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w Moteur synchrone a aimants avec contrdle de la magnétisation en fonctionnement

Zusammenfassung

Die neuartigen Synchronmaschinen, welche mittels kurzen Stromimpulsen eine Magnetisierung bzw.
Entmagnetisierung der Permanentmagnete ermdglichen (« Memory Motors »), erlauben eine
wesentliche Erweiterung des Arbeitsbereiches innerhalb der Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik,
sowie eine Erhéhung des Wirkungsgrades. Die spezifischen Eigenschaften dieser Maschinen eréffnen
somit neue Mdglichkeiten in der Entwicklung neuer Topologien von Motoren und Generatoren.

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein neuer « Memory Motor » entwickelt, simuliert, optimiert und
schliesslich auch konstruiert und getestet. Die vorgeschlagene Struktur verwendet einen
herkdbmmlichen Stator, welcher einfach industrialisierbar ist. Es wurden ausschliesslich handelsibliche
Materialien verwendet. Fir die Steuerung kann ein herkdmmlicher Umrichter mit Vektorregelung
verwendet werden. Die Steuerung wurde lediglich an der speziellen nichtlinearen
Magetisierungscharakteristik angepasst, um das Leistungspotential der Maschine voll auszuschépfen.

Die Leistungsmerkmale des « Memory Motors » wurden mit den entsprechenden Merkmalen eines
Asynchron- bzw. herkémmlichen Synchron - Motors, welche denselben Stator verwenden, verglichen.
Der Vergleich bestatigt die genannte Erweiterung des Arbeitshbereiches sowie die Erhdhung des
Wirkungsgrades, speziell im héheren Drehzahlbereich.

Résumeé

Les nouvelles machines synchrones avec contrdle du niveau de magnétisation des aimants («
memory motors »), en fonctionnement, par de bréves impulsions de courant, permettent d’envisager
une amélioration de I'efficacité énergétique et un élargissement de la plage de fonctionnement couple-
vitesse. Les propriétés particuliéres de ces machines apportent des perspectives intéressantes pour
différentes topologies de moteurs et de générateurs.

Dans le cadre du projet, un nouveau « memory motor » a été dimensionné, simulé, optimisé, réalisé et
testé. La structure proposée, avec un stator standard, est relativement facile a industrialiser. Elle
n’utilise que des matériaux disponibles sur le marché. Une alimentation électronique standard avec
contrdle vectoriel peut étre employée. Les stratégies de commandes peuvent étre adaptées et
optimisées afin d’exploiter au mieux le potentiel de ce concept et prendre en compte la caractéristique
non-linéaire de la magnétisation.

Les performances du « memory motor » ont été comparées avec celles de deux rotors de type
synchrone et un rotor asynchrone, en utilisant le méme stator. Ces résultats montrent que la
magnétisation et la démagnétisation des aimants en fonctionnement permet d’augmenter la plage de
fonctionnement couple-vitesse et d’améliorer le rendement a haute vitesse.
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Summary

The new synchronous machines that magnetize and demagnetize their magnets during operation («
memory motors »), via short pulses of current, make it possible to envisage improving energy
efficiency and expanding the operating range of the torque-speed characteristic. The special
properties of these machines offer interesting perspectives on different topologies of motors and
generators.

In the field of the project, a new « memory motor » has been developed, sized, simulated and tested.
The proposed structure, with a conventional stator, is relatively easy to industrialize. It uses only
materials available on the market. A standard electronic power supply with vector control can be used.
Control strategies can be adapted and optimized to best exploit the potential of this concept and take
into account the non-linear characteristic of the magnetization.

The performances of the « memory motors » have been compared to the ones of two conventional
synchronous rotors and one asynchronous rotor using the same stator. These results show that partial
or total demagnetization of the magnets during operation allows extending the operating range for
torque-speed and improve the motor efficiency for the high speeds.
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1 Introduction

Le présent rapport résume le travail effectué et les résultats obtenus dans le cadre du projet financé
par I'Office fédéral de I'énergie, selon le contrat de recherche SI/501256-01(OFEN et HEIG-VD, juin
2015).

Un rapport détaillé pour les différentes phases du travail, dénommée WP, est fourni en annexe.

Dans le cadre du projet, un moteur avec contrle de la magnétisation en fonctionnement, souvent
nommé « memory motor » en anglais, a été dimensionné, simulé par éléments finis, optimisé, réalisé
et testé. Ce moteur utilise un stator standard comme ceux des moteurs asynchrones usuels.

De maniére a bien évaluer l'intérét des « memory motors » et pour comparer les performances avec
celles des moteurs standards de types synchrones a aimants classiques et de type asynchrone,
plusieurs topologies ont été dimensionnées et optimisées pour les mémes plages de fonctionnement.
Le dimensionnement et les mesures des différentes variantes, dans les mémes conditions avec le
méme matériel de test, permettent une comparaison pertinente des performances et particulierement
I'efficacité énergétique sur 'ensemble de la plage de fonctionnement. Les pertes et le rendement de
toutes les variantes sont mesurés et analysés dans les différentes conditions usuelles, avec et sans
défluxage.

2 Moteurs réalisés et testés

Sur la base d'un stator standard, avec un paquet de téles de diametre @170x70mm (tble IEC
112/4.103), plusieurs variantes de rotor (Figure 1) a 4 p6les ont été dimensionnées et optimisées afin
d’effectuer une comparaison dans le méme encombrement.

Les variantes synchrones et asynchrone ont été développées et réalisées en collaboration avec la
société Landert Motoren AG, a Bilach. Cette approche permet de comparer le « memory motor »
avec des variantes standards du marché. De plus, cela montre que le « memory motor » peut étre
réalisé avec un stator conventionnel, seul le rotor doit étre adapté.

Trois variantes de rotors synchrones a aimants permanents sont étudiées et réalisées, en utilisant le
méme stator :

- une variante standard de la société Landert Motoren AG, de type M, avec les aimants collés
en surface (MHS-M-170-4-70-01A),

- une variante standard de la société Landert Motoren AG, de type W, avec les aimants
incrustés dans le rotor ferromagnétique (MHS-W-170-4-70-01A),

- lavariante de type « memory motor » développée dans le cadre du projet.

Un moteur asynchrone standard de la société Landert Motoren AG, avec le méme stator, et un rotor
standard a également été réalisé (MHS-I-170-4-70-01B). Seul le nombre de spires a été changé au
stator (75 au lieu de 45 spires par bobine) afin de pouvoir brancher directement le moteur sur le
réseau électrique.
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Moteur synchrone: stator 45 spires/encoche Moteur asynchrone: stator 75 spires/encoche

00

Servax: rotor type M Servax: rotor type W Memory Machine Servax: rotor type | (rotor a cage

Figure 1 : Moteurs étudiés, réalisés et testés

Les variantes synchrones ont une puissance nominale comprise entre 1400 et 1500 W, avec une
vitesse nominale proche de 1500 tr/min. Le moteur asynchrone, dans le méme encombrement,
présente une puissance nominale de 900 W.

L'utilisation des mémes matériaux, particulierement du méme stator, dans le méme encombrement
géomeétrique, permet une comparaison objective des différentes topologies.

Le rotor de type M de la société Landert Motoren AG comporte des aimants permanents fixés en
surface a I'extérieur du rotor. Il s’agit d’'une structure trés courante en pratique. La variante W est
constituée d’aimants incrustés dans le rotor, elle se préte particulierement bien au fonctionnement a
haute vitesse, en mode de défluxage, pour augmenter la vitesse de fonctionnement. Il est donc
intéressant de comparer le « memory motor » a ces deux structures.

Toutes les variantes ont été analysées, dimensionnées, modélisées, simulées et optimisées a l'aide
du logiciel a éléments finis Flux2D, avant d’étre réalisées et testées.

Les différents stators et les rotors ont été fabriqués par la société Landert Motoren AG a I'exception du
rotor du prototype memory qui a été réalisé par I'atelier de la HEIG-VD.

La Figure 2 montre les 3 stators fabriqués avec les 4 rotors. En partant de gauche a droite, on peut
voir: le rotor du « memory motor », le rotor du moteur synchrone type W, le rotor du moteur synchrone
type M et le rotor du moteur asynchrone.

Les stators et les rotors ont été montés et assemblés & la HEIG-VD afin d’étre intégrés sur un banc
d’essais (voir rapport du WP2).

Figure 2 : Moteurs fabriqués
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3 Banc d’essais

3.1 Structures du banc d’essais

Un banc d’essais dédié a été développé et réalisé pour tester ces moteurs (Figure 3). La structure et
la conception du banc d’essai est présentée dans le rapport des WP2 et WP3. Un moteur synchrone a
aimant permanent, de la société Emerson, fonctionnant en génératrice, sert de charge pour le moteur
a tester. Lors des essais, I'énergie électrique est réinjectée sur le réseau par l'intermédiaire d’un
ensemble de convertisseurs de fréquence bidirectionnel. Cet ensemble électronique a été réalisé avec
le support de la société Emerson (armoire électrique de la Figure 4).

Bloc moteur de charge Bloc couplemétre Bloc moteur de test

\
\

3x Tubes d'alignement

Figure 3 : Conception du banc de tests

La Figure 4 présente le banc d’essais, avec les 3 moteurs montés.

Figure 4 : Banc d’essais, avec les 3 moteurs montés
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Le systéme d’alimentation électronique, de contrdle et de réglage a été adapté pour réaliser les
différents tests du «memory motor» et des autres variantes (rapport WP5). Une interface dédiée pour
I'acquisition des mesures a été réalisée sous Labview.

3.2 Moteurs réalisés

L’assemblage des moteurs a été réalisé de maniére a pouvoir changer les différents rotors. Les rotors
des variantes synchrones sont montés sur I'arbre a I'aide de manchons expansibles (Figure 5). Le
rotor du moteur asynchrone a été chassé sur son arbre. Les variantes synchrones ont un entrefer
identique de 0.8 mm alors que la variante asynchrone a un entrefer de 0.4 mm

Rotor memory Rotor de type M Rotor de type W Rotor asynchrone
Figure 5 : Rotors

Les moteurs sont montés sur des supports triangulaires afin d’étre alignés et accouplés par un
systéme de tubes (Figure 6). lIs sont équipés d’'un codeur optique pour le contréle.

Figure 6 : Ensemble du moteur

Le rotor du « memory motor » consiste en une série de piéces a assembler a l'aide de vis et de
goupilles. La Figure 7 montre une vue éclatée du rotor. Cette structure a été initialement prévue parce
gu’elle permet un changement des aimants et une adaptation de leurs dimensions, ce qui est
appréciable en vue de tester cette nouvelle technologie.
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Figure 7 : Rotor du « memory motor » (avec et sans les flasques)

3.3 Principe de fonctionnement du « Memory motor » développé

Le rotor du « memory motor » présente 4 poles (2 paires) réalisés avec des aimants standards. Le
rotor comporte 4 aimants de type NdFeB dont I'aimantation reste constante (Figure 8). Il comporte
aussi 4 aimants de type AINiCo 5 dont on peut changer la magnétisation a I'aide d’un pulse de courant
(Figure 8). Il est ainsi possible de contréler le flux d’excitation créer par les aimants rotoriques dans le
bobinage statorique. Cela permet d’adapter la constante de couple et la constante de tension induite
du moteur selon les besoins.

La composante transversale |, du courant est employée pour controler le couple. La composante
directe Iy du courant est appliquée sous la forme de pulse pour contrdler le niveau de magnétisation
des aimants, et donc le flux d’excitation.

Pour les basses vitesses, il est souhaitable d’avoir une flux d’excitation maximum (Figure 9), ce qui
conduit a une constante de couple élevée. Ceci permet d’employer un courant relativement faible pour
générer le couple, ce qui est bénéfique pour réduire les pertes par effet Joule.

Pour les hautes vitesses, il est préférable de réduire le flux d’excitation (fonctionnement a flux min. de
la Figure 9), ce qui permet d’éviter la stratégie de commande avec defluxage. Ainsi, tout le courant est
utilisé pour générer le couple, il N’y a pas une composante directe (dans I'axe d) nécessaire pour le
défluxage. De plus la réduction du flux d’excitation généré par le rotor dans le stator permet de réduire
les pertes fer.

Figure 8 : Aimants NdFeB
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Aimantation a « flux max » Aimantation a « flux min »

Figure 9 : Aimants AINiCo

Suite a différentes considérations techniques liées aux performances et au dimensionnement, il a été
décidé de réaliser un rotor qui permet de controler le flux d’excitation, créé par les aimants rotoriques
dans le stator, dans un rapport voisin de 2.

La Figure 10 représente le champ d’induction créé par les aimants permanents (sans courant) dans le
cas a «flux maximal » et dans le cas a « flux minimal ». Cette comparaison montre clairement la
différence de champ généré dans le bobinage statorique.

Figure 10 : Champ d’induction, sans courant, a « flux max » et a « flux min »

4 Tests et mesures

4.1 Tests électromécaniques et mesures du « memory motor »

Les caractéristiques et les performances mesurées sur le prototype correspondent a celles attendues
lors du dimensionnement. Les différents essais électromécaniques et thermiques sont décrits et les
résultats des mesures sont présentés dans les rapport WP5 et WP6. Pour exemple, la Figure 11
montre les tensions induites de mouvement mesurées lors d’'un essai en génératrice a vide, pour le
cas a flux maximum et & flux minimum. On peut voir que les mesures correspondent bien aux
simulations.

Le flux d’excitation, a 'image de ces tensions induites de mouvement, est contrélable dans un rapport
de 2.1.

11/19



g Moteur synchrone a aimants avec controle de la magnétisation en fonctionnement

Comparaisons des tensions induites composées a "Flux max" Comparaisons des tensions induites composées a "Flux min"

500

= = =Simulations

= = -Simulations

400

—Pratique

Pratique

300

200

-500 36
temps [ms] temps [ms]

Figure 11 : Tensions induites de mouvement simulées et mesurées a 1500 tr/min

La caractéristique mesurée du contrdle de magnétisation, avec les pulses de courant, est représentée
a la Figure 12. L’'amplitude des pulses nécessaires est conforme aux attentes.

Tension induite en fonction du pulse de courant (a 1500 [tr/min]), Alim DC
325

Ui composée [Vrms]

—e— Abaissement du flux

—e— Augmentation du flux

)
)
|
]
)
|
|
!
)
)
|
]
)
|
|
!
)
)
|
]
)
)
|
!
)
)
|
1

125
-30 25 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30
Courant [Arms]

Figure 12 : Caractéristique du contréle de magnétisation avec les pulses de courant

Les principales performances mesurées du « memory motor » sont représentées a la Figure 13, pour
différents niveaux de magnétisation des aimants AINiCo.

La caractéristique couple-vitesse, relevée pour un courant nominal de 3 A, est relativement proche de
celle déterminée lors du dimensionnement. A flux max, pour le courant nominal, le couple est proche
de 9.3 Nm. A flux min, la vitesse atteint environ 3'720 tr/min sans réaliser de défluxage.

