Dimensionnement d’un Prototype et validation expérimentale

Apres avoir comparé différentes configurations rotoriques et statoriques et considérant I'ensemble
des résultants des études précédentes, la combinaison 20/14 fournie avec un rotor a aimants enterrés
radialement est choisie pour étre fabriquée comme prototype pour le projet MHYGALE. Dans ce
paragraphe, les dimensions principales du prototype sont calculées analytiguement dans le but de
minimiser le volume global. Ensuite, grace a des modeéles éléments finis, la procédure de
dimensionnement est finalisée puis la performance est validée. Enfin, les résultants expérimentaux du

test du prototype sur une plateforme sont illustrés.
4.1 Pré-dimensionnement analytique

Le but est de calculer les dimensions initiales d’'une machine électrique a aimants en se basant sur
un cahier des charges exigé. Evidemment, la précision du calcul analytique n’est pas suffisante surtout
pour les applications en automobile ou I'espace et I'énergie disponibles sont limités. Par conséquent,
une étape suivante de calcul avec logiciel de calcul basé sur la méthode des éléments finis (FE) est
indispensable pour affiner ces dimensions initiales et éviter tout surdimensionnement. Ainsi, il n’est
pas nécessaire d'utiliser des modéles analytiques complexes, car le but est de réduire le temps de
calcul en éléments finis en partant de dimensions initiales calculées rapidement.

Les différentes étapes de pré-dimensionnement du rotor et du stator sont illustrées dans les
Annexes 5.6 et 5.7. Dans ce calcul, des relations classiques sont utilisées en mettant en évidence les
contraintes induites au niveau du dimensionnement par celles du projet MHYGALE. Seront déduits
ainsi, en utilisant I'état de l'art en termes de pré-dimensionnement, les parametres de base de la
machine électrique.

4.2 Diagramme final de dimensionnement

Ce paragraphe illustre le schéma final qui montre la séquence de toutes les étapes de la
conception d’'une machine électrique a partir du rotor vers le stator. Dans ce schéma représenté par la
Figure 4-1, tous les paramétres qui influencent les dimensions principales de la machine sont affichés.

De plus, les équations qui lient entre les différents parameétres et dimensions sont aussi indiquées
par leurs numéros dans les Annexes 5.6 et 5.7. Habituellement, les paramétres colorés en rouge sont
choisis en fonction de ce qui est permis par les contraintes mécaniques et thermiques imposées. Les
parameétres en bleu quant a eux dépendent de la technologie de fabrication et des matériaux utilisés.
Cela impose certaines contraintes et limitations sur ces parametres en bleu en fonction du codt final de
fabrication. Le type de bobinage choisi pour la machine est influencé a la fois par la technologie
adoptée et les différentes contraintes exigées. Enfin, les parametres en vert peuvent étre optimisés afin
de réduire le volume global de la machine comme I'explique le paragraphe suivant. Néanmoins, le fait
que la densité linéique de courant décide de la valeur maximale du courant par phase impose une
limitation sur le processus d’optimisation liée a I'électronique de puissance associée.
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Figure 4-1Diagramme général dla séquence de dimensionnement d’'une machindymea aimants (les gran
rectangles représemt les étapes de calcul et les fléches sigrt les équationsitilisées

4.3 Minimisation du volume global de la machine

Suite au fait que I'espacdisponible dans les applications MHybrid est limité, la moindr
réduction dans le volume glokde la machine électrique est largement apprt. De lace paragraphe
concerne le choix optimal de rtains paramétres et dimensions afin de fairsser le volume glob:
occupé par la machine électie dont le diamétre externe est contraint. Goix optimal est bas
entiéerement sur le calcul andque préenté dans les Annexes 5.6 et.5Cela, offre une solutio
simple et rapide en évitant toss les méthodes lentes et complexes en élémnis.

4.3.1 Illustration de la problématique

Dans I'Annexe 5.6.1,dquation(5-4) montre bien comment, pour un cle donnéune densité
linéique de couranh plus éle¥ee permet de réduire le volume rotor. Par ontre, dans I’Annexe
5.7.2, I'équation (5-24prouve que, pour des pertes volumigues maximaermises, une dens
linéique plus élevée exige unncoche plus haute et par conséquent un volstatorique plus gran
Ce double impact de la dens linéique croissante de courant a la fois st volune statorique et
rotorique (voir la Figure 432 offre la possibilité de trouver une valeur optimpour A associée avec
certaines dimensions qui minisent le volume global de la machi
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Figure 4-2e double impact de la disité linéique croissante de courA) a la fois sur le volure statorique et rotoriq

4.3.2 Pré-dimensionnement optimisé

Afin de calculer les dimasions d’'une machine électrique a aimaiui répond au cahier dt

charges MHYGALE, la séquce de dimensionnement présentée darFigure 4-1 est appliquée.
Tout d'abord, des plages de -iation sont déterminées pour les deux paraes a optimise/7 , le

rapport Diametre/Longueur dotor et A, la densité linéique de courant :

N= M. et AS[A A, LA

En deuxiéme lieu, une bouclie calcul est lancée afin de répénxm fois la séquence de desi
dans la Figure 4-gn considérat toutes les combinaiso (7, A;) : i0[L n], jO[L, m]. Le résultat
de ce calcul est une matrice volumesV, ,, ot chaque élémen¥; est le volume global de |
machine pour le choig7=7 etA=A).

