinage

L’enroulement des bobines peut aussi étre optimisé. L’usage d’un fil de cuivre émaillé
de meilleure qualité, d’'un plus grand diametre S, et d’un plus grand nombre de spires N
contribueraient a l'augmentation de la tension.

6.3 Amélioration du flux magnétique

L’amélioration du flux magnétique ® passe par la compréhension de la densité de flux
magnétique B :

6.3.1 Densité de flux magnétique

Lorsqu’on a un aimant permanent entre nos mains on remarque que la force d’attraction
sur un morceau de fer croit a mesure que 'on approche un des pdle de I'aimant. D’autre
part on sait que les lignes de flux sont plus serrés pres de cette zone. On est donc amené a la
conclusion que la concentration des lignes de force est une mesure de la densité du champ.
Plus le champ sera dense, plus le nombre de lignes dans un espace donné sera grand.

Maintenant qu l'on sait que la densité de flux magnétique B est la concentration des
lignes de force d’un aimant dans un espace donné, comment on diriger ces lignes de champs
pour optimiser le systéme.

6.3.2 L’effet du doux sur un champ magnétique

Un barreau de fer doux placé au voisinage d’un aimant acquiert temporairement les
propriétés d’'un aimant tel que :

14
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Flux Lines

-
-
N T e ————
- — -

- -

-
J— h‘-—..._
- -

-

et

hY
eme Softlron "y 31

FIGURE 14 — Schema des lignes de champ d’un aimant a travers du fer doux et du verre.

Comme on peut le voir les lignes de champs sont attirés par le fer doux, on peut utiliser
se principe en mettant en morceau de fer doux dans une bobine pour favoriser le flux
magnétique a travers et ainsi augmenter la tension induite.

7 Conclusion

Ce projet d’alternateur triphasé fait maison a permis d’explorer de maniere concrete les
principes fondamentaux de I’électromagnétisme et de la conversion d’énergie mécanique en
énergie électrique. A travers Iétude théorique, la conception, la fabrication et les expéri-
mentations, on a vu qu’il était possible de valider le fonctionnement d’un alternateur simple
basé sur I'induction électromagnétique. De plus nous avons abordé pourquoi le triphasée est
aussi utilisé ainsi que comment avoir un courant continu a partir d'un courant triphasée

La théorie a montré que la tension induite était proportionnelle a la vitesse de rotation
ce qu’'on a pu démontré. Mais les formes d’ondes mesurées supposées sinusoidale ne le sont
pas a cause d'un manque de champs magnétique au niveau du rotor méme si de grande
vitesse permettent de palier a ce défaut. On a pu voir que ce prototype possede beaucoup
de probleme et nous avons proposé différentes pistes d’amélioration qui vont nous étre utile
lors de la conception d’un futur alternateur.

15
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