Les courbes de la Figure 13 montrent que le rendement reste élevé sur une trés grande plage de
vitesse.
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Figure 13 : Performances mesurées du « memory motor »

La Figure 14 présente le couple en fonction du courant pour les deux niveaux de magnétisation
extrémes (flux max et flux min). Il est possible de contrdler la constante de couple dans un rapport 2.1,
de 1.47 Nm a 3.09 Nm/A. Pour une valeur de courant de 12 A, soit 4 fois le courant nominal, le couple
atteint 36 Nm.

La Figure 14 montre également que la constante de
rapport 2.1, de 0.53 V/(rad/s) a 1.11 V/(rad/s).

Couple [Nm]

Constante de couple, Q = 100 [tr/min]

Rapport=2.1[-] 7

—e— Kt & flux max [Nm/A]

—e— Kt & flux min [Nm/A]

Courant [Aeff]

200

150

100

Tension de phase [Vrms]

tension induite peut étre contrélée dans un

Constante de tension induite

max [V/(rad/s)]
(rad/s)]
11 [V/(rad(s)]
min =0.53 [V/{rad/s)]

50 100 150
Vitesse [rad/s]

Rapport=2.1[-]

200 250

Figure 14 : Caractéristiques de couple mesurées et tension induite de mouvement

Différents essais de contrbéle et de réglage, avec des pulses de courant, ont été réalisés et sont
présentés dans les rapports WP4 et WP5. L’analyse des régimes transitoires et des aspects
énergétiques lors des impulsions de courant est présentée dans le rapport WP4.
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4.2 Moteur asynchrone

Dans le méme encombrement que les variantes synchrones, le moteur asynchrone présente une
puissance nominale réduite (900W). Les premiéres caractéristiques mesurées sont représentées a la
Figure 15.

Dans les conditions nominales, vers 1’500 tr/min, le rendement atteint une valeur de 81.8%. Selon la
norme IEC/EN 60034-30-1:2014, il s’agit d’'un moteur IE2.

Graphique "Couple - Vitesse Graphique "Rendement - Vitesse"
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Figure 15 : Performances mesurées avec le rotor a cage (variante asynchrone)

4.3 Comparaison des variantes synchrones

Les essais réalisés avec les rotors des différentes versions synchrones permettent de fournir une
comparaison. Les mesures sont réalisées sur le méme banc d’essais, dans les mémes conditions de
tests et avec le méme convertisseur électronique.

Les mesures réalisées sur tous les moteurs sont présentées de maniere détaillée dans les rapports
WP5 et WP6.

La Figure 16 donne la courbe couple-vitesse mesurée, avec le méme courant de 3 A, pour les trois

variantes de moteur. En ce qui concerne le couple a basse vitesse, le « memory motor » se situe
entre la version W et la version M.
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Pour la version M et la version W, la stratégie de commande avec défluxage a été employée pour
augmenter la vitesse. Dans le cas du « memory motor », le flux d’excitation généré par les aimants
rotoriques est dans ce cas réduit pour les hautes vitesses par application d’'une impulsion de courant
dans l'axe d.

Comme on peut le voir sur le graphique de la Figure 16, le « memory motor » permet d’élargir
fortement la zone de fonctionnement. Les valeurs de la vitesse maximale atteinte sont indiquées dans
le tableau 1 ainsi que le couple mesuré a 100 tr/min.

Pour le courant de 3 A, les trois variantes atteignent une puissance mécanique similaire de 1600 W.
Selon la courbe de la Figure 16, la valeur maximale du rendement atteinte avec le « memory motor »
est équivalente a celle des variantes standards de type M et W. Sauf que le rendement du « memory
motor » reste trés élevé sur large plage de vitesse.

Au-dela de 2200 tr/min, jusqu’a 3'720 tr/min, le « memory motor » fournit un couple, une puissance
mécanique et un rendement trés nettement supérieur aux deux autres variantes.
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Figure 16 : Caractéristiques mesurées et comparées (courant | = 3 A)

() Couple, (b) Rendement, (c) Puissance mécanique et (d) Puissance électrique
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Rotor M Rotor W Rotor Memory
(A flux minimum)
Vitesse max. [tr/min] 2000 2650 3720

Comparaison

3720 /2000 =1.86

3720/2650=1.4

Rotor M Rotor W Rotor Memory
(A flux maximum)
Couple a 100 tr/min 104 8.63 9.28

(Nm]

Comparaison

9.28/10.4 =0.89

9.28/8.63 =1.075

La Figure 17 présente les trois cartographies des rendements mesurés, pour une courant jusqu’a 4A,
avec la méme échelle pour faciliter la comparaison.

Tmoteur Tmoteur TYPE "W [%]

Type "M" [%]

9038 14
12 i 12
= 87
10r 10
E e =
z &f z® 8
2 83 s
3 6f 3 6 81
o a1 o
4r 4
79
2r 77 2
0 . . . . . . . 75 0 . . . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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o
Titemory [%]
14 89.9

89

87

85

83

Couple [Nm]

81
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7

L L L L L L 75
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Vitesse [tr/min]

0 500

Figure 17 : Rendement dans le plan couple-vitesse pour les trois variantes synchrones (1< 4 A)
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Le rendement maximal atteint avec les trois variantes, pour leur point de fonctionnement optimal, est
proche de 90%. Cependant, on peut remarquer que le memory motor permet d’augmenter largement
la vitesse de fonctionnement. De plus, il dispose d'une trés large zone de fonctionnement a
rendement élevé.

La comparaison de la Figure 17 permet de bien comprendre les différentes spécificités de chaque
variante. Le moteur de type « M » posséde un volume relativement importante d’aimant collés sur son
rotor. Cela lui permet de fournir un couple élevé (13-14 [Nm]), mais lui empéche d’atteindre des
vitesses élevées (max. 1960 [tr/min]).

Le moteur de type « W » contient moins d’aimants que le type « M » et ses aimants sont insérés dans
le rotor. Cela lui permet de monter plus haut en vitesse (max 2640 [tr/min]), mais le couple qu’il est
possible d’obtenir est plus faible que pour le moteur type « M » (environ 11 [Nm]).

La structure atypique du Memory motor permet de fournir un couple se trouvant entre les deux
variantes standards (environ 12 [Nm]). En revanche, en passant du cas a flux max au cas a flux min,
le moteur peut atteindre une vitesse maximale tres élevée par rapport aux autres variantes, proche de
3'720 [tr/min], en conservant un trés bon rendement sur toute la plage de fonctionnement a haute
vitesse.

Les deux variantes standards possédent un bon rendement dans le voisinage du fonctionnement
nominale (1500-2000 [tr/min] avec 8-12 [Nm]). Le Memory motor garde une zone a haut rendement
sur toute sa plage de fonctionnement entre 1’000 et 3’500 [tr/min] avec un couple de 4 a 12 [Nm].

4.4 Classes d’efficacité énergétique (IEC/EN 60034-30-2)

Des mesures ont été réalisées selon la norme IEC/EN 60034-30-2 (2016) afin de déterminer la classe
d’efficacité énergétique des différents moteurs. Pour cela, il a fallu relever un point de fonctionnement
lorsque le moteur était & son équilibre thermique. En effet, la norme, pour les moteurs synchrones
alimentés par un convertisseur, stipule les points suivants :

- Le courant nominal doit étre assigné depuis suffisamment longtemps afin d’avoir atteint
I'équilibre thermique. Ce dernier est atteint lorsque la température varie de +/- 1°C par 30
minutes.

- Le point de fonctionnement a mesurer se situe a 100 % du couple nominal et a 90 % de la
vitesse nominale.

Une fois ces conditions réunies, il faut mesurer le rendement et le comparer aux valeurs indiquées
dans la norme afin de lui assigner un code IE.

En définissant le point de fonctionnement nominal du « memory motor » a 1530 W et 1650 tr/min, il
atteint un rendement de 89.5% et peut étre classé dans la catégorie IE5.

Compte tenu du relativement faible échauffement du moteur & 1500W, il est possible de le faire
fonctionner, en permanence a 2000 W, sans sur échauffement prohibitif. On peut donc considérer un
fonctionnement nominal de 2 kW. Pour un fonctionnement a 2 kW et 1620 tr/min, le rendement
mesuré est de 89.5 % ce qui classe le moteur dans la catégorie IE4.

De méme les variantes de types M et W sont de catégorie IE5 pour un fonctionnement proche de
1500 W et de type IE4 pour un fonctionnement proche de 2000 W.

Les mesures effectuées par la HES-SO Valais confirment les niveaux de rendement mesurés et les
classes d’efficacité énergétique (Rapport WP6).
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5 Conclusion

Ce projet a été mené tel que prévu lors de la demande de financement et réalisé de facon tres
satisfaisante. Les connaissances acquises et les résultats obtenus sont trés positifs. Le budget des
dépenses a été strictement respecté. Les objectifs scientifiques ont été largement atteints.

Les prototypes développés et les différents essais réalisés montrent l'intérét de cette nouvelle
technologie qui consiste a controler le niveau de magnétisation des aimants en fonctionnement. Les
nombreuses mesures réalisées avec le prototype, en comparaison avec des variantes standards,
apportent de nombreux enseignements et montrent le potentiel et les perspectives intéressantes de
cette technologie pour différentes applications.

Les différents prototypes et le banc d’essais réalisés permettront de poursuivre les mesures et les
essais dans le cadre de projets Ra&D et avec des étudiants lors de projets de dipléme.

L’alimentation électronique est fonctionnelle. Elle permet de générer les pulses de courants
nécessaires au contrdle de la magnétisation des aimants. Le contrdle du couple pour la régulation de
vitesse est fonctionnel. Le systéme d’acquisition sur le banc d’essais permet de relever de maniere
informatique les différentes grandeurs électriques et mécaniques en jeu.

Les prototypes réalisés permettront de valoriser le projet lors de présentations a des industriels, en
démontrant le savoir-faire des différents partenaires (IESE/HEIG-VD et HEVS) dans le domaine des
moteurs électriques, pour les aspects de modélisation, de simulation, de dimensionnement et de
mesures. La réalisation des différents essais sur le banc de tests montre aussi le savoir-faire dans
domaine du contr6le et de la commande des moteurs.

Un article scientifiqgue est en cours de rédaction afin de publier les résultats obtenus dans le cadre de
ce projet.

Plusieurs discussions sont en cours, avec des partenaires industriels, dans le but de poursuivre ces
travaux et de trouver des débouchés dans les applications industrielles. Un objectif serait de
poursuivre ces travaux dans le cadre d’'un projet CTl en vue d’'une industrialisation.
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7 Annexes

Les différents rapports suivants sont fournis dans des fichiers annexes.

Rapport WP2 et WP3 : Conception mécanique, v1, 11 octobre 2016
Rapport WP4 : Tests électromécaniques, v1, 23 ao(t 2017
Rapport WP5 : Commande électronique et réglage, v1, 25 ao(t 2017

Rapport WP6 : Mesure de 'efficacité énergétique des différentes variantes, v1, 30 aolt 2017.
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WP2 : Conception mécanique

1. Introduction

L’Institut d’Energie et Systemes Electriques (IESE), de la HEIG-VD, a mis au point un
moteur a aimantation variable appelé « memory motor ». En appliquant des pics de courants
judicieux, il est possible d’ajuster I'aimantation de certains aimants rotoriques ce qui permet de
controler la constante de couple du moteur.

Ce rapport a pour but de décrire la conception d’un banc d’essais (Figure 1.1), développé dans
le cadre d’un projet financé par FOFEN (S1/501256-01), dont le principal objectif est de mesurer
les performances du « memory motor » et de les comparer a trois autres variantes de moteurs
standards.

Figure 1.1 - Banc de tests

Le banc d’essais doit permettre de tester 4 types de moteurs, dans les mémes conditions de
fonctionnement et dans le méme encombrement :

¢ 1 memory motor développé par la HEIG-VD

e 2 moteurs synchrones standards, de types M et W, fabriqués par la société Landert
Motoren AG (MHS-M-170-4-70-01A et MHS-W-170-4-70-01A).

¢ 1 moteur asynchrone a cage standard, fabriqués par la société Landert Motoren AG
(MHS-1-170-4-70-01A).

Apres avoir présenté la conception mécanique du banc d’essais, un chapitre sera dédié a la
conception mécanique du rotor de type memory. Le dimensionnement et l'optimisation
électromagnétique de ce dernier font objet d’un autre rapport (WP1)
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2. Cahier des charges

Larchitecture et les principaux composants du banc de tests sont représentés a la Figure 2.1.
Le moteur sous test, associé a un capteur de position, entraine une charge réalisée par un moteur
brushless qui fonctionne en génératrice et qui injecte de la puissance sur le réseau par 'intermédiaire
d’un convertisseur électronique 4 quadrants. Le couplemetre permet

caractéristiques mécaniques a I’arbre : couple, vitesse et puissance mécanique.

Boitier
électronique
4 quadrants

Moteur de
Charge

de déterminer les

# Couplemetre P

Moteur de
test

Codeur
optique

Figure 2.1 - Architecture du banc de test

Pour le banc d’essais, les principales spécifications sont les suivantes :

e [.a structure doit étre monté sur un marbre du laboratoire B57 de la HEIG-VD
e Le banc d’essais doit permettre une rotation jusqu’a 6’000 tr/min.

o ]e rotor du moteur de test doit étre facilement montable et démontable.

e Utilisation d’un codeur optique pour lire la position du memory.

e Utilisation d’un couplemetre afin de mesurer le couple et la vitesse du memory.

LUS / IESE - HEIG-VD / 2016
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3. Partie I : Banc de tests

3.1 Vues générales
La Figure 3.1 - Vue de coté du banc de test montre la vue de c6té du banc de test. Comme

spécifi¢ par le cahier des charges, il présente bien deux parties distinctes : une partie avec le moteur
de charge et une seconde avec le moteur a tester.

Boitier électrique

Accouplement Moteur de test
Tube de centrage (3x)  élastique (2x) Memory ou Servax
Moteur de charge |
| Il \ [T

Emerson .

Couplemétre Codeur optique Kiibler

Figure 3.1 - Vue de c6té du banc de test

Comme la vitesse de rotation peut étre assez élevée — entre 4000 et 6000 tr/min — il a été
souhaitable de prévoir une protection au niveau des pieces tournantes, ceci afin d’éviter des
accidents comme des vétements s’enroulant autour des éléments rotatifs.

Un bouton « coup de poing » d’arrét d’urgence est présent sur le pupitre voisin du banc de
test.

La partie possédant le moteur de charge ainsi que le couplemeétre (et les supports associés)
sont fixés sur le marbre. La partie possédant le moteur de test pourra quant a elle étre régulicrement
démontée. Tous les supports sont visés directement sur le bati en fonte afin d’éviter les vibrations.

LUS / IESE - HEIG-VD / 2016 Page 3



WP2 : Conception mécanique

Comme le montre la Figure 3.2, 4 versions de rotors sont prévues. Une version synchrone
avec deux rotors différents, une version asynchrone avec un seul type de rotor (ne sera jamais

démonté) et une version memory dont le rotor doit pouvoir étre démonté.

/Stator pour rotors

/

| Partie fixe

Stator pour rotor
asynchrone

/
/
/
/

Figure 3.2 - Configurations du banc de test

L’ensemble comporte
1 partie fixe avec le moteur de charge et le couplemetre
3 stators identiques (sauf nombre de spires qui change dans la version asnychrone)
4 rotots différents dont seul le memory est fabriqué a la HEIG. Les autres rotors sont

fournis par la société Landert Motoren AG.