V@, ALV A V(0 A
V(72 A) V(172 A)
V,7A = .

V70 ANV Wns Ag)s -V (70 A

-3

® 10
10 T T
Volume global o
, diamétre rotor
s+ de la machine = 1
3 longueur rotor
8t (m’) 1
n=01
7 L
. courbe de n=02 |
volumes
c| minimaux
4t gl
3 - =
2t =1
10 D.‘S 1‘ 1.‘5 é 2.‘5 é 3.‘5 4
g N 'y 5
Densité linéique (A/m) x10

de courant
Figure 43 le volume global de la machine par rappoftg A)

129



Chapitre 4

Les différentes courbes tracées dans la Figureepi@sentent les lignes de la matri¢g . Dans cette

figure on peut clairement constater que, pour tesisatios” il y a une valeur minimale du volume

qui correspond a une certaine densité linéiqueodeant A . En outre, la courbe qui relie les points du
volume minimal prouve que, en augmentant la detisigque de courant, un ratig7§ plus élevé

(entre le diamétre et la longueur du rotor) perdeebaisser la valeur minimale du volume.

Dans I'’Annexe 5.8, I'expression analytique de larbe des volumes minimaux illustrée dans la
Figure 4-3, est déduite. Ensuite, pour le cahier afesges MHYGALE, on trouve les dimensions
optimales qui appartiennent a cette courbe etaptithaisser le plus possible le volume sans dépasse
le diameétre externe maximal imposé.

4.4 Finalisation du dimensionnement par modélisation «Eléments Finis»

En se basant sur les dimensions trouvées dans égrpphe précédent, un modeéele 2D en
éléments finis est construit afin de finaliser tagédure de dimensionnement. Grace a ce modéle, les
dimensions déduites analytiguement sont affinéés lpa paramétres électromagnétiques principaux
sont calculés. Enfin, pour atteindre la plage désaté fonctionnement, le circuit électrique et le
nombre de spires sont déterminés.

4.4.1 Affiner les dimensions initiales

Comme la non-linéarité des téles magnétiques ést @n compte par le modéle par éléments
finis, certaines dimensions dans la machine peudtataffinées. La hauteur de culaghg, ) €t la

largeur de denfw,,,) sont légérement réduites afin d’agrandir la serfdEncoche, en assurant

toujours que le fer statorique ne soit pas satDeda permet d’augmenter la section de cuivre et par
conséquent réduire la densité volumique de peotdle dlans les encoches (voir I'équation (5-23)).

En outre, le modele par éléments finis aide a détemia configuration finale du rotor ou les
dimensions de plusieurs ponts ferromagnétiquesedoigtre affinées. On rappelle que les « ponts »,
en tble ferromagnétique, séparent les aimants réstate I'entrefer et constituent une barriere
mécanique retenant les aimants par rapport auesarentrifuges. Idéalement la largeur de ces ponts
qui maintiennent mécaniquement les aimants doé& Etrplus faible possible. En effet, ces ponts
ferromagnétiques agissent comme des court-cirouétgnétiques des aimants réduisant ainsi le flux
utile et donc le couple. Le principe est d'amino@s ponts afin de réduire les fuites magnétiques
d’aimants sans oublier la tenue mécanique du rb®modeéle 2D construit en élément finis pour le
prototype est illustré dans I'’Annexe 5.9. De pliascartographie de la densité de flux magnétique
calculée dans ce modele a basse vitesse et a plenge est également affichée.

4.4.2 Calcul du flux et des inductances

Les différentes inductances et flux nécessaires poursuivre le dimensionnement du prototype
sont calculés grace au modéle par éléments fieihBix permet d’obtenir des résultats plus préois
considérant les différents phénomeénes qui sontdooplexes pour étre modélisés analytiquement.