Page 4
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3.2 Partie moteurs de tests

3.2.1 Rotors et arbres

Le Figure 3.3 montre les 4 rotors différents, réalisés avec le méme diameétre externe pour
fonctionner avec les mémes stators.

Rotor Memory Rotor Synchrone W Rotor Synchrone M Rotor Asynchrone

Rotor chassé sur arbre

Manchons expansibles

Rotor Memory Rotor Asynchrone

Rotor Synchrone W Rotor Synchrone M

Figure 3.3 - Rotors

LUS / IESE - HEIG-VD / 2016 Page 5



WP2 : Conception mécanique

La Figure 3.4 montre les rotors et leurs arbres respectifs. Deux exemplaires identiques sont
réalisés pour les rotors synchrones et memory. Un variante légerement différente est fabriquée pour
le rotor asynchrone. Cela est da au fait que le rotor asynchrone doit étre chassé sur I'arbre. Les
rotors memory et synchrones sont montés sur les arbres a 'aide de manchons expensibles, ils sont
donc démontables. Le rotor asynchrone est quant a lui monté chassé sur 'arbre et ne sera jamais
démonté. C’est pourquoi les dimensions de I'arbre asynchrone sont un peu différentes, cela est da
au diameétre interne du rotor qui est de 38 mm (contre 35 mm pour les autres).

@ 40
¢35

@40
@35

D44
| 938

Figure 3.4 - Rotors et arbres

Sur les arbres, sont ensuite montés un roulement a billes radial et une bague intérieur de
roulement a aiguille, tout deux chassés. Le roulement a billes est préchargé a 'aide d’un écrou a
encoche. La Figure 3.5 montre la situation.

Ecrou a encoche M30x1.5 Bague de roulement a aiguille INA NKS 32-XL

Figure 3.5 - Arbre et roulement
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La collerette de diametre 35 ou 38 mm (selon la version synchrone ou asynchrone) permet un
positionnement précis des rotors, ces derniers venant s’y s’appuyer (Figure 3.6).

Memory Asynchrone

Synchrone M Synchrone W

M

Figure 3.6 - Rotors monté sur arbres

[ e

3.2.2 Stator

Le stator est congu et fourni par la société Landert Motoren AG. Une représentation 3D est
présentée a la Figure 3.7. Le paquet de toles est monté fretté dans la cage statorique. Les cables des
bobines et des sondes de température sortent sur le coté.

Paquet de téles

Emplacement des cdbles

Stator (sans bobines)

Figure 3.7 - Stator
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3.2.3 Entrefers

La Figure 3.8 montre les différents entrefers, relatifs aux différents rotors. La version

asynchrone comporte un entrefer plus petit, alors que les 3 autres variantes ont sensiblement le
méme entrefer.

Asynchrone Synchrone Memory
Entrefer: Entrefer: Enirefer:
Min 0.37 Min 0.72 Min 0.77
Max 0.44 Max 0.82 Max 0.82

Figure 3.8 - Entrefers

Notons toutefois que entrefer du rotor memory représenté ici est celui valable pour le point
le plus haut de épanouissement polaire. En effet, la forme de cette piece n’est pas circulaire. Cela

fait partie du design particulier de ce rotor. Davantage d’informations a ce sujet sont disponibles
sur le dessin technique de cette picce.
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3.2.4 Support du stator et des arbres

Le stator est monté sur deux supports triangulaires (Figure 3.9). Le premier est du coté du
moteur de charge (ou du roulement a bille) et le deuxieme c6té codeur optique (roulement a
aiguille). Chaque support possede une flasque supportant la cage statorique ainsi que des logements
pour les roulements.

. . Support tube Triangle fixe
Triangle fixe

Flasque avant

Triangle mobile

Dégagement pour cables

Figure 3.9 - Triangles supports

La forme triangulaire est due au fait que tous les autres bancs de test du laboratoire ont déja
cette forme. Le support triangulaire possede des trous de passage de vis afin de pouvoir étre fixé
sur le marbre. Le dégagement entouré en rouge sur la Figure 3.9 permet de faire sortir les cables
du stator.
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L’arbre sera ensuite monté dans le support selon la représentation de la Figure 3.10. On
remarque que le roulement a billes est completement contraint par ’écrou a encoche et une flasque
de serrage.

Flasque serre-roulement

Roulement complétement
contrain

Point de centre

A

DETAIL A

Figure 3.10 - Arbre monté sur support

Le point de centre a I'extrémité de 'arbre permet de soutenir arbre a I'aide d’une pointe et
assurer, d’une part, I'alighement de montage et, d’'une seconde part, d’éviter que le roulement a
billes subisse des efforts de torsion trop importants, ce qui pourrait 'endommager.

Le stator est monté sur le support mobile. Par « mobile », il faut comprendre que c’est ce
support qui sera déplacé pour démonter les rotors. La Figure 3.11 montre la situation.
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Ensuite, le stator est visé au support fixe via la flasque idoine. II suffit d’ajouter le codeur
optique et la partie mobile est compléte.

Une boite a bornes est vissée sur le support mobile. La procédure de montage et démontage
lors d’un changement de rotor sera expliquée dans un autre chapitre.

La Figure 3.12 montre la partie mobile compléte (sans rotor).

Figure 3.11 - Stator monté sur support mobile
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Figure 3.12 - Partie mobile
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3.3 Partie liée au moteur de charge

3.3.1 Bloc moteur de charge

Le moteur de charge est monté sur une plaque en aluminium visée sur le marbre. Deux
équerres assurent une bonne rigidité. La Figure 3.13 montre le bloc moteur de charge.

Face support moteur

Vis M10

Moteur de charge o Epaulement
\ - moteur

—d

! [- l i 1 1 l lq :issﬁ:ﬂg:;aﬁondes

Figure 3.13 - Bloc moteur de charge
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3.3.2 Capteur de couple

Le capteur de couple ainsi que les supports associés existent déja au laboratoire de 'TESE. La
Figure 3.14 suivante illustre le dispositif.

Manchons pour

oupilles

Manchon d'accouplement
KIR-RADEX NC25

Flasque pour

Couplemetre
Magtrol TMB 311

Moteur de charge

Clavette
Vis de semrage de clavette

Figure 3.15 - Accouplement
moteur de charge

couplemetre
6% Vis pour flasque M4

&% Vis pour couplemetres

Figure 3.14 - Couplemétre

Le capteur de couple est monté sur une flasque a l'aide de 6 vis
M4. La flasque est quant a elle montée sur le support triangulaire via 6
vis M4 également. Deux manchons d’accouplement flexibles sont
montés des deux cotés.

Celui situé du c6té du couplemetre est munis de deux manchons
pour goupilles, ce qui sert a accoupler le moteur de charge au
couplemetre (Figure 3.15 ci-contre).

La transmission du couple entre 'arbre du moteur de test et le
manchon d’accouplement se fait par friction via le serrage d’une vis.
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3.4 Banc de tests complet
Le banc de tests comporte trois principales parties :

e Une partie avec le moteur de charge.
e Une partie avec couplemetre.
e Une partie avec le moteur de test.

Les différentes parties s’assemblent facilement via les manchons d’accouplement élastiques.
Lalignement est assuré par de longs tubes usinés avec précision. La Figure 3.16 montre le banc de
test monté.

Bloc moteur de charge Bloc couplemetre Bloc moteur de test

Figure 3.16 - banc de test monté

On rajoute ensuite, sur les parties rotatives, un capot de protection afin d’éviter les accidents
dus aux éléments rotatifs.
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3.5 Procédure de montage et de démontage des rotors

Les illustrations suivantes montrent la marche a suivre pour monter et démonter les rotors
memory et synchrones. La démarche est faite avec le rotor memory mais la procédure est la méme
pour tous les autres rotors.

Afin de limiter au maximum les efforts sur le roulement a billes, et ce d’autant plus que les
rotors peuvent étre plutot lourds (entre 3.5 et 5 kilogrammes environ), il est nécessaire d’employer
une pointe pour soutenir 'arbre.

Outil de démontage 1) Démonter les vis soutenant le stator coté couplemeétre

2)  Accoupler larbre du|3) Démonter le codeur|4) placer la pointe de
moteur de test a | optique et retirer I’écrou a | démontage et la fixer au banc.
I'accouplement élastique encoche et lentretoise du
roulement a aiguilles.

5) Retirer le stator tout en | 6) Retirer la pointe, sortir le rotor des tubes et remettre la pointe
laissant la pointe. (utiliser un plot pour éviter de mettre arbre en porte-a-faux).

7) retirer le rotor de I'arbre et | 8) Retirer la pointe avec le | 9) Retirer le rotor de la pointe.
le glisser jusqu’a bout de la | rotor
pointe.
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La procédure de montage est simple, il suffit de suivre les étapes de démontage a 'envers.
L’étape numéro 3 qui consiste a retirer le codeur optique peut s’effectuer en premier.

3.6 Limitation de vitesse

La liste suivante donne la vitesse limite de différentes picces mécaniques :

e Moteur de charge Emerson : 6300 tr/min
e Accouplements élastiques : 10000 tr/min
e Couplemetre : 4000 tr/min
e Roulement 2 bille : 6600 tr/min
e Roulement a aiguille : 8000 tr/min
e Codeur optique : 6000 tr/min

On constate rapidement que le couplemetre employé limite la vitesse de rotation a 4000
tr/min. Un tel appareil est relativement onéreux. Il n’a pas été jugé nécessaire d’en acheter un
nouveau alors que le laboratoire en possede déja un.

Néanmoins, le reste des composants est dimensionné pour permettre une rotation de 6000
tr/min.

3.7 Calculs des roulements

3.7.1 Durée de vie

Afin de calculer la durée de vie, il est nécessaire de connaitre les charges qui s’appliquent sur
les roulements. Les calculs seront effectués en prenant le poids du rotor synchrone W car c’est le
plus lourd (environ 5 kg). La Figure 3.17 montre un schéma des forces.

Les forces R; et R, sont les réactions
radiales sur les roulements. Les forces Gi et G
53,50 sont les poids propres de I'arbre et du rotor
respectivement.

=
-
e DY

Y
AN R1+R2_Gl_62:0

R,-0.211— G, -0.0925 —G,-0.112 = 0

I

Figure 3.17 - Schéma des forces

En résolvant ce systeme avec un arbre de
1.96 kg (G; = 19.6 N) et un rotor de 5 kg (G, = 50 N), on obtient :
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De plus, le roulement a billes sera précontraint a ’aide de I’écrou a encoche. Selon la société
SKTF, la précontrainte d’un roulement a bille doit s’élever a hauteur de 1% de la charge dynamique
de base. Cette derniére est de 16500 N :

F,=0.01-C,=0.01-16500=165N

Nous avons donc les charges suivantes sur les roulements :

e Roulement a billes :

o FL=35N

o F,=165N
e Roulement a aiguilles :

o FL=35N

Il est a présent possible de calculer la durée de vie du roulement a bille S6206-2RSR-HLC,
selon la méthode que propose la société Schaeffler :

1. Facteur fg:
Cette valeur est donnée dans une tabelle. fy = 13.8

2. Rapport (fo " Fg)/Coy :
La valeur de Co; est donnée par le fabriquant. (fy * Fgy/Cor = (13.8-135)/9100 =
0.25

3. Trouver les coefficients e, X et Y :
Ces valeurs sont données dans une tabelle. e = 0.21, X = 0.56 et Y = 2.05

4. Calculer le rapport F,/F,. :
F,/E. =165/35 = 4.71

5. Définir la charge dynamique équivalente P :
F,/EL.>edoncP=X-F +Y-F, =0.56-35+2.05-165 =358 N

6. Calculer la durée de vie en heure de fonctionnement Lqgp, :
3 3
(&) -10°© (16500) - 109
P =1 358 = [407936 1
60-n 60 - 4000

Cette dutée de vie est bien assez grande (environ 47 ans a 24 h/jour). Le roulement a billes
¢tant le plus chargé, il n’est pas nécessaire de calculer celle du roulement a aiguilles qui sera
obligatoirement suffisante.
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3.7.2 Contrainte dans le roulement au démontage

Silon réalise I'étape de démontage 6) présentée précédemment sans soutenir I’arbre (avec une
pointe par exemple), le roulement a billes se retrouve soumis a des efforts qu’il faut calculer. On
peut imaginer deux cas de figures. Le premier (Figure 3.18) est celui ou I’'arbre est soutenu par son
extrémité (ici par 'accouplement élastique).

Figure 3.18 - Schéma des efforts

Auquel cas, ’équation suivante donne directement la force radiale R :

ZM = 0:R,-0.0725 — G, - 0.0925 — G, -0.112 =0 & [R, = 102 N

La charge statique de base de ce roulement étant de 9100 N, cette force est négligeable et ne
menera pas a une détérioration du roulement. Dans ce cas, il n’y a pas de force axiale.

Si on prend le deuxieme cas de figure (Figure 3.19) ou l'arbre n’est pas soutenu, les efforts
deviennent plus importants.

- :
7
N7
GG,
Figure 3.19 - Schéma des efforts

>

Dans ce cas, le roulement est soumis a deux efforts distincts, une force radiale R et un moment
de torsion M. Les valeurs respectives sont :

e R=G;+G,=19.6+50=69.6 N|
e M=G;-0.0925+G,-0.112 = 19.6-0.0925 + 50 - 0.112 = [7.41 Nm
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La charge radiale est plus faible que précédemment mais le moment repris par le roulement
est assez ¢levé : 7.41 Nm. Clest pourquoi faut bien prendre garde a ce que I'arbre soit toujours
soutenu.

3.7.3 Couple de serrage pour précontrainte

Le but est de calculer le couple de serrage de I’écrou a encoche M30x1.5 afin d’appliquer la
précontrainte de 165 N. La relation reliant le couple de serrage a la force axiale dans la vis est la
suivante :

M = Fy[ry - tan(y + p.) + p- 0.5 (1, + 1]

Avec:

e Frottement acier-acier: u = 0.1

e Rayon moyen : Tm = 0.5- (30 — 0.649519 - 1.5) = 14.5 mm (VSM)
e Angle d’hélice : y = arctan(1.5/m/2r,,) = 0.94° 4

e Angle de frottement:  p, = arctan(0.1/ cos(30)) = 6.6°

e Rayon extérieur écrou: 71, = 19mm 774//

e Rayon intéricur écrou: 71; =15mm ?/”‘/_

e Force axiale : F, =165N

Donc, le couple vaut :

g

I’écrou a encoche étant normalisé et la précontrainte étant proposée par des spécialistes du
domaine, il n’est pas nécessaire de vérifier si le filetage M30x1.5 peut tenir la charge de 165 N. Cela
est forcément le cas.

165 - [14.5-tan(0.94 + 6.6) + 0.1- 0.5 (19 + 15)] = 600 mNm =

3.8 Calcul des vis de soutien du stator

Lorsque le stator est démonté, celui-ci se retrouve en porte-a-faux sur la flasque du support
mobile (Figure 3.20). II est important de vérifier si les 10 vis M6 sont capables de supporter cet
effort. Pour ce calcul, la portée 0170 est négligée.

Cisaillement :
Le poids propre du stator, 20 kg, engendrera des contraintes de cisaillement dans les 10 vis.

Par la somme des forces, la force de cisaillement de chaque vis sera 1/10 de celle du poids du stator,
soit :

1
Fes = E(mrotor ' g) =20N

Cette force est tres faible et amene a une contrainte de cisaillement négligeable de :
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Traction :

La Figure 3.20 montre le schéma des forces principales agissantes lorsque le stator est en porte-
a-faux.

Figure 3.20 - Schéma des forces

La force R a déja été calculée et vaut 20 N. La valeur de G est de 20-g soit environ 200 N. En
résolvant le syst¢eme d’équation suivant :

Zszo:
Fi=F=0 e F,=100N

| e E,=100N
ZM=0:

G-0.095—F,-2-0.091=0

Cependant, la répartition des forces de traction dans les vis est assez difficile a prévoir. Ceci-
dit, ces dernicres ne se répartiront, en majeur partie, que dans les 5 vis du haut. Cela représente une
force de 20 N par vis si 'on considére une répartition uniforme (cela n’est pratiquement pas le cas
mais cette simplification permet d’avoir un ordre de grandeur acceptable des contraintes).

Le calcul des vis est effectué a I'aide du site www.zechnocalenl.com selon des vis normalisées M6
qualité 8.8 serrées a 85% de la résistance élastique. On obtient un couple de serrage de 6.7 Nm
pour une force axiale de 8.3 kN.

On constate que, par rapport a cette force de serrage, la force Iy est négligeable (de 'ordre de
1%). Il n’y a donc aucun risque de détérioration des vis M6 lors du démontage. Ces dernieres
supporteront la charge sans aucun probléeme.
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4. Partie II : Rotor du « memory motor »

4.1 Architecture

Le rotor du « memory motor » consiste en une série de picces a assembler a ’aide de vis et de
goupilles. La Figure 4.1 montre une vue éclatée du rotor. Cette structure a été initialement prévue
parce qu’elle permet un changement des aimants et une adaptation de leurs dimensions, ce qui est
appréciable en vue de tester cette nouvelle technologie.

Vis M3

Hasque
arigre

Vis M2.5

VisM3 ____—®

Manchon expensible
Epanouissement polaire

Figure 4.1 - Rotor memory vue en éclaté

La Figure 4.2 montre les picces du rotor ainsi que le montage de ces derniéres. Les goupilles
01.5 assurent un centrage adéquat des cales sur I'arbre et facilite ainsi le montage. Afin d’assurer un
bon montage, il faut d’abord ébaucher la forme des cales (les pieces en forme de « V ») et les monter
grace aux vis et aux goupilles. Il faut ensuite effectuer la finition de ces picces (lorsqu’elles sont
montées).
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Arbre intérieur

Trou pour goupille o1.5 g~
./'.‘U - 5

Bx M3~

L’arbre intérieur est réalisé en
acier CK 45 car il doit étre
ferromagnétique. Les
taraudages M3 servent a
maintenir les cales et les
flasques. Les épaulements a
I'avant et Parriére permettent
un bon centrage des flasques.

Cales

4x Chambrage pour M3
Trou pour goupille &1.5 > T

Les cales doivent étre
amagnétiques. Elles sont ici
réalisées en aluminium.

Les aimants AINiCo sont dit
« a2 magnétisation variable »,
car il est facile d’en modifier
Iaimantation. En ajustant
Paimantation, il est possible
d’ajuster la constante de
couple du moteur.

Epanouissements polaires

Chambrage M2.5

Comme larbre intérieur, les
épanouissements polaires
sont réalisés en acier ferro-
magnétique. La géométrie de
ces picces est assez complexe,
mais ceci est nécessaire pour
optimiser le fonctionnement
du moteur.

Aimants NdFeB

>
Sk

Les aimants en NdFeB ont
une aimantation permanente
constante. Ils sont donc tres
délicats a2 monter. Ils ont les
mémes dimensions que les
aimants AINiCo.

LUS / IESE - HEIG-VD / 2016

Page 23



WP2 : Conception mécanique

Flasque arriére )
La flasque arricre assure

Pappui sur larbre par un
ajustement précis. Elle doit
étre réalisée en aluminium
afin de ne pas perturber le
champ  magnétique  du
moteur.

Epaulement 12 xChambrage M3

Flasque avant

12% Chombeoge M3 La flasque avant, réalisée en
aluminium,  possede  un
logement pour accueillir le
manchon expansible. Un
dégagement permet de retirer
ce dernier de la flasque.

Dégagement

logemement pour
manchon expensible

Le manchon expansible
permet la transmission du
couple par friction.

Figure 4.2 - Montage du rotor memory
Les flasques avant et arriere permettent de maintenir le tout ensemble radialement et d’assurer

la transmission du couple de I'arbre moteur au rotor memory ainsi que son alighement, comme le
montre la Figure 4.3.

Appuis simple

Figure 4.3 - Rotor memory monté sur arbre moteur
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4.2 Montage des aimants

4.2.1 Aimants NdFeB

Il est important de prendre en compte le sens d’aimantation des aimants lors du montage, et
ce d’autant plus que les aimants NdFeB sont trés fortement aimantés. Sur la Figure 4.4, nous avons
représenté le sens d’aimantation des aimants NdFeB. Ce sens est constant.

S N

N S
Figure 4.4 - Aimantation NdFeB

11 est importants que les aimants soient montés en opposition. Le pole nord de I'un doit étre
en face du pole nord de l'autre, idem pour les poles suds. Attention toutefois : ces aimants sont
trés fortement aimantés et sont tres facilement attirés par les matériaux ferromagnétiques.
11 sont donc trés délicats a monter (prévoir un systeme de montage peut étre une bonne solution).

4.2.2 Aimants AINiCo

Ces aimants ne sont initialement pas aimantés, il n’y a donc pas de sens particulier a respecter
lors du montage. Ceci-dit, lors du fonctionnement, ces derniers peuvent étre aimantés de deux
fagons différentes (Figure 4.5).

Aimantation a « flux max » Aimantation 2a « flux min »

Figure 4.5 - Aimants AINiCo

Dans le premier cas, le flux créé par les aimants AINiCo renforce le flux des néodymes : le flux
généré dans le stator est maximum. Dans le deuxi¢me cas, le flux créé par les AINiCo va, au rotor,
dans le méme sens que celui des néodymes : le flux généré dans le stator est minimum.
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4.3 Transmission du couple

Le couple entre le rotor memory et 'arbre moteur est transmis par frottement via les vis M3
maintenant les flasques. Dans un premier temps, nous calculerons si le frottement est suffisant.
Dans un deuxi¢me, nous calculerons si les vis peuvent tenir 'effort de cisaillement.

4.3.1 Frottement

L’interface flasque/rotor (Figure 4.6) est composée d’une flasque en aluminium venant
s’appuyer en théorie contre trois picces différentes (1, 2 et 3). En pratique, le frottement n’aura lieu
que sur deux picces distinctes (1 et 3), les pieces 2 étant plus courtes grace a un jeu de tolérance
adéquat.

2 aluminium/POM

3 acier

\ [ ‘Acier

3 -?VA‘) 7 naret

;/'L") W Aluminium
/"‘ - vice

/

Figure 4.6 - Interface flasque/rotor

Pour le calcul du rayon transmettant le couple, nous allons prendre le rayon moyen entre les
vis de I'arbre intérieur (rayon de 23.76 mm) et les vis sur les épanouissements polaires (rayon de
41.68). Le couple de serrage et la force axiale des vis M3 sont calculés grace au site
www.technocalenl.com a 85% de Re avec une longueur en prise de 8mm. Nous avons les données
suivantes :

Fyis = 1900 N pour un couple de serrage de 1.07 Nm.
R =32.72mm

Hac—ar = 0.3
Nyis = 12

La force de pression exercée par les vis est de 1900 N, ce qui implique que la force de
frottement sera :

E, = Fyis " Hac—qu = 1900+ 0.3 =570 N
D’ou le couple maximal transmissible qui est :

T, =F,-R =570-0.03272 = 18.7 Nm
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Ce qui est supérieur au couple prévu de 14 Nm. Ainsi, le frottement engendré par les vis M3
est suffisant pour transmettre le couple (en régime continu — en couple pic, le moteur peu aller au-

dela).

4.3.2 Cisaillement

Méme si la transmission du couple ne se fera pas par cisaillement des vis M3, il est tout de
méme nécessaire de vérifier si elles résistent a une telle contrainte.

e R =41.68 mm
e T'=14 Nm

La force F est donnée par :

T 14

F =R~ 1168 103

=336 N

La contrainte de cisaillement est donnée par le rapport entre la
force de cisaillement et la surface cisaillée (il y a 8 vis M3 sur la
circonférence extérieur et, en premiere approche, on pose que la
contrainte sera répartie uniformément sur ces 8 vis) :

F _F _ 336
Ses 8-AM3  8.5.03

T= = 8.35 N/mm?

A noter que ce faisant, on néglige la contribution des quatre vis du centre reliant les flasques a
I'arbre central. Le calcul effectué donne donc un résultat vraisemblablement plus grand que la
réalité.

La contrainte de cisaillement admissible est de 'ordre de 0.5Re soit 640/2 = 320 N/mm?.
Leffort calculé de 8.35 N/mm® est donc largement admissible. Seulement, de facon plus
vraisemblable, la contrainte de cisaillement ne sera pas uniformément répartie. Il est intéressant de
calculer sur combien de vis cette dernicre peut se répartir au maximum. Pour ceci, on prendra
Taam = 85% 320 = 272 N/mm?. Cela revient a résoudre :

F F 336 _oe 1y
= s x = = = 0.25 - 1 vis
fadm =5 m3 Toam - AM3 ~ 272-5.03 v

Cela signifie qu’une vis peut, a elle seule, supporter le couple. Formellement, faire transiter du
couple via des vis n’est pas la solution la plus favorable (on préfére employer des goupilles), mais
cette solution est tout méme gardée pour deux raisons. La premiere est que, comme déja énoncé,
le couple transitera par frottement et non par cisaillement des vis. La deuxieme est que nous avons
calculé qu’au pire des cas, le couple peut transiter méme a travers une seule vis sans la sectionner.
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4.4 Vis de fixation des corps extérieurs

4.4.1 Choix du type de vis

La vitesse de rotation du moteur est de 6000 tr/min maximum. La force centrifuge sera donc
relativement importante, il faudra la prendre en compte pour le calcul des vis.

La force centrifuge s’exprime par :
—am e R .2
Feen =m'R-w
Avec :

em Masse de la piece en rotation 346 g

R Rayon de la picce 46.5 mm
e Vitesse de rotation 6000-27/60 = 628.3 rad/s

Dong, la force centrifuge est :

F.pn = 0.346 - 0.0465 - 628.32 = 6352 N

I1 est réaliste de considérer que la contrainte sera uniformément répartie sur les quatre vis. Par

la somme des forces, on trouve la force axiale dans une vis (F, est la force de frottement déja
calculée) :

Fois = (Foen — F)/4 = (6352 — 570)/4 = 1446 N

Afin de dégrossir le choix des vis a choisir, nous allons employer la relation de contrainte de
traction :

Fyis = O¢1 " Sres = Sres = Fvis/ael

Nous étudierons deux qualités de vis :

e 88 — 0, =640 N/mm? - S,,; = 1446/640 = 2.25 mm? -
o 1295 g, =1080—— - S, = 1446/1080 = 1.34 mm? —

mm?2

Grace au site www.technocaleul.com, nous allons calculer le serrage de ces vis avec des couples
normalisés. Pour faire le calcul, il faut employer les deux parameétres importants qui sont la longueur
en prise (5 mm) et le coefficient de frottement acier-aluminium (0.15 si les vis sont montées avec
du lubrifiant).

Le calcul est effectué pour une vis chargée a 50 % de sa résistance élastique (en négligent les
efforts de cisaillement et de matage). Les cases grisées sont issues du calcul effectué par le site.
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Vis Qualité Fserrage Tserrage Oserrage Tserrage O rssultant O centrifuge Ototal
[N] [Nm] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?2]* | [N/mm?]** | [N/mm?]**+*
M2 12.9 732 0.28 409 204 540 699 1163 > 1080
M2.5 | 8.8 737 0.36 247 117 320 427 704 > 640
M2.5 | 129 1244 0.6 417 198 540 427 911 < 1080

— 2 2
Orésultant — \/ Oserrage + 3Tserrage
* Ocentrifuge — FUiS/STes
Fokok = i 2 2
Ototal = \/(Jserrage + Ucentrtfuge) + 3Tserrage

Ce calcul revient a calculer la contrainte dans les vis lors du serrage et de rajouter a celle-ci la
contrainte de traction engendrée par la force centrifuge. La contrainte o, est donc la
superposition de ces deux contraintes. Il faut que la vis choisie tienne cette charge.

On constate que seule les vis de M2.5 de qualité 12.9 y parviennent. Ce sont ces vis qui seront
utilisées. Bien que travaillant proche de la limite élastique, ce cas de figure ne se présentera pas
souvent et ne sera, de plus, pas durable dans le temps. Il n’est donc pas nécessaire de choisir des
vis plus grande. Il faudra néanmoins bien prendre garde a utiliser des vis de qualité 12.9.
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5. Photographies de réalisation

5.1 Rotors & Stators

Les figures 5.1, 5.2 et 5.3 montrent respectivement le rotor memory monté sans flasques, les
deux rotors synchrones industriels type M et W ainsi que le rotor asynchrone industriel brut et une
fois monté et retouché.

Figure 5.1 - Rotor memory sans flasques

L3

N |

Figure 5.3 - Rotor asynchrone brute (gauche) et retouché aprées montage (droite)
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La Figure 5.4 montre le rotor synchrone M monté sur son arbre a I'aide des flasques et du
manchon expansible. La Figure 5.5 montre des photographies du rotor standard utilisé et la figure
Figure 5.6 montre tous les rotors ainsi que les stators. Tous les stators sont identiques et standards
(a la différence du nombre d’encoche qui est plus grand dans la variante asynchrone)

Figure 5.4 - Rotor synchrone M monté sur l'arbre. A droite, on voit le
manchon expansible.

Figure 5.6 - Rotors, de gauche a droite: memory, synchrone type W, synchrone type M, asynchrone.
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5.2 Banc de test

Sur la Figure 5.7 on voit le banc de test complet monté (sans la protection des pieces rotatives).
De gauche a droite : moteur de charge Emerson, couplemeétre, moteur memory, moteur synchrone,
moteur asynchrone.

Figure 5.7 - Banc de test complet
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6. Conclusion

Avec le banc congu lors de ce travail, il sera possible de tester différents types de moteurs, et
ce pour des vitesses allant jusqu’a 4000 tr/min.

11 est possible de monter et démonter facilement les différents rotors, en suivant une certaine
procédure, afin de les utiliser dans le méme stator.