La périodicité spatiale qui est égale a 2 et liésmambre de pbles dans la combinaison 20/14
(t;, =9cdQ, 2[p) =2), permet d'obtenir deux circuits en paralléle darisque phase (voir

I’Annexe 5.10). Le but est d’augmenter le nombrespliees par bobine pour faciliter le processus de
fabrication, en particulier dans les applicatioasdsse tension comme MYHGALE.
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En utilisant deux méthod: différentes, le flux d’aimants capté a videaalcué pour une seule
spire par bobine puis les résits sont affichés dans Tableau 4-1. Les fluxp, et d,, relatifs aux

deux machines fictivesont déwits a I'aide de la transformation de Park gélisée pour 5 plses et
leurs valeurs fixes dans le tes indiquent I'absence d’harmoniques parastomme prévu pour |
combinaison 20/14. Pour cetraison et comme la transformation utilisée serve la puissance

trouve que les valeurs diablesu4-1 veérifient 1o, = \E W, et ®,,= \Em’3 .

Tableau 4-Tlux d’aimants calculé a vide en éléments finis utilisantd®éthodesdifférente

Nombre de spires par bobin@N e ) 1

Nombre de circuits en paralleleC ) 2
>, 194x10° (webej analyse spctral du flux par phas
o, 675x10° (webey @, .ccCalculé en éléments fir

projection desflux des cing phases
G 305¢10° (webey D, 0,0, D, b,

Calcules en éléments fir

dans les deux plan:

[0} 5
d2 10x10~ (webey (a2 i) €t (g i)

En dernier lieu, leTableat 4-1 confirme clairement la faiblesse attendde la machine fictiv
secondaire dans la combinais20/14(®, << d, et ®, << D)) .

12 T T T

10 ///__Z\"’ /\ 4
/ 3 _
\

Inductances (H)

o
T

0 1 2 3

8, (rad)

Figure 4-4inductances propre est ruelles du prototype calculées erments finis (10 spiresar bobine et 2 circuits ¢
paralléle)

Une praédure de calcul été définie en éléments finis pour tracer liductances propres
mutuelles. Un courant contind ,) qui correspond a la densité linéiqgue maxe a été injecté dans la

phase Apuis le flux capté pariaque phase est calculé en fonction de I'ang rotor. Finalement le
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inductances propreg(g,) et mutuellesM (4,) sont traceées dans la Figure 4#lisant les relations
suivantes :

L(6,) = D A6) — fq) mvide (Ge) et M, gepe(b.)= Pocoe(be) ~ fq) scoevide (Ge) (4-1)
A A
L(g,): Inductance propre deaast A en fonction de I'angle électriqueM ,_g.p: (6,): inductances
mutuelles entre la phaseeAles phaseB, C, D,etE.

Ces inductances calculées pettent de construire la matrice d’'inductanipropres et mutuell¢
(M (8,)) en fonction de l'ang électrique. A partir de cette matrice lesuctances dans les pla

(ig1: 1) et (ig2,142) peuvent ére calculées gréace a la transformation de Pénéralisée pour le ¢

5-phases (voir 'Annexe 5.11)es inductancesLo, Ly, Ly, Ly,, Ly, sort tracées selon I'ang
électrique dans la Figure 4-Tette figur met en évidence l'effet faiblee réluctance dans
prototype (,, €gal aly a 20%prey). Ce fait a éte justifié dans le paragragt1.1a cause du choix

d’aimantspeu épais permette une large plage de défluxaet de bobinageconcentré autour d
dents.

1 2% 10" Inductance (H)

0.8+ .

g=

0.2r .

O | | 1 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7
8, (rad)

Figure 4-5 Inductances d’axes d etuyptototype déduites a partir des inductances peogr mutelles calculées en éléme
finis (10 spires par bobine et 2 circuits en paia)

Finalement, afin de détermindy,, et L, pour différents point de fonctionnen, les flux ®y, ®,;

sont calculées en éléments s pour différentes amplitudes de courant jles inductances so
déduites graces aux équationiivante :

Lali el

):(Dd(id =Q)_q)d(id) et Lq(iq):
Iq q

(4-2)

Les résultats du calcul précéc sont tracés dans Figure 4-6 Comme le courat sur I'axed réduit le
flux d’aimants (en défluxage);s tbles magnétiques ne saturent pas lorsquiplitude de e courant
augmenteCela justifie pourqui I'inductance de I'axe«dl (L,,) ne varie pas ac le couranig, alors

que, linductance de l'axe diminue lorsque | courant augmentsur I'axe g. Cependant, cette

132



Chapitre 4

derniére variation danky ne dépasse pas 16% méme pour 'amplitude qirrespond a la dens|
linéique maximale de courantymme le montre IFigure 4-6.