11 existe, dans la littérature, des architectures en porte-a-faux, structures ou le rotor se trouve,
comme le nom Iindique, en porte-a-faux dans le stator. Cette facon de faire a P'avantage de
permettre une conception plus simple pour les changements réguliers de rotor, elle n’a cependant
pas été choisie car elle a été jugée pas assez rigide pour des vitesses de rotation de 'ordre de 4000
a 6000 tr/min. Le banc de tests, tel qu’il a été congu, a 'avantage d’étre bien rigide.

Méme si limité a 4000 tr/min a cause du couplemeétre et du moteur de charge, les moteurs de
test peuvent tourner jusqu’a 6000 tr/min.

Le banc test a 'avantage d’étre « modulable ». Les trois blocs de moteur de charge, couplemetre
et moteur de tests sont séparables, ce qui permet de changer le moteur de charge par exemple.

Figure 6.1 - Banc de tests
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1 Introduction

Ce rapport détaille les mesures réalisées sur les différents prototypes fonctionnels précédemment
dimensionnés, simulés et optimisés a la HEIG-VD puis fabriqués par la société Landert Motor. Le rotor
« Memory Motor » a été fabriqué par 'atelier de la HEIG-VD. Les différentes variantes ont été assemblées
et montées sur un banc d’essais a la HEIG-VD (Figure 1.1).

Quatre moteurs seront enti¢rement caractérisés, testés et comparés. Dans un premier temps, les
différents essais porteront principalement sur les allures couple-vitesse, les rendements, la puissance
mécanique fournie et la puissance électrique absorbée.

Figure 1.1 : Ensemble des motenrs testés montés sur un marbre

Le banc d’essai développé a la HEIG-VD permet de mesurer les quatre variantes de moteurs bien
spécifiques, dans les mémes conditions, afin de correctement les comparer. Les 4 variantes de moteurs

sont les suivantes :

1) Memory Machine, moteur avec controle de la magnétisation des aimants en fonctionnement

2) Servax type M (Landert Motoren), rotor synchrone a aimants permanents collé a la surface du
rotor

3) Servax type W (Landert Motoren), rotor synchrone a aimants permanents encastrés dans le rotor

4) Servax asynchrone (Landert Motoren), rotor asynchrone a cage d’écureuil

Certaines mesures ont été réalisées par Yvan Becher dans le cadre d’un travail de Master réalisé a
I'Institut d’Energie est Systemes Electriques de la HEIG-VD [1].
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2  Banc d’essais

Cette section permet de présenter le banc d’essais et les différents éléments utilisés pour la
caractérisation des moteurs en jeu.

2.1 Banc de tests

Les moteurs sont montés sur des triangles afin de les aligner avec un moteur "charge". En effet, afin
de pouvoir travailler dans tout le plan couple-vitesse des différentes variantes, un moteur de chez Emerson
fonctionne en génératrice et réinjecte I’énergie sur le réseau en passant au travers d’un pupitre de filtrage.
Cela permet de ne pas dissiper I’énergie inutilement dans des résistances ou d’autres charges passives. Une
photographie des 3 stators, du moteur Emerson et du pupitre de réinjection est présentée en Figure 2.1.

Figure 2.1 : Bane d’essais sur marbre avec les 3 types de motenrs et pupitre de commande

Par la suite, des appareils de mesure reliés a un PC sont nécessaires afin de relever les différentes
grandeurs permettant de caractériser les moteurs. Un analyseur de puissance de chez Fluke (Norma 4000)
ainsi qu’un couplemeétre de chez Magtrol (Couplemeétre et afficheur 3411) ont été utilisés. Lorsque les
moteurs de type synchrone ont été mesurés, une électronique développée a I'IESE (C.E.S.A.R) a été
utilisée afin de réaliser une régulation en vitesse. Une photo du banc de tests est montrée en Figure 2.2.
Pour terminer, un schéma de principe est présenté a la Figure 2.3 afin d’illustrer les différents éléments.
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Figure 2.2 : Photo du banc de tests complet
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Figure 2.3 : Schéma de principe du bane de tests an complet
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2.2 Liste du matériel

Le Tablean 2-1 liste ’ensemble du matériel utilisé lors des essais.

IN° Appareil Description/Modele N°Série N° Inventaire
Analyseur de Fluke Norma 4000 - -
1 PUissance NAK-3PP42 E729272BA 05E 1153.-14
. . . Delta Elektronika
2 Alimentation DC SMBB0-AR-11 10188898 -
. . . Delta Elektronika -
3 Alimentation DC SME60-AR-11 10188502 -
. . . Delta Elektronika
4 Alimentation DC SM120-50 228602000040 29E+191
5 Afficheur de couple Magtrol 3411 15D34110093 -
6 Couplemetre Magtrol TMB 311 H-0601 -
7 Multimetre Fluke 177 93780126 5E+I 1075
8 Multimetre Fluke 177 16030337 SE+I 1112
9 Multimetre Fluke 177 93780128 5E+1 1083
10 Multimetre Fluke 45 6182027 -
. Teledyne LeCroy
11 Oscilloscope HDO4024 LCRY3509N07087 -
12 Electronique ] ]
C.ESAR
13 Sonde de courant Tektronix TCPA 300 B021053 5E+I1 1108
14 ConV?msseur de ABB ACS150 ] ]
fréquence
Pupitre de
15 - - -
commande
16 Son‘de’de te':nsmn Teledyne LeCroy 3746 ]
différentielle HVD3106
17 Sonde de courant Tektronix TCPA 300 B021048 5E+1 1105
18 Sonde de courant Tektronix TCPA 300 B021053 5E+1 1108
19 Sonde de courant Tektronix TCPA 300 B021055 5E+I11110
20 Alimentation DC GW Instek GPS-3303 - -
21 Caméra infrarouge Flir C2 - -
Tablean 2-1 : Liste du matériel utilisé lors des essais
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2.3 Appareils de mesures

Toutes les mesures effectuées durant ce travail doivent étre prises avec précaution. En effet, les
appareils ont une certaine incertitude sur les valeurs qu’ils fournissent. Cette section permet de présenter
les appareils utilisés.

Nom

Caractéristiques

Précision

Photo

a &
=2 £
i A
Upax = 1000[V] 0.2% (0.1 % rdg. + ssssss *
Fluke Norma 4000 Iax = 20[A] 0.1 % pfrmg.)

Couplemetre
Magtrol TMB 311

Afficheur Magtrol
3411

Qnax = 4000 IL

min

Thom =100[Nm]

8 Data Bits, 1 Stop
bit, 921600 Baud
rate

<+ 0.1% du T;wm et
+ 1 tr/min

Tablean 2-2 : Appareils de mesure

En prenant en compte la précision de mesure des deux appareils, il est possible de calculer la précision
du rendement qui sera mesuré. En effet, la puissance électrique est mesurée a 0.2% pres. Quant a la
puissance mécanique, il y a moins de 0.1% sur le couple et 1 [tr/min] pour la vitesse. Par exemple, pour
une vitesse de rotation de 1'000 [tr/min], ’écart de vitesse est de 0.1%. Les mesures ne seront pas effectuées
en dessous de 100 [tr/min] ce qui représente 1% d’etreut.

I’équation 2-1 présente Perreur faite sur la puissance mécanique mesurée a 1000 [tr/min)].

AP AT AQ
- =4

2220140.1=02 [ 1
p Q

En prenant en compte quiil y a 0.2% d’erreur sur chaque puissance mesurée, ’équation 2-2 donne
Perreur faite sur le rendement mesuré.

M:%+%:o.z+o.2:o.4 %] 22
n mec elec

Le rendement sera donc mesuté a £0.4% a la vitesse de 1'000 [tr/min] ce qui est acceptable. Le résultat
sera légerement moins précis en plus basse vitesse, mais il sera plus précis pour des valeurs de vitesse plus
¢levée.
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2.4 Charge mécanique pour les essais

Afin de pouvoir parcourir toute la plage couple-vitesse d’utilisation des moteurs, il est nécessaire de
pouvoir varier la charge a entrainer. Cette opération peut étre effectuée de plusieurs manieres. Il est possible
d’utiliser un frein magnétique ou encore un générateur débitant son courant sur une charge électrique.

Dans le cadre du projet, la charge utilisée est un servomoteur en fonctionnement générateur réinjectant
sa production sur le réseau. Il est régulé en courant, en couple ou encore en vitesse. Cela permet d’envisager
toutes les configurations tout en ne faisant pas de gaspillage d’énergie.

Le concept est celui de la société Emerson. Le systéme est constitué d’un servomoteur de 7.5 [kW] et
d’un systeme de régénération. Ce dernier possede deux "drives" avec des inductances et des filtres afin de
lisser la tension et le courant qui sera injecté sur le réseau. Le tout est mis dans une armoire mobile (le
pupitre) afin de pouvoir s’adapter a 'environnement. Le pupitre de commande est présenté a la Figure 2.4.

Figure 2.4 : Pupitre de commande du servomotenr Emerson

Le "drive" du c6té du réseau (a gauche), qui sert a injecter la puissance électrique, et nomnné
régénération. Lautre s’appelle le "drive" moteur. Ce dernier permet de controler les différentes consignes
qui peuvent étre appliquées au moteur (vitesse, couple, courant, etc.).

En utilisant le port Ethernet des deux "drives" en question, il est possible de controler toutes les
grandeurs depuis le PC. Le logiciel spécial « UnidriveM » de la société Emerson (Figure 2.5) permet cette
opération.
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N Pzgure 2.5 : Logiciel Emerson pour le controle a distance du pupitre

2.5 Alimentation électronique C.E.S.A.R

Une alimentation électronique développée a I'TESE, dénommée C.E.S.AR., est employée afin
d’alimenter les moteurs synchrones du projet. La dénomination C.E.S.A.R signifie "Cartes Electroniques
pour Systemes Asservis et Réglés".

Le systéeme a 'avantage d’étre modulaire et évolutif. Il est possible d’utiliser plusieurs cartes de
puissance et de mesures et de générer les composantes directes et transverses du courant statorique, avec
ou sans impulsions de courant.

La communication entre les différentes cartes utilisées se fait par le biais du "backplane” représenté a
la Figure 2.6 (carte "Cornelia").

Figure 2.6 : Boitier embarguant l'électronique C.E.S. AR

La carte Néron comporte un onduleur triphasé a IGBT (Figure 2.7). L’alimentation est gérée par un PWM
et permet de générer les courants dans les axes g et d. Les IGBT utilisés permettent des courants pics
voisins de 30 [A]. Par précautions, ces courants transitoires pics seront limités a 28 [A]. En continu, la carte
supporte 10 [A] a 300 [V], soit 3[kW], ce qui est largement suffisant pour les prototypes, dont la puissance
nominale est voisine de 1.5 [kW]. Néanmoins, afin d’atteindre leurs vitesses nominales, 'onduleur va
pouvoir fournir une tension de 400 [V] entre phases. La fréquence de hachage de la tension est fixée a
4 [kHz]. Il est bon de préciser que 'alimentation DC de la carte électronique se fait a I’aide de deux sources
DC de 660 [V]-11 [A] mises en série. Cela permet de garder un bus DC stable a 600 [V] lorsque des
impulsions de courant de 25 [A] sont envoyées dans les moteurs. La régulation est faite a 'aide de la carte
de mesure de courant dénommée Auguste (Figure 2.7).
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Les essais avec les impulsions du courant seront réalisés a I’arrét et en fonctionnement.

Figure 2.7 : Carte de londulenr triphasé Néron v2 (a ganche) et carte de mesure de courant Anguste (a droite)

Le boitier électronique posséde également une carte (Cléopatre) pour connecter la sonde JTAG
(Figure 2.8) et ainsi contrdler le microcontréleur programmé via le logiciel Code Composer V5. Le codeur
rotatif nécessaire au positionnement électrique correct du rotor est controlé par la carte Cicéron (Figure
2.8 a droite).

Figure 2.8 : Carte pour sonde [TAG a gauche (Cléopatre). Carte pour codeur du moteur a droite (Cicéron)

Pour terminer, comme mentionnée auparavant, la programmation du microcontroleur a été effectuée
avec Code Composer V5 (Figure 2.9). Les moteurs synchrones sont, en général, régulés en vitesse ou en
position. Le programme injecté dans le microcontréleur permet, dans le cadre du projet, de controler la
vitesse des moteurs.

ASY / IESE - HEIG-VD / 2016 Page 10



WP4 : Tests électromécaniques
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Figure 2.9 : Programme du microcontrilenr, codé avec le logiciel Code Composer 175

2.6 Programme d’acquisition des mesures

L’acquisition des données et la représentation des mesures sont réalisées a I’aide du logiciel Lab-View
2015.

L’analyseur de puissance releve toutes les grandeurs électriques d’entrées du moteur (tension, courant,
puissance, etc.). Le couplemetre fournit les grandeurs mécaniques qui se trouvent a I’arbre de transmission
(vitesse, couple, puissance). Le rapport des deux puissances relevées permet de déduire le rendement du
moteur qui est en train d’étre mesuré.

L’interface graphique qui a été développée durant ce travail comporte deux onglets (Figure 2.10). Un
onglet permet d’afficher les différentes grandeurs en fonction du temps et I'autre permet de tracer les
grandeurs en fonction de la vitesse. La partie droite de I'interface permet d’afficher les valeurs instantanées
qui sont importantes durant la mesure (puissances, rendement, courant, etc.). L’enregistrement d’un point
de mesure se fait a 'aide du bouton en haut a gauche. Dé¢s lors que celui-ci est pressé, toutes les grandeurs
a I'instant de Pappui sont enregistrées dans un fichier texte (.txt) et affichées sur les graphiques en fonction
de la vitesse. Cela permet directement de pouvoir traiter les données avec un autre logiciel (Excel, Matlab,
etc.). Les différentes grandeurs temporelles oscillent passablement durant les essais. I a été nécessaire
d’introduire une moyenne glissante sur les valeurs relevées. Cela permet de s’assurer que les différentes
puissances et, de ce fait, le rendement soient les plus précis possible.

Les valeurs fournies par le couplemeétre sont échantillonnées toutes les 25 [ms]. Le nombre
d’échantillons pris en compte dans la moyenne glissante est de 200. Cela implique que la fenétre glissante
réalise une moyenne sur 5 secondes. En ce qui concerne I'analyseur de puissance, 'échantillonnage se fait
tous les 100 [ms]. Il n’est pas possible de réduire ce temps, car 'analyseur a besoin d’environ 90 [ms] pour
réaliser sa communication. L.a moyenne est donc réalisée sur 50 échantillons. Cela permet d’obtenir la
méme fenétre glissante temporelle que pour le couplemetre.
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I est donc important de garder un point de fonctionnement pendant une durée d’au moins 5 secondes
afin d’obtenir une valeur précise du point de fonctionnement en question.
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Figure 2.10 : Interface graphiqgue LabView pour l'acquisition des données

Dans le méme état d’esprit, une deuxi¢me interface a été développée durant le projet (Figure 2.11) afin
d’enregistrer la température du moteur lors de certains essais. Une tension et un courant sont imposés sur
la résistance PTC insérée dans le moteur. Il est alors possible d’en déduire la valeur de la résistance
instantanée et donc la température. Les mesures seront explicitées en détail dans le chapitre suivant.

Temps entre échantillon (ms) Temps écoulé (s}
10000 o

Reépertoire d'enregistrement

| D:\Mesures_Memary\

Hom du fichier
| Mesures_temperature. txt
Tension (V) 10.0000255 PR |W
o i ?_? s,

5 ua Résistance KTY {Ohm)  Température (C) 7 4

13.] 3imesgdun

007 | 3 | 0 i i i i 0 i =20
00:00:00 00:00:10 00:00:20 00:00:30 00:00-40 00:00:50 00:01:00 00:01:10 00:01:20 00:01:30 00:01:40 00:01:50 000200 00:02:10
Temps (hhemmess)

Figure 2.11 : Interface graphiqgue Labl iew pour l'acquisition de la température
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3 Mesures du Memory motor

Le Memory motor étant le cceur de ce projet, il va étre mesuré de maniére approfondie. Les mesures
seront détaillées et présentées dans ce chapitre (Figure 3.1).

Figure 3.1 : Photos du rotor et de ['insertion de l'arbre au sein du stator du Memory motor

Les mesures mettront en évidence les capacités de controle du flux d’excitation a I’aide des impulsions
statoriques ainsi que la plage de couple-vitesse disponible avec et sans utiliser une stratégie de défluxage
standard. Les pertes seront relevées sur le banc d’essai est analysées. Les impulsions de courant seront
étudiées durant le régime transitoire afin de comprendre le temps nécessaire a I’établissement de la
magnétisation souhaitée. Une analyse thermique de la machine permettra de mettre en évidence le temps
d’échauffement du moteur et la température atteinte pour différents courants.

Le schéma de principe du banc de tests est représenté a la Figure 3.2.

: Alim. DC 660V —11A
DC 2 en série
J_T
-fag (Delta Electronika)
Electronigue «Césars
b
3PH I
|_| . Réseau triphasé | Pupitre de
400V =50Hz commande
e

Couplemétre

Resolver

Power Analyser
Fluke Norma 4000

Figure 3.2 : Schéma de principe pour le motenr synchrone type « Memory Motor »
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Le bus DC permet de fournir 11 [A] et garantit la tension de 600 [V]. Cependant, les impulsions de
courant vont largement dépasser cette valeur. La différence de courant sera donc fournie par les
condensateurs a l'intérieur de P’électronique C.E.S.A.R. Cela permet d’obtenir de bréves impulsions de
courant pouvant atteindre 28 amperes.

Tout d’abord, les essais en génératrice a vide seront présentés. Cela permet de comprendre I’évolution
de la tension induite de mouvement qui est a 'image du flux d’excitation ainsi que le comportement du
moteur lors des différentes impulsions de courant. Viennent ensuite les essais en moteur. A vide, cela
permet de déterminer les différentes pertes en jeu dans le moteur. En charge, cela permet d’obtenir le
couple, le rendement ainsi que les puissances sur la plage d’utilisation. A noter que lorsque cela n’est pas
précisé, toutes les mesures sont réalisées a froid pour des questions de temps de mesure. ’analyse
transitoire des impulsions de courant mettra en avant 'énergie utilisée pour générer ces dernicres. I’analyse
thermique permettra de déterminer quel est le régime nominal du moteur et de mesurer, selon les normes,
Pefficience du « Memory motor ».

3.1 Résistances entre phases

Le stator du Memory motor étant dédié¢ a ce dernier, il est bon de mesurer les résistances du moteur
"a froid". Seules les résistances entre phases étant accessibles. La valeur attendue est de Pordre de 5[€2]
(selon "datasheet" du stator). En effet, la valeur de résistance par phase doit se situer aux environs de 2.5

[€2].

Les résistances obtenues a 'aide du multimetre Fluke 177 sont présentées dans le Tablean 3-1. La
température de mesure était de 20.6 [°C].

Mesures a 20.6(°C] | Mesures rapportées a 20(°C]
Ry2[Q] 4.93 491
R»3[Q] 4.95 4.93
R3;[Q] 4.94 4.92
Rinoy[Q] 4.94 4.92
Renroutement[€2] 2.47 2.46

Tablean 3-1 : Résistances du stator dun Memory Motor

Les valeurs ont été rapportées a 20[+C] a 'aide de I'équation (3-1).

R 3-1
Rypc = mes Q
2 1+ 0.004(T,,, — 20) [©]

mes
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3.2 Courbe de magnétisation et démagnétisation

Tout I'enjeu du Memory motor se situe dans sa capacité a controler le flux d’excitation des aimants
AINiCo du rotor. Afin de régler le niveau de magnétisation de ces derniers, il faut appliquer un courant
dans I'axe direct du moteur (Id). Cela est possible en jouant sur des impulsions de courant générées par le
convertisseur électronique ou alors en utilisant une source de courant continu avec le moteur a l'arrét.

La méthode manuelle (source DC) afin de relever les différents niveaux de magnétisation a été la
premicre a étre exécutée. Elle est réalisée de la maniére suivante. En alimentant les 3 phases statoriques
selon la représentation de la Figure 3.3, le rotor se place dans une position d’équilibre stable. Pour cette
position, avec cette alimentation, le moteur ne produit pas de couple. En fait, en réglant 'amplitude du
courant I, le courant s’applique dans I'axe . Selon le signe du courant I, le champ produit par le courant a
un effet magnétisant ou un effet démagnétisant pour les aimants AINiCo.

I

——

-1/2

——{  }

—1/2

Figure 3.3 : Principe utilisé pour modifier le nivean de magnétisation a I'arrét

Lalimentation DC 120V-50A a été utilisée afin de fournir le courant nécessaire. L’'impulsion de
courant est appliquée manuellement pendant une durée de ordre de la seconde. Cela permet de s’assurer
que la magnétisation a bien atteint le niveau souhaité. Ensuite, le controle du flux produit par les aimants
est vérifié en mesurant la tension induite de mouvement en génératrice a vide.

Lorsqu’on souhaite abaisser le flux d’excitation, il faut inverser le sens du courant injecté dans le stator
(inversion du cablage aux bornes de I'alimentation DC) lorsque le rotor est dans la position stable. 11 faut
alors bloquer le rotor avant d’appliquer 'impulsion de courant afin d’éviter une rotation. En effet,
I'inversion du courant représente une position instable du rotor. L.a marche a suivre pour I'abaissement du
flux est la suivante :

1) Mettre le rotor en position stable en appliquant un courant suffisant (de lordre de 3 a 4 A) tel que
représenté sur la Figure 3.3

2) Bloquer le rotor manuellement (photo de la Figure 3.4)

3) Inverser le sens du courant a injecter dans le stator (inversion de la polarité de I'alimentation DC)

4) Appliquer 'impulsion de courant, avec 'amplitude souhaitée, pendant une courte durée

5) Enlever le syst¢eme de blocage du rotor

La valeur de la tension induite de mouvement composée (Uim_comp) pout une vitesse de 1'500 [tr/min]
est relevée pour toute la plage d’'impulsions de courant allant de -30 a 30 [A]. Les résultats obtenus sont
ceux de la Figure 3.5.
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Figure 3.5 : Abaissement et angmentation du flux avec une sonrce DC. Uy, gy mesurée a 1°500 [tr] min]

Les essais d’augmentation et d’abaissement du flux ont toujours été réalisés en partant de la valeur
extréme opposée. En effet, si le flux souhaite étre réduit, il faut partir du point ou le flux maximum est
produit et inversement. Par exemple, pour 'essai d’augmentation du flux, un courant de -25 [A] est appliqué
afin de se retrouver au flux minimum. Ensuite, 'impulsion de courant mentionnée sur I’axe des abscisses
est injectée. La tension induite de mouvement composée est mesurée. Le rotor est alors démagnétisé de
manicre a obtenir un flux minimum. Une nouvelle impulsion peut alors étre générée.

Il en est de méme pour le processus de démagnétisation. Le niveau de flux est augmenté au maximum,
puis le courant négatif souhaité est alors appliqué. Les résultats montrent qu’avec une impulsion de courant
de +/-25 [A], il est possible de parcoutir le cycle complet. De plus, il est visible qu’il est plus facile d’abaisser
le flux que de 'augmenter. En effet, un courant de -15 [A] suffirait a atteindre le flux minimum. Mais, pour
atteindre le flux maximum, il faut bel et bien une impulsion voisine de 25 [A]. Pour les impulsions de -25
et 25 [A] les valeurs de tensions induites de mouvement composées obtenues sont de 145.3 et 301.4 [V].
Le flux créé par le rotor dans le stator peut alors étre varié d’un facteur de 'ordre de 2.07.
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3.3 Tension induite de mouvement

Lors du montage du rotor, les aimants AINiCo non magnétisés sont insérés dans le rotor. Les
impulsions de courants sont alors générées pour magnétiser les aimants et obtenir le taux de magnétisation
désiré. Il faut alors faire un essai en génératrice a vide afin de relever les tensions induites de mouvement
composées. La Figure 3.6 illustre le schéma de principe pour la mesure. Le moteur Emerson est, pour cet
essai, utilisé en fonctionnement moteur afin d’entrainer le Memory motor. La sonde de tension
différentielle est utilisée pour visualiser les tensions sur l'oscilloscope. Le multimetre Fluke 177 sert a
vérifier la tension composée efficace affichée.

Réseau triphasé 5
P
400V — 50Hz upitre de commande

Couplemétre

Servomoteur Emerson

Resolver

Oscilloscope

Fluke
177

Figure 3.6 : Schéma de principe pour la mesure en génératrice a vide

Une fois quelques tests effectués, la tension induite de mouvement composée est mesurée a
1'500 [tr/min] pour différents taux de magnétisation des aimants. La figure Figure 3.7 illustre la tension
induite de mouvement composée a flux maximum et a flux minimum.

500 Tension induite de mouvement composée
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Figure 3.7 : Tension induite de mouvement composée a 1'500 [tr/ min] du Memory motor
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11 est visible qu’une légere ondulation apparait au sommet des sinus. Il y a donc des harmoniques de
qui sont présentes. Notons que la période de 20[ms| correspondant a la fréquence de 50 [Hz] pour la
vitesse de 1'500 [tr/min] (moteur a 4 poles).

Afin d’illustrer les harmoniques contenues dans les courbes de tension induite de mouvement
composée, la figure 6.3.3 présente la transformée de Fourier (FFT) des sighaux mesurés. Le pourcentage
de la fondamentale du signal est affiché avec la valeur de la fondamentale en [V].

3 T T T T T T T T T
u,  =42490V] I Fiox Max | ]
A [ Flux Min
a5k U, = 207.1[V] |
2 - .
9
15+ 1
13
o
1 - -
05+ .
0 _-:|_I I -} I-I -l . . -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
N° de I'harmonique en [-]
Figure 3.8 : FFT des tensions induites du Memory motor

La transformée de Fourier permet de mettre en évidence les harmoniques de rang 5,7, 13,17 et 19. 11
est visible que lorsque le flux diminue, les harmoniques de rangs plus élevés prennent plus d’'importance
sauf pour les rangs 11 et 17. Néanmoins, les valeurs restent raisonnables (inférieure a 3% de la
fondamentale). I.’allure de la tension induite de mouvement est donc proche d’un sinus. A noter que les
harmoniques de rang 3 et multiple de 3 ne sont pas présentes sur la tension induite de mouvement
composée grace au couplage étoile du moteur.

Afin de résumer les valeurs obtenues a I'aide de ces mesures, le tableau 6.3.1 a été dressé.

La ligne 1) donne la valeur obtenue par la transformée de Fourier des signaux.
La ligne 2) est la valeur efficace du signal donné par I'oscilloscope et confirmé par le Fluke 177. Elle
comprend toutes les harmoniques du signal.

Flux Min. | Flux Max. | Rapport max./min. [-]
D | "Uingg, V] 207.1 424.9 2.05
2) Uff?-’mm_u [Vrms] 146.6 300.6 2.05
3) THDo%) 4.44 2.93

Tablean 3-2 : Valeurs des tensions induites de mouvement composées en génératrice a vide pour le Memory motor
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L’établissement du rapport entre les valeurs obtenues a flux maximal et minimal permet de confirmer
qu’il est possible de varier le flux d’excitation d’un facteur proche de 2.

Le taux de distorsion harmonique total (THD.) a été calculé a 'aide de la FFT jusqu’au rang 1’500,
ce qui est une précision largement suffisante. Le calcul est réalisé avec ’équation (3-2).

ZISZOOU -
#“ [%] 3-2
Zh:l Uy

THD,,, =100-

tot

Avec:
uyla valeur de ’harmonique au rang h

Le THD montre qu’il y au maximum 4.44% de distorsion sur le signal a flux minimal. Les allures de
tensions induites de mouvement sont donc relativement proches d’un sinus parfait. L’objectif du projet
n’était pas de réduire ces harmoniques. On précisera aussi que le stator ne présente pas de « skewing ».
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3.4 Constantes du moteur

Afin de mesurer la constante de tension induite, le moteur est entrainé en génératrice a vide et la
tension induite de mouvement composée aux bornes du moteur est relevée pour différentes vitesses. Les
valeurs efficaces de cette tension composée sont mesurées a I'aide de T'oscilloscope. La valeur efficace
obtenue comprend donc tous les harmoniques du signal. En se fixant un niveau de magnétisation et en
patcourant la plage de vitesse allant de 0 a 2'000 [tr/min], il est possible de calculer la constante de tension
induite du moteur. Ici, la valeur de cette constante varie en fonction du niveau de magnétisation imposé.

La valeur du K, peut donc étre contrdlée sur toute une plage se situant entre le taux de magnétisation
minimum et le maximum. La Figure 3.9 permet d’illustrer cette plage d’utilisation avec la zone hachurée.
Le graphique de gauche présente la tension induite de mouvement simple efficace en fonction de la vitesse.

Pour cela, il a fallu diviser la valeur de la tension composée mesurée par V3. Le graphique de droite présente
la valeur du K, ajustable sur toute la plage de vitesse et montre qu’il est bien constant.
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Figure 3.9 : Tension induite de monvement simple efficace et K, en fonction de la vitesse pour le Memory motor

Ces résultats prouvent qu’il y a toute une plage de K, réglable a I'aide des impulsions de courant. En
effectuant la régression linéaire passant par le point zéro sur le graphique de gauche, il est possible de
déterminer la constante K,. La deuxi¢me solution consiste a faire la moyenne des valeurs du K, récoltées
sur le graphique de droite. Les valeurs sont présentées dans le Tablean 3-3.

KulV-slrad] Régression | Moyenne
Flux min. 0.534 0.535
Flux max. 1.108 1.109
| Rapportmax/min [-] [ 207 [ 207 |

Tablean 3-3 : Valeurs des tensions induites de mouvement composées en génératrice a vide pour le Memory motor

Les valeurs obtenues a I'aide de la régression linéaire seront gardées comme références. Il est visible
que le K, peut varier d’'un facteur 2.07 a nouveau. Ce facteur indique qu’il sera possible, de largement
augmenter la vitesse du moteur en passant du cas a flux max. au cas a flux min.