4 4
1.35%10 1.3181X10

1.31811 B

= 1.3181 B

1.3181- B

1.3181+ B

1.3181+ B

-250 200 150 -100 50 0 250 200 150 100 50 0
iq1 (A) id1 (A)

Figure 4-6 Inductances,, et Loy du prototype calculées en charge en élémentsdinis des ifférentes amplitudes ¢

courant (10 spires par bobine et 2 circuits en pelg

4.4.3 Détermination du nombre de spires par bobine approprié pour la plage du
fonctionnement exigée

Le nombre de spires parbine (N,,...) €st le dernier parametre a déterer avant fabriquer |

prototype. En choisissant ce pmeétr, on impose la puissance finale fournier la machine a grant
vitesse. De plus, suite & chox, I'arrangement du bobinage dans les ence et le nombre de fi
bobinés en parallele peuventre sélectionné, menant a déterminer la rence électrique d'ur
phase.

Comme la machine fictiv secondaire dans la combinaison 20/14 est faible, le nombre de
spires sera déterminé en sesant uniquement sur les parametres de la ine fondamentale. E
utilisant la relation (38), on peit déduire la vitesse de bé(w,,),,... audela ce laquelle la machir

fondamentale doit étre dékée en injectant un courant sur I'adl. Afin de faciliter ce calcul, .
résistance électriqgue est nége et le couple de réluctance (qui se trouvee dans le paragrap
précédent) n'est pas considéré.

Vl — V1
\/( p |:Il-ql Dll)z + ( p ED1)2 NbobineQ/( p |:ﬂl-ql)spire Eﬂl 1) spire)2 + ( p mq)l)spire)2

(% )base =

En supposant que la igsance nécanique final((P,..) Soit atteinte & partir dei vitesse de base et
courant fondamental injecté ssant pour I'opératiora puissance constante, oeut écrir :

Cem m/1

AP
I:)mecD ( p qul) spire SQL )2 + ( p mcbl) spire)2
(Ldl) spire

Nuobine = Partie Entier
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3) mcbl)spire m/1

Npobine = Partie Entier - -
2 [Pmec E{/(qu) spire + (Ldl)spire

(4-3)

En respectant le cahier de charges MHYGALE qui esttilé dans le paragraphe 1.1.2.2, on trouve :
(V1) max = 30 (Volt) et P,..=10 (kW), ol une marge dea 2 (KW @st considérée pour les pertes non-

prises en compte dans I'équation (4-3). Le fluxestihductances par spire sont calculés en éléments
finis dans le paragraphe précédent. Le nombre dessporrespondant peut étre dedul g, ;.. =8 .

Afin de valider le calcul précédent, l'outil anatyde présenté dans le paragraphe 3.3.3 et
I’Annexe 5.5, est utilisé pour tracer la plage dectionnement du prototype en se basant sur les

parametres (P, Ly, Ly, V) mao () max = P1/Lgs» Npopingd  déduits  au-dessus. En outre, la
résistance électriquér,) qui correspond au nombre de spires choisi eseggalt prise en compte

par cet outil. Les caractéristiques résultantes alle et puissance en fonction de la vitesse sont
tracées dans la Figure 4-7.

2o T . 100 T T
S -8 N |

—— N

: 'Ibobme

T Ij\"rbobmel - 10

bobing —

1.6
1.4

—
2

Puissance(W)
Couple(Nm)

- 2
==

=
N

i i i i i i i i i i
0 025 05 075 1 125 15 175 2 0 025 05 075 1 125 15 175 2
Vitesse(RPM) <10" Vitesse(RPM) %10

Figure 4-7 Caractéristiques Puissance/Couple-\Ateakulées analytiquement pour le prototype disait une stratégie de
défluxage qui maximise le couple a grande vite®89 ., = 30 (V), (1) max = D1/ La1)

Dans cette figure, on peut noter que la puissanoespondante au nombre de spirgs, ;.. =8 est
supérieure a celle exigé®d kW . JAfin de réduire la puissance finale fournie, cembre est
augmenté jusqu'a 1QN,....=10) et les nouvelles caractéristiques sont retracées ¢h méme
figure.

Tableau 4-2 paramétres finals du prototype calsuddefonctionnement & grande vitesse

ly l5 Re
Noobine | Cpart o, ®, Ly | Lg | Loz | Lgz | encourtcircuit| en court-circuit (mQ)
(weber) | (weber) | (mH) | (mH) | (MH) | mH) | 1;=®y/Ly | 13=P5/Lg, | @
(A) (A) 20°C
10 2 0.0194 0'02067 0'513 0'713 0.05 0.05 144 135 11

Aprés avoir déterminé le nombre de spires par lolas paramétres correspondants sont déduits
puis affichés dans le Tableau 4-2. Enfin, I'arrangetroptimisé des fils dans I'encoche est trouvé
comme le montre ’Annexe 5.12.
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4.4.4 Validation des caractéristiques Couple/Vitesse en éléments finis

Afin de valider la plage déonctionnement calculée analytiquement darmaragraphe précéde
des simulations en élémentsidireront effectuées pour trois points apparte a cette plage a bas
et haute vitesses. Tout d’'abore couple moyen fourni par les deux machinetives du prototype e:
calculé a basse vitesse en fonn du déphasage électrique entre le cour: la force électromotrice
¢, dans la Figure 3-3).es résultats illustrés dans I'’Anne:5.13 confirment’effet faible du couple

de réluctance sur le couple il livré (+1.5% poulla machine fictive fondaentale).Cette annexe
montre égalementimcapacité c2 la machine fictive secondaire a générer dele important

Tableau 4-Rendement u prototype calculé en éléments finis [ trois points de factionnemer

. pertes Joule | pertes fer pertes fer pertes
Vitesse rggfassince (Watt) stator+rotor rotor d’aimants rendement
dU€ 1 tates de: (Watt) (Watt) (Watt) %
moyenne . PO
wy, (rpm) (Watt) bobines toles isolées type Cobalt
inclus M270 35A Sm30H
1200 5595 570 49 4 0.c 90
3500 9318 570 70 13 12 93.5
9000 8712 570 150 56 78 91.6

(1440, 77, 90000m) -

Vitesse(RPM)

x10*

(@) Trois points de fonctionrment appartiennent aux caractéristiques CwVitesses clculées analytigueme

45

((V;) me = 30V01)

40-

35+

Couple (N.m)
n ©w
(53] =]

T T

[N
S
T

(144(4). 10°, 12000pm))

(144¢4). 57°, 35000pm))

(14404), 77°. 90000pm))

I I
100 200

1 1 1
300 400 500
Temps (us) pour 9000 rpm

I
600

Temps *10 (us) pour 3500 et 1200 rpm
(b) Couple dynamiqu calculé en éléments finis pour les trois poimt$ahctionnement a-dessus

800

Figure 4-8Vvalidation des calctéristiques Coug-Vitesses du prototype grace au moden éléments fini

Ensuite,un calcul en élémits finis est effectué pour les points de fonetement suivan :
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(11)(A). 8, (°), vitesse (rpm))= (144, 10°,1200 ) (44, 57°, 3500 ) (144, 77°, 9000 )
¢,l . 'angle électrique entre leourantl, et 'axeql

Ces points sont choisia patir de la plage de fonctionnemendgduit amlytiquement dans
paragraphe précédent et tracar laFigure 4-7.

Les couples dynamiquesilculés en éléments finis pour les trois poinécédents sont illustre
dans la Figure 4-8 (b). Ce&& points ((ouple/Vitesse) sont représentés igure 4-8 (a) dans la
caractéristique Couple/VitessléterminéeCependant, I'écart limité entre lessultats précédents ¢
lié principalement a la sattior de fer et la nc-linéarité du circuit magnétique.

Finalement, grace au méle par éléments finisles différentes pertesans le prototype so
calculées puis le rendement iIr les mémes trois points de fonctionnemen déduit. Les résulta
affichés dans le Tableau 4r8présentent une performance satisfaisante du type, ou le rendeme
est important et les pertes d’zants sont tolérables. Dans ce tableau on penarquer que les pert
dans le rotor (fertaimantssont négligeables en basse vitesse maqiselles augmentent

. N 2 . ~ N - z z
proportionnellement aw,,” . A contrario,grace a la procédure de défluxagfectuée, les pertes f
dans le stator ne montguds ausi vite avec la vites.

4.4.5 Validation des caractéristiques du court-circuit en éléments finis

Le calcul en éléments fir de I'opération en cot-circuit & grande vites: permet ¢ vérifier la
capacité du prototype supporer un tel mode de fonctionnem. Le courantdynamique du cot-
circuit et sonspectre tempcal sont calculés puis illustrés dans Figure 4-9. L’harmonique
fondamental de courant corrend bien a cela déduit analytiquement darTableau4-2. Par contre,
un écart de 30% peut éttrouvé dans le cas di®™harmonique. Cela est lié la valeur faible de c
harmonique pour le quella moindreerreur a un effeimportante. L'ensembldes pertes générées en
court-circuit estaffichée danse Tableau 4-4. B plus, les pertes dans lesiants sont tracées
fonction du temps dans Fgure 4-10 (a).