Par la suite, il a fallu mesurer la constante de couple du moteur. Pour cela, deux types de mesures ont
¢été effectuées. La premicre consiste a mesurer le Ky en travaillant uniquement avec la source DC a
disposition. Pour cela, il est nécessaire d’amener le rotor dans une position stable, la ou il ne produit pas
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de couple. Ceci est réalisé en injectant un courant continu dans les enroulements de Iy = Ipcet I, = I3 = -
0.5 Ipc. Une fois amené a la position voulue, le courant continu est enlevé et le rotor est bloqué (Figure
3.4). Une fois bien tenu en place, il faut envoyer un courant qui est déphasé de 90° électrique. Ceci
correspond aux courants dans les enroulements I1 = 0, I» = -Inc et Is = Inc. Comme cela, le courant injecté
correspond au cas y = 0 (courant en phase avec les tensions induites de mouvement) et donc le couple
fourni est maximum (commande a couple optimal).

Ensuite, le courant continu injecté correspond a la valeur créte du courant sinusoidal habituellement

envoyé. Il faut donc le diviser par V2 afin de le ramener 4 la valeur efficace.

La deuxieme solution consiste a entrainer le moteur a basse vitesse, en 'occurrence 100 [tr/min], puis
a lui demander un couple de plus en plus élevé. Cela permet d’atteindre les valeurs de couple maximales.

La constante de couple a été mesurée pour le flux d’excitation maximum et pour le flux minimum. Un
courant de 13 [A] a pu étre injecté, ce qui correspond a plus de 4 fois le courant nominal. Les résultats sont
présentés a la Figure 3.10.

35|
Flux Max. a l'arrét KT = 3.07[NmJ/A] )
30 F . Flux Max. a 100[tr/min] KT = 3.06[Nm/A] - g
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20 |
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-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
Courant [A]
Figure 3.10 : Couple en fonction du courant pour le Memory motor

I1 est visible que les courants en jeu sont faibles avec la mesure a I'arrét. En effet, il a été difficile de
monter a des valeurs de couple élevées, car les accouplements utilisés lors de cet essai n’étaient pas assez
robustes pour supportet plus de 10 2 11 [Nm]. Concernant la mesure a 100 [tr/min], elle a permis de
vérifier le comportement lorsque des courants plus importants sont injectés dans le moteur. En effectuant
les régressions linéaires pour des courants dans le moteur qui ne sont pas en saturation (jusqu’aux environs
de 6 [A]), les valeurs de la constante de couple ont pu étre estimées. Le tableau Tublean 3-4 met en évidence
les valeurs obtenues.

L’effet de la saturation pour les hauts courants est bien visible a la Figure 3.10. Le couple maximal
atteignable est d’environ 36 [Nm] pour 13.1 [A]. La saturation est plus marquée dans le cas a flux minimum.
Le couple maximal est tout de méme, a flux min., de 13.5 [Nm] pour I = 12.4 [A].
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Ky[Nm/ A] Al'arrét | A100[tr/min] | Moyenne
Flux min. 1.49 1.46 1.48
Flux max. 3.07 3.06 3.07

| Rapport max/min [-] | 2.06 | 2.10 | 208 |

Tablean 3-4 : Valeur de la constante de couple pour le Menroy motor

Le rapport entre la constante de couple a flux maximum et minimum est de 2.08. En charge, il est
donc possible de diminuer le couple obtenu a flux max. d’un facteur 2.

En principe, avec nos définitions, la valeur de la constante de couple vaut trois fois la constante de
tension induite lorsqu’il n’y a pas de saturation. Afin de vérifier cette propriété, ce calcul est effectué dans
les équations 3-3 et 3-4.

I’<Tmin = 3 ) Ku

~3.0.534=1.60 [M}
in A

K, =3-K,

max max

~3.1.108=3.32 {M}
A

11 est visible que les valeurs obtenues a I'aide du K, sont plus élevées que la mesure de la constante de
couple. Le Tablean 3-5 compare les valeurs mesurées et calculées.

Magnétisation | K,[-=3] | 3-K,[M2] | K7[2f2] | Erreur entre 3K, et K7[%]

Flux min. 0.534 1.60 1.48 8.1
Flux max. 1.108 3.32 3.07 8.1

Tablean 3-5 : Résumé des constantes su Memory Motor

L’erreur est calculée a I'aide de I’équation 3-5.

Xoeo| [1.60-1.48 25

_ Xineo —

X

0.081 [-]

mes mes

L’écart est ici d’environ 8% en comparant la valeur de la constante de couple avec celle de tension
induite.

Pour terminer, une valeur intéressante a calculer pour les moteurs synchrones est la constante K, de
celui-ci. Cette valeur est utile lorsqu’il faut comparer des moteurs, car c’est un rapport entre le couple fourni
et les pertes par effet Joul dans le moteur. Cette constante est calculée a 'aide de I’équation (3-0).

K
K, = e 3.07 13 [Nm} 36

PR, V3246 T [WWw
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3.5 Mesures des inductances Lyet L,

Lorsque la régulation du moteur doit étre réalisée de manicere efficace afin d’atteindre de bonnes
performances, il est nécessaire de connaitre les inductances de ce dernier. Pour certains moteurs
synchrones, I'inductance est sensiblement constante lorsque la position du rotor varie, comme pour la
variante "M". Dans d’autres cas, cette valeur varie et il faut donc mesurer les inductances dans I’axe direct
L;et dans Paxe transversal L. Il existe différentes méthodes pour mesurer les inductances Lset L, sur la
base d’essais a rotor bloqué ou en mouvement ([2], [3], [4], [5] et [6]). En pratique, ces méthodes peuvent
conduire a des résultats relativement différents. La saturation magnétique et la caractéristique B(H) non
linéaire des matériaux compliquent la détermination des inductances. Cet effet est encore plus marqué avec
le Memory motor étant donné que les différents niveaux démagnétisation influencent le passage des lignes
de champ et donc I'inductance.

Ce chapitre va présenter deux méthodes de mesure a rotor bloqué pour la détermination des
inductances I, et I, La méthode pour positionner et bloquer le rotor dans I'axe 4 est identique a celle
utilisée pour controler le niveau démagnétisation des aimants AINiCo (chapitre 3.2). Pour se positionner
dans l'axe g, il suffit de faire tourner le rotor de 90° électrique. Comme le moteur posséde deux paires de
poles, la rotation mécanique n’est que de 45°. Le codeur de position implanter sur 'arbre permet d’atteindre
précisément cette position.

351 Mesures sur le réseau [2]

La premiere méthode a étre testée consiste a brancher le moteur sur le réseau par I'intermédiaire d’une
résistance variable. Cela permet de limiter le courant injecté et de le varier afin de comprendre I’évolution
de I'inductance en fonction de ce dernier. En plagant un analyseur de puissance dans le circuit, il est possible
de relever les valeurs de la fondamentale de la tension et du courant. La Figure 3.11 présente le schéma de
mesure.

Analyseur de puissance |
Fluke D4000

U,
Réseau %—’3
——0

400V - 50Hz N

c
Figure 3.11 : Schéma de mesure de la 17 méthode [3]

En connaissant la position du rotor ainsi que le courant [y et la tension Uy, il est possible de calculer
les valeurs des inductances a I'aide des équations (3-7) et (3-8).

Ldzud_F\Ts'idz [H] 3-7
w-i

L= ]
(O'lq
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Les tensions/courants directs et transverses sont obtenus a l'aide des équations (6.5.3), (6.5.4) et
(6.5.5).

Ug = % (U, -cos(6) +u, - cos(6 —120°)) V] 3-9
Uy = —% -(u, -cos(@) +u, -cos(@ —120°) [V] 3-10
Iy =i'i1 -sin(0) i =2 -i,-cos(0) [A] 3-11

NE RG]
Avec :
#,[V] La tension au point neutre
R = 2.46 [Q] La résistance de phase du moteur
o = 2% = 314.16 [rad/s] La pulsation du réseau 50 [Hz]

I1 est remarqué que, lorsque le rotor est dans I'axe & (0 = 0°), la tension #, et le courant Z; sont nuls.
Idem dans I'axe g (6 = 90°) ou se sont #, et 7, qui sont nulles. Cela signifie que I'inductance I, se calcule
dans I'axe direct et I'inductance I, dans 'axe transversal. I’avantage de cette méthode est qu’il n’est pas
nécessaire d’avoir acces au point neutre. En effet, la tension #, s’annule dans I'axe direct (transversal)
lorsque U, (U,) est calculé.

Les résultats dans le cas a flux maximal et minimal sont présentés a la figure 6.5.2.

Inductances Memory motor

45 -

40
T 35+
E
A B
> )
o 29
o
g
B 20
=
5
L 15 - ]
L Flux max.
q
10 Ld Flux max.
L _ Flux min.
5 : A
Ld Flux min. |
0 1 1 L | L 1 1 )
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Courant I1 [A]

Figure 3.12 : Mesures des inductances du Memory motor a l'aide de la 1 méthode

Les résultats montrent bien l'effet de la saturation au sein du moteur. En effet, il est visible que
Pinductance a tendance a diminuer lorsque le courant augmente. A noter que linductance Ld est
relativement similaire selon le niveau de magnétisation du Memory motor. En revanche, I'inductance Lqg
varie passablement entre le cas a flux min. et a flux max. (7-8 [mH] de différence). Le tableau 6.5.1 donne
les valeurs d’inductances obtenues pour un courant de 3[A]. Le tableau confirme qu’il y a une différence
notable entre le cas a flux min. et a flux max. dans la valeur d’inductance Lq. Cela peut donc avoir un effet
non négligeable lorsque le moteur doit étre régulé précisément.
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Flux max. | Flux min.
Ly [mH] 29.6 29.9
Lg [mH] 46.3 41.1

Tablean 3-6 : Résumé des constantes su Memory Motor
3.5.2 Saut indiciel [2]-[3]

La méthode consiste ici a réaliser un saut indiciel a 'aide d’une source DC aux bornes de la phase .4
du moteur comme lillustre la Figure 3.13. Le principe est d’enclencher lalimentation DC avec
I'interrupteur S7 et de relever la réponse indicielle du courant avec un oscilloscope.

illos
Oscilloscope CH1

L] o

(VM

Alimentation DC

Figure 3.13 : Schéma de mesure pour la 27 méthode [3]

La mesure du courant va permettre d’obtenir la constante de temps électrique © du moteur. Cette
derniére représente le temps que met le courant pour atteindre le 63.2% de 'amplitude finale de la réponse.
A partir de cette valeur, il est possible d’extraire la valeur de I'inductance équivalente avec ’équation (3-12).

L,=R-z [H] 3-12

eq

Avec la valeur de résistance équivalente donnée par I’équation (3-13).

Re, _3r -3.369 [ 313
2 2

Pour terminer, les inductances Ld et Lq sont obtenues avec I'équation (3-14).
2 2 3-14
Ld = § : Leq—d L, = § : Leq—q [H ]

Deux sauts indiciels avec des amplitudes différentes sont effectués afin de vérifier le bon déroulement
de la mesure. Un saut avec un courant proche de 3 [A] et un autre légerement supérieur a 5 [A]. Les résultats
obtenus sont illustrés a la Figure 3.14. La tendance observée lors de la premiere mesure est confirmée lors
de cette deuxieme mesure. En effet, 'inductance L, est indifférente au niveau de magnétisation du Memory
motor. Sa valeur se situe aux environs de 30 [mH]. En revanche, l'inductance L, dépend du niveau de
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magnétisation des AINiCo au sein du Memory motor. A flux maximal, il semble que la valeur se situe aux
environs de 50 [mH]. Dans I'autre cas, la valeur se rapproche de 40 [mH].

Flux max. Flux min.

[} B
st L, =31.6[mH] - st L4 =33.1[mHH
4 4

< <

Ss Ss

3 L, =30.4[mH] 3 =

8, 4 =30. 8, L, =31.2[mH]
1 1
0 - - o - - -

1] 50 100 150 (1] 20 40 60 BO
L d Temps [ms] Temps [ms]

[} i}
st Lq =51.9[mH] - Lq =41.8[mH] -
4

< <

g3t 5

= =

S, L, =48.7[mH] 3 L, =39.9[mH]
.6
0 | | .
1] 50 100 150 100 150

L(I Temps [ms] Temps [ms]

Figure 3.14 : Inductances du Memory motor pour différents sauts indiciels

3.5.3 Observation sur les valeurs d’'inductances

Les deux méthodes utilisées pour mesurer les valeurs d’inductance du Memory motor ont montré que
les résultats different selon la position du rotor, respectivement selon le sens du courant injecté (Iyet ).
Le Tablean 3-7 résume les valeurs obtenues.

1"*méthode 2" méthode Différence [%]

Flux max. | Flux min. | Flux max. | Flux min. || Flux max. | Flux min.
L, ImH] 28.8 29.3 31.0 32.2 7.6 9.7
L, [mH] 46.4 40.7 50.3 40.9 8.4 0.5

Tablean 3-7 : Résumié des valeurs d’inductances mesurées du Memory motor

Selon la méthode utilisée, les valeurs obtenues peuvent différer (entre 0.5 et 9.7 %0). Il est donc difficile
de donner une valeur trés précise des inductances. Selon les résultats, il est seulement possible ici de fournir

une valeur a2 +/- 10%. Cela est satisfaisant, car il est difficile de les mesurer précisément comme observé
dans les articles [2] a [6].
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3.6 Etude des impulsions de courant

Les différentes courbes de magnétisation lors des mesures seront effectuées a 'aide du convertisseur
électronique C.E.S.A.R. Tl est donc utile de comprendre comment les impulsions de courant dans P’axe 4
réagissent et quels sont leurs effets sur le comportement du moteur. En effet, le temps d’application de
I'impulsion est déterminant. De plus, il est maintenant connu que la magnétisation et la démagnétisation
ne se comportent pas de la méme manicre. Le but de ce chapitre est de présenter les parametres d’une
impulsion qui influent sur le comportement du moteur.

Plusieurs impulsions seront testées. Elles auront différentes formes et amplitudes. Cela permettra
d’observer le temps nécessaire a la magnétisation ou encore quelles sont les contraintes mécaniques en jeu.

La tension du bus DC est fixée a 600 [V] lors des impulsions réalisées avec ’électronique. Cette
derniére sera également relevée afin de confirmer cette valeur.

A noter qu’il n’est possible de mesurer que les courants de phases du moteur. Les courants dans P’axe
d et ¢ sont alors reconstitués a 'aide des transformées de Clark (équation 3-15) et de Park (équation 3-16).

ia = il (t)

) 1 . ) 3-15
y :ﬁ'(lz(t)_ls(t))
i, (t) = cos(O(1)) -1, (t) +sin(O(t)) i , (t) 1

i, (t) =—sin(A(t)) -1, (t) +cos(O(t))-i,(t)

Avec:

O(t) [rad], la position électrique du moteut au temps t.

En mesurant les trois courants de phase, il est donc possible de reconstituer le courant dans les axes
d et ¢. 1l faut toutefois posséder 'information de la position du moteur a chaque instant. Ceci est possible
grace au codeur de position inséré sur arbre du moteur.
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3.6.1 Forme des impulsions

Tout d’abord, afin d’observer le comportement du courant lors d’une impulsion, il a été décidé de
mesurer Iallure temporelle pour les différentes formes disponibles. La source DC permet d’imposer une
impulsion rectangulaire. L’électronique possede deux configurations. L'impulsion peut étre rectangulaire
ou trapézoidale. Cette derniere permet de limiter les différentes contraintes mécaniques. Les impulsions
générées avec I’électronique peuvent étre modifiées de deux manieres. Leur amplitude est ajustable de -28
4 28 [A] (limite sécuritaire des IGBT dans C.F.S.A.R). La durée de maintien de la consigne peut étre choisie.
Cela permet de faire des impulsions de trés courte durée (1 [ms]) ou alors d’appliquer la consigne durant
plus longtemps (1 [s]).

La Figure 3.15 illustre les trois impulsions utilisées pour générer une consigne de 20 [A].

25 T T T T T T T T T T
) Source DC
I Rectangle électronique
[ 3 Trapeze électronique
20 -| Vi — ==
|
< 15 -‘ -
= [
g
>
[s] |
O 10 —‘- 4
5 —" -
|
0 A1 1 L | 1 [ 1 | 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 086 0.7 0.8 0.9 1
Temps [s]
Figure 3.15 : Impulsions de 20 [A] générées de différentes maniéres

Le temps de maintien de la consigne pour les impulsions électroniques était de 40 [ms]. Pour
I'impulsion rectangulaire, les 40 [ms] incluent 'ensemble de I'impulsion. La forme trapézoidale conserve la
consigne pendant 40 [ms], mais cela n’inclut pas le temps de montée et descente de 'impulsion.

En premier lieu, il est visible que lorsque 'impulsion est de forme rectangulaire, un dépassement se
fait sentir lorsque le courant arrive proche de la consigne. De plus, la source DC possede une durée du
dépassement plus longue que Pélectronique C.E.S.A.R. Ceci vient du fait que la source DC posséde une
tension maximale de 150 [V] alors que le 'onduleur possede 600 [V] a disposition. Avec une tension élevée,
il est plus facile d’étre réactif. Afin de bien comparer, un agrandissement sur les deux courbes est effectué
et elles sont décalées dans le temps (Figure 3.106). L’¢lectronique met environ 2 [ms] a atteindre la consigne,
puis la dépasse. La source DC met approximativement dix fois plus de temps, soit plus de 20 [ms], pour
atteindre la consigne, puis la dépasse pendant un temps qui est également dix fois supérieur a 'autre
impulsion (de 'ordre de 15 [ms]). Il est donc également possible que la source DC possede une régulation
moins dynamique que 'onduleur de 'IESE.

Le courant trapézoidal, quant a lui, a été régulé pour faire un escalier avec des pas de 1 [A]. La durée
de maintien d’une marche peut étre modifiée afin d’effectuer une montée plus rapide ou plus lente. Elle a
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été fixée a 20[ms] lors des premiers essais. 1l est visible que la durée de cette impulsion est plus longue que

la rectangulaire du fait du temps de montée/descente. Cependant, le temps de maintien de la consigne est
identique.

25 T T T Ll T T T
~ ~
20f 7 — ]
.r"r"r
,-"f
| '.-".J
< 15 ;.f 7
T f
o [ /
o | /
Q /
©C1or 1
| s
."lr
5 H ,;/ i
Y,
// Source DC
| e Rectangle électronique

0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Temps [s]

Figure 3.16 : Zoow sur les impulsions de 20 [A] rectangulaires

Comme mentionné précédemment, le temps de maintien d’'une marche du trapéze peut étre écourté
afin de réaliser une montée du courant plus abrupte. Ce temps a été réduit a 5 [ms]. La Figure 3.17 compare
une impulsion de 15 [A] avec un temps de maintien de 150 [ms] pour les marches de 20 [ms] et de 5 [ms].

1 Courants id calculés, pulse de 15 A

[ty

[ \ Marche de 20[ms] .
14| ot L Marche de 5[ms] |

Courant [A]
o]

0 1 1 1 1 \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9

Temps [s]
Figure 3.17 : Comparaison des impulsions trapégoidales de 15 [A] — 150 [ms]

II est également visible qu’il n’y a pas de dépassement méme si la pente de montée/descente a été
grandement réduite.

Afin de terminer 'analyse des formes d’impulsions, il est important de vérifier que la tension du bus
DC de 'onduleur est maintenue a 600 [V] durant 'impulsion. Cela permet de confirmer que tout se passe
correctement lors d'une demande de puissance instantanée importante. La mesure de la Figure 3.18 a été
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relevée a I'oscilloscope pour une forme rectangle et trapéze avec une impulsion de 28 [A]. La consigne a
¢été maintenue pendant 50 [ms].

Courants id calculé, pulse de 28 A

|\

R
/

Courant [A]

\
\
s

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Tension DC
640 | T T | T T T T T
Ir"—mu
E 620 r -
= |
-2 600 [ , | -
c ||
o _
= 580 | '/ .
560 | 1 1 | | 1 1 | 1

0 0.06 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Temps [s]
Figure 3.18 : Tension DC pendant une impulsion de 28 [A]

Les résultats montrent que, lors d’'une impulsion rectangulaire, la tension s’abaisse a 565 [V] lors de la
montée du courant, puis se stabilise 2 600 [V] une fois la consigne atteinte. A la fin de la consigne, le bus
DC remonte a 630 [V] durant quelques instants. Par la suite, le bus DC se régule a 600 [V]. L’'impulsion
trapézoidale permet de montrer que le bus DC est parfaitement constant durant toute 'impulsion. Cette
forme est donc moins contraignante pour I'électronique. Dans 'ensemble, 'opération se passe tout de
méme correctement étant donné qu’il n’y a pas d’effondrement total de la tension prolongée.

I sera donc possible de jouer sur la forme et sur la durée des impulsions afin de voir et comprendre
leurs effets.
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3.6.2 Temps d’établissement de I'impulsion de courant

Aux vues des dépassements de consigne générées lors d’une impulsion rectangulaire, il semble
intéressant d’observer le temps d’établissement de la magnétisation dans le moteur, car si la consigne est
sous-estimée pendant un temps trop long, il est possible que le niveau de flux soit supérieur a celui attendu.

Lorsque le moteur est a Parrét, Iélectronique C.E.S.AR. permet d’ajuster trés précisément les
impulsions de courant du fait qu’il n’y a pas la vitesse de rotation du moteur a gérer.

Lélectronique permet de générer une impulsion de courant dans I'axe 4 de forme rectangulaire. Il est
possible de choisir la durée de 'impulsion. Par exemple, une consigne de 5 [A] pendant 150 [ms] renvoie
Iallure de la Figure 3.19.

Courants de phase mesurés, pulse de 5A s Courants id et iq calculés, pulse de 5A

w
T
#
¥
i
¢
]

Courant [A]
Courant [A]
(%]

4 1 I L L 2 L I L
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Temps [s] Temps [s]

Figure 3.19 : Impulsions de courant de 5 [A] durant 150 [ms] a larrét

Afin de mesuter le temps d’établissement de la magnétisation/démagnétisation, il faut appliquer
I'impulsion durant le temps souhaité, puis relever la tension induite de mouvement composée lors d’un
essai en génératrice a vide. Etant donné que, comme vue précédemment, la magnétisation est plus difficile
a réaliser que la démagnétisation, la constante de temps devrait étre plus importante lors d’une impulsion
73 positive.

Les impulsions de courant ont été variées en amplitude et en durée afin de voir I'influence de ces deux
parametres. La Figure 3.20 présente le temps d’établissement de la magnétisation pour deux amplitudes
différentes.

Ces résultats permettent de montrer qu’il faut entre 5 et 10 [ms] pour démagnétiser le moteur suivant
I'amplitude de 'impulsion. II est également visible que ce n’est pas forcément 'amplitude la plus importante
qui installe le niveau de magnétisation le plus rapidement.

Lors de la magnétisation, 'impulsion de 15 [A] nécessite environ 10 [ms] pour s’établir. La consigne
de 20 [A] met plus de 20 [ms] pour s’approcher de la valeur finale. Il est cependant difficile d’établir une
réelle constante de temps, car d’une impulsion a l'autre, il peut y avoir un dépassement plus ou moins
prononcé. De plus, le temps de montée du courant est également variable d’une situation a I'autre.
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Cette figure permet de montrer qu’une impulsion d’une durée de 30 [ms]| suffit a atteindre le niveau
de magnétisation désiré, quelle que soit 'amplitude du courant injecté. Il n’est cependant pas possible de
définir un temps optimal d’impulsion.

300 T T T T T ‘
L% -
260
260 |\
2000 || e e e
>, e
£ 220 1
E L\ //
-} V/
200 X

Pulse de 15[A]
Pulse de -15[A]
' Pulse de 20[A]
b\ Pulse de -20[A]
180

160/ X

0 5 10 15 20 25
Durée de l'impulsion [ms]

Figure 3.20 : Temps d’établissement de la magnétisation

30

Cette dernicre remarque souléve donc une question sur le comportement du moteur lors des
différentes impulsions. En effet, il a été vu au début du chapitre que les dépassements de consigne des

impulsions rectangulaires pouvaient étre plus ou moins importants avec la source DC. Il semble alors utile
de comparer les courbes de magnétisation avec les différentes manicres de procéder.

3.6.3 Courbes de magnétisation

Selon I'allure du courant dans I'axe 4, il est possible que le niveau de magnétisation s’établisse a une
valeur supérieure ou inférieure a celle désirée. En effet, le dépassement avec I'impulsion rectangulaire est

une impulsion de 20 [A].

de 'ordre de 15 [ms] pour la source DC. En se basant sur le temps d’établissement des impulsions mesuré
précédemment (voir courbe jaune sur la figure 6.6.0), ce temps suffit a magnétiser les aimants AINiCo pour

Les courbes de magnétisation ont donc été mesurées a nouveau avec I'électronique. Le temps de
maintien de la consigne a été fixé a 100 [ms] afin d’obtenir le niveau de magnétisation désiré. La Figure
3.21 compare les courbes de magnétisations pour les 3 sortes d’impulsion différentes. Les résultats
montrent bien que 'abaissement ou 'augmentation du flux ne se comporte pas de la méme manicre si

'une ou l'autre source est utilisé. En effet, les deux formes d’impulsion que génére I’électronique apportent
le méme résultat. En revanche, elles different de la courbe mesurée avec la source DC 150V — 50 [A].

I apparait donc avec cette figure que le dépassement généré par la source DC n’est pas négligeable.
En effet, ce dernier posséde une durée assez importante afin de magnétiser les AINiCo a une valeur
supérieure ou inférieure a celle désirée. En revanche, le dépassement du rectangle électronique ne dure pas
assez longtemps pour avoir une influence par rapport a la forme trapézoidale qui ne possede aucun
dépassement.
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Il faut donc en conclure que la source électronique produit des impulsions plus précises et plus
dynamiques. Cela permet d’avoir une courbe de magnétisation plus fiable que celle utilisée auparavant.

' |
300 Source DC s e
Rectangle électronique ' /"" |
Trapéze électronique |}/ / ) |
280 F | [ |
| .’I
260 |- | |
| |
| |
< 240 | i / |
g ! ,' , !
£°220 | / |
- | /| |
| f |
200 | - |
r
| [} |
180 ! |
| / ! |
| |
160 | |
| L ys |
“[40 _ 1 1 1 | ]
-30 -20 -10 0 10 20 30

Amplitude de l'impulsion [A]
Figure 3.21 : Courbe de magnétisation/ démagnétisation. Tension induite de monvement composée mesurée a 1500

[tr/ min]

Le niveau de flux maximal est donc atteint pour une impulsion de 28 [A] alors que le flux minimal est
atteint avec une amplitude de -20 [A]. L’amplitude de 'impulsion représente le courant créte injecté dans
le stator. Cela correspond a environ 6.6 fois le courant nominal du moteur. Le moteur pouvant fonctionner
sans probleme avec un courant nominal de 4 [A] (les mesures thermiques le montreront au chapitre 3.7.4),
dans ce cas-ci, 'amplitude de 'impulsion ne représente que 5 fois le courant nominal.

Cela ne remet toutefois pas en question les mesures, car les niveaux de magnétisation extrémes ont toujours
été effectués avec soit +/- 28 [A] avec Iélectronique et plus de +/-30 [A] avec la source DC.

3.6.4 Impulsions en fonctionnement

Maintenant que les impulsions ont bien été définies lorsque le moteur est arrété, il faut confirmer le
bon comportement de ces derni¢res lorsque le moteur est en rotation. En effet, le codeur optique
fournissant la position du moteur a tout instant, il est possible d’effectuer une impulsion en
fonctionnement et changer le courant, et donc le couple, du moteur pour une vitesse donnée.

La Figure 3.22 présente une impulsion trapéze de -10 [A] avec 50 [ms] de maintien de la consigne. Le
courant de phase est faible avant 'impulsion, car le flux rotorique avant 'impulsion est proche du flux
maximal. Le moteur tourne a 500 [tr/min| durant Popération. Premiérement, il faut plus de 400 [ms]
d’impulsion trapeze pour maintenir la consigne 50 [ms] (marche de 20 [ms] utilisée). 11 est visible que le
courant apres Papplication de 'impulsion a changé de valeur. En effet, ce dernier augmente pour atteindre
une valeur de 2.26 [A] alors qu’il n’était que de 1.20 [A] avant I'application de 'impulsion. La procédure de
défluxage s’exécute donc correctement. De plus, le passage d’un niveau de magnétisation a I'autre se fait
sans changement brusque de courant et ceci est plutot bénéfique du point de vue mécanique.
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La méme impulsion, mais rectangulaire, est appliquée afin de diminuer le flux selon la Figure 3.23.
Encore une fois, I'impulsion de courant permet bien de passer d’une valeur de courant d’environs 1.4 [A]
pour s’élever a 2.33 [A]. Le processus de défluxage a donc a nouveau réussi. Cependant, il est visible qu’au
début de 'impulsion, les courants modifient le cycle du sinus pour injecter du courant dans I’axe 4. Une
fois 'impulsion terminée, le cycle normal reprend son cours, mais le courant reste plus élevé pendant
environ une période avant de s’installer définitivement. Cela provient de la régulation de vitesse du moteur.
Les contraintes sont donc plus élevées lors de 'impulsion rectangulaire que pour le trapeze.
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Figure 3.22 : Abaissement du flux a 500 [tr/ min] avec une impulsion trapéze de -10 [A] pendant 50 [ms] (Lo =
1.20 [A], Lpss = 2.26 [A]
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Figure 3.23 : Abaissement du flux a 500 [tr] min] avec une impulsion rectangulaire de -10 [A] pendant 50 [ms] (Lan =
1.40 [A], Lpis = 2.33 [A]

Ces premiéres figures permettent déja d’affirmer le bon comportement du Memory motor lors d’un
abaissement du flux en fonctionnement.
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Les cas d’augmentation de la magnétisation sont présentés a la Figure 3.24 et a la Figure 3.25. Ces
deux cas d’augmentation du flux montrent que le processus est bien fonctionnel. En effet, la réduction de
courant statorique est d’environ 1 [A] aprés une impulsion de 15 [A]. A nouveau, le trapéze produit une
transition en douceur alors que le rectangle produit quelques