150 T T T . 175+
; 150 (4)
100} 1 150}
I =125
< 50} =
e 2
© = 100t
= _—
a 0 =
E = 75t
8 £
3 ]
8 S sof
-100} 1 25|
o 94
%95 5 5.5 6 6.5 7 01 23 4 5 6 7 8 91011 12
Temps (ms) harmoniques
(@) Courant dynamiqud’une phas (b) Spectre temprel de courar

Figure 4-9 Courant dwairi-circuit calculé en éléments finis a la vitesse nreate (L6000 rpm

La capacité du prototypetenir ces pertes est examinée en construisamodeéle thermique 2
en éléments finis. En considéit les pertes du co-circuit dans le Tableau 4-4a température final
(en régime permanent) de crents composants de la machine est calcpuis illustré par un
cartographie dans I'Annex8.14. Les résultats sont comparés avec lespératures médmales
permises pour les composantin de valider leur capacité a résister cette tmn thermique
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Tableau 4-4 Pertes dans le prototype calculéetéemeéts finis pour I'opération en court-circuit @000 (rpm) et 2C

pertes Joule pertes fer pertes aimants pertes totales roto| pertes totales stator

621 (Watt) 361 (Watt) 179 (Watt) 305 (Watt) 856 (tya

Le risque de démagnétisation est aussi vérifieéagamt la densité de flux dans un pble d’aimant.
La Figure 4-10 (b) montre que, cette densité cormeds@ocelle calculée analytiguement 82@ans
'’Annexe 5.6.3 (voir la Figure 5-11). Cela confirié&tude faite dans I’Annexe 5.6.3 et assure qse le
aimants sont a 'abri de la démagnétisation damsdaditions thermiques prévues. En dernier lieu, le
deux pics de la densité magnétique de flux qui peu@tre trouvés dans la Figure 4-10 (b), sontdiés
la segmentation de chaque péle d'aimant en 3 moxdsalés.
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(b) Densité de flux dans un pdle d’aimant (SmCo30H)

Figure 4-10 Examen d’aimants du prototype en casodut-circuit (16000 rpm et 2Da I'aide du modeéle par éléments finis

Des études mécaniques indispensables avant der gaksehase de fabrication sont illustrées
dans I'Annexe 5.15. Dans cette annexe on trouvieégmt des photos pour le prototype pendant les
différentes étapes de fabrication.

4.5 Caractérisation et validation expérimentale

Afin de tester et valider les caractéristiques dotgiype, ce dernier est installé sur une
plateforme équipée des plusieurs composants égtres, mécaniques, et informatiques. Le but de
cette plateforme est d'assurer le test du prototypeplusieurs points de fonctionnement en comtéla
les courants des phases et la vitesse imposée. &% n®.16 présente une photographie de la

plateforme et résume le schéma du controle apptigué les plan§y;, i) et (iy,, i), en montrant
les liaisons entre les différents composants.

4.5.1 Mesure avide

La force électromotrice (fem) générée par le praetgst mesurée a vide puis comparée avec
celle calculée en éléments finis. Cette comparagsirillustrée dans la Figure 4-11 ou les spectres
temporels sont également calculés.
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30 ‘ ‘ ‘ : 307

249

M
o

fem Phase-Neutre (volt)
o

fem Phase-Neutre (volt)
T

o 1 2 3 4 5 O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Temps (s) %107 harmoniques
(@) fem mesurée (b) spectre temporel de fem mesurée
30r
1800 (rpm) ? P

30

>
N

fem Phase-Neutre (volt)
s

fem Phase-Neutre (volt)

. . s s 01 2 3 4 5 6 7 8 91011 12
0 1 2 3 4 5 harmoniques

Temps (ms) , L1«
(©) fem calculée en éléments finis (d) spectre temporel de fem calculée en éléments
finis

Figure 4-11 Force électromotrice (fem) du prototgpede et pour une vitesse de 1800 (rpm)

Comme prévu pour la combinaison 5-phases 20/14pectre presque sans aucun harmonique
parasite peut étre remarqué pour la force électiicramesurée. De plus, on trouve un écart tolérabl
de 5% entre I'harmonique fondamentale de la femundeset celle calculée en éléments finis. Alors
que, dans le cas di™ harmonique et en raison de sa faible valeur, cett&elatif monte jusqu'a
57%. Néanmoins, ce dernier chiffre a peu d'imparéagar la machine est destinée a fonctionner
uniquement avec I'harmonique fondamental de courant

4.5.2 Mesure d’'inductances

La méthode suivie pour mesurer les inductances esogr mutuelles du prototype est d’injecter
un courant sinusoidal dans la phase A en utilisaatboucle fermée. Ensuite, les tensions aux bornes
de toutes les phases sont mesurées afin de cdlesllgrductances grace aux équations affichées dans
'’Annexe 5.17. Dans cette annexe on trouve égalémeeschéma qui résume la méthode précédente
permettant de mesurer les inductances en foncédiaugle électrique.

La Figure 4-12 (a) trace les inductances mesurégsrggcet mutuelles puis, en utilisant la
transformation dans ’Annexe 5.11, les inductarttages(d, q) sont déduites et tracées dans la Figure
4-12 (b). Une convergence remarquable peut éttedmentre les résultats de mesure et ceux donnés
par le modele par éléments finis dans la Figure et-&igure 4-5. Cela confirme la fiabilité des
différents calculs d’'inductance qui sont effectuérstléments finis. En dernier lieu, I'effet failae

réluctance est également validé par la mesureq differencel, —Ly; dans la Figure 4-12 (b) n’est

pas suffisamment élevée pour livrer un couple ingar
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Figure 4-12nductances du prototype mesurées en fonction deléa#igctrjue

4.5.3 Couple/courant et puissance en basse vitesse

La capacité du prototypa fournir un couple est aussi validée parnesure effectuée. E
imposant une vitesse basse cant, le couple dynamique est mesuré a l'aicun capteur du coup
pour différentes amplitudes ctcourant fondamental injecté, puis sa valeur enne est calculée s
plusieurs périodes électriques.
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(a) Couple en faction du coural
Figure 4-13Caractéritiques du prototype en basse vitesse et tempéi(955 rpn, 4(°C)

Les résultats de ces mess sont tracés avec le couple donné par lele par éléments fin
dans la Figure 4-1@&). On peL remarquer que, la courbe du couple mesuricend légérement sc
celle calculée en éléments is lorsque le courant monte. Cela indiqurobablement que I
caracteéristiques Bt des toles tilisées dans lprototype sont un peu moins b@s que celles pris en
compte par le modelear élémeits finis
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Tableau 4-5 Mesure des puissances et des rendeemebé&sse vitesse

vitesse= 955 (rpm)

amplitude puissance| puissance | pertes Joule| rendement total

courant par couple DC mécanique machine | machine+onduleut rendement
phase MOYEN! entree sortie Puec 10 machine
L | O R Waty | R Wat) | P Wat) | R OV
0 -04 107 -41 0,5 - -
21 6,4 840 642 12,1 76,4 92,4
42 12,9 1587 1291 46,3 81,3 93,7
63 19,4 2354 1944 103,2 82,6 93,1
81 24,6 2968 2456 170,2 82,7 92,1
102 29,9 3590 2993 269,4 83,4 90,6
120 34,3 4145 3433 372,7 82,8 89,2
132 36,8 4475 3680 473,7 82,2 87,7
147 39,4 4932 3937 592,8 79,8 86,1

Le Tableau 4-5 affiche les différentes mesures despuoce effectuées en basse vitesse puis il
donne les rendements correspondants. Le coupldardsi;mégatif) qui correspond au courant nul
représente principalement les pertes mécaniquies eertes fer a vide. En négligeant les pertes dans
le rotor a basse vitesse (voir le Tableau 4-3)peut supposer que les pertes fer en charge sdeséga
a celles mesurées a vide car la machine n'est @sxde pour la vitesse imposée (955 rpm). Cela
nous a permis de calculer le rendement de la maatinné dans le Tableau 4-5 :

Pmec

Prec * Pioue ~ Prec(11 =0)
La valeur de ce rendement correspond a celle cel@riééléments finis pour la vitesse 1200 (rpm)
dans le Tableau 4-3. Cependant, a cause de lasatudes tbles et de son effet négatif sur le loup

qui est indiqué dans la Figure 4-13 (a), le rendgrda prototype baisse avec la croissance du cburan

Rendement Machine

Tableau 4-6 Couples massique et volumique mesur@salotype

densité
courant | - surfacique de volume oids couple couple
par courant dans | Couple ) p' Vitesse| Rendement p p
. efficace | efficace massique | volumique
phase le cuivre des | (N.m) 0 (kq) (rpm) (%) (N.m/kg) (N.m/l)
(A) encoches g mikg '
(A/mnf)
147 14 394 1.49 12 955 86.1 3.3 26.5

Enfin, dans le Tableau 4-6, les couples massiquelemique du prototype sont calculés pour un
point de fonctionnement ou le rendement est togjélevé. En comparant avec le couple massique
continu du moteur de Toyota Prius refroidi par @8.6 N.m/kg) [90], la valeur 3.3 N.m/kg indiquée
dans le Tableau 4-6 représente un couple massigp@rtant avec un rendement relativement élevé
grace au bobinage concentré autour des dents.
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4.5.4 Court-circuit

Afin de valider les caracristiques du courtircuit, les 5 phases du pritype sont connecté
ensemble puis une vitesse tation croissante est imposée. Pour chaqgiesse, le couple et I

courants des phases sont més puis projetés en conservant 'amplitude s les plar (ig;, i41)
(ig2, iqp) - Dans la Figure 4-14es mesures sont comparées avec les résuhalytiques donnés p

les équations (3-13) et @34). Afin d’effectuer ce calcul, les paramétres du ptype afichés dans le
Tableau 4-2 sont considérés.
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Figure 4-14Validation expérimentale des caractéristiques du prototypeoan-circuit (6C°C)

En observant les différtes courbes tracées dans Figure 4-14on peut remarquer ur
convergence significative en la mesure et le calcul. Cela confirme lalidité des différent
parameétres du prototype (fluinductances) donnés par le modpar €lémeits finic. En outre, le
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courant mesuré du court-circuit en régime permafdtdsse élevée) est inférieur a celui prévu en
calcul. Ce fait assure la tenue du prototype emtamrcuit et par conséquent il assure I'opération
puissance constante.

4.5.5 Pertes par courants induits

En pratique, dans les machines électriques, ilifftileé de mesurer les pertes par courant induits
dans le fer et les aimants. La méthode suivie pstimer ces pertes dans le prototype est d'appliquer
une interpolation sur les pertes totales mesu@esotype + connexions + onduleur). Le Tableau 4-7
affiche les résultats de la mesure effectuée eneldes pertes totales (joule+fer+aimants) dans le
prototype, les connexions, et les électroniquepuiesance utilisées. En observant ce tableau on peut
constater que les pertes Joule dans le systeméifreaonduleur) sont presque constantes pour toutes
les vitesses car la variation de I'amplitude derantin’est pas importante (augmentation Iégere dans
les derniéres deux lignes). En outre, le courantade d1 est maintenu constant afin de neutraliser
I'effet du défluxage sur les pertes de fer stataigPar conséquent, on peut supposer que les pertes
dans le fer et les aimants dépendent uniquemedat\desse imposée.

La Figure 4-15 trace les pertes totales (joule+fenaais) en fonction de la vitesse croissante
puis la courbe d'interpolation qui correspond lemxi aux points récupérés de la mesure est également
illustrée. Cette courbe d’interpolation représdidguation analytique suivante :

Pertes (Watt ) = 792 + 844 x107° x vitesse?(rpm)

Le chiffre 792 dans [I'équation précédente représente les pertege Jdans le systéme
(machine+onduleur) qui ne varient pas avec la s#esEn revanche, le coefficient

844x107° xvitessé(rpm) représente les pertes restantes qui dépenderdrriide la vitesse. Ce

fait permet de supposer que, ces pertes restaf@d4x10° x vitessé(rpm)) sont principalement

des pertes dans le fer et les aimants du prototypealeur de ces pertes (fer+aimants) est affichée
dans le Tableau 4-7 permettant de calculer le raedefinal du prototype.

Tableau 4-7 Estimation des pertes dans le felsatileants a partir de la mesure effectuée

igi=-100 (A) et 4b=iqz=0 (A)

P pertes perFes totales p.ertes
vitesse| iqs Poc P majchine mécaniques _machlne+or1duleur O wtgssez rendement
(om) | (A) | (watt) | (watt)| (watt) Pert... (jouletfer+aimants)| (fer+aimants) ma;:hme

(500 ) (Watt) Poc - Pmec- Pertnec Pert i + aimants (%)
(Watt) (Watt)
1432 | 20| 1370 538 314 30 802 17,3 59,79
1910 | 20| 1555 678 314 40 837 30,8 63,80
2865 | 20| 1879 964 314 60 855 69,3 68,50
2960 | 20| 1899 975 314 62 862 74,0 68,42
3151 | 20| 1970 1037 314 66 867 83,9 69,09
3247 | 30| 2987 2028 329 68 890 89,0 80,66
3342 | 30| 3114| 2152 329 70 891 94,3 81,3b
P
rendement= mee
I:>mec + IDertmec + I:)joule + Pert fer +aimants
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Pendant la mesure précéite, le courant de I'axd1 est choisi proche deelui appliqué dans
point de fonctionnement 3500 (pm) qui est examiné en éléments finis r la Figure 4-8 et le
Tableau 4-3 Par conséquent,ffet du défluxage sur les pertes est le mémes les deux cas. Ce fi
nous permet de comparer enlespertes fer et aimants données paft&bleai4-7 a3342 (rpm)et
celles calculées en éléments ;3 dans leTableau 4-3 8500 (rpm) La convergeace significative entr
les pertes mesurées et celleicuées en éléments finiv4,3 et 70+12, confirme la validité de
différents calculs de pertes eftués par le modépar éléments finis.

900

| Pertes(Watt) = 792 + 8.44 <1070 « vitesse * (rpm)
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Figure 4-15Pertes totals (prototype+corexions+onduleur) mesuréen fonction e la vitess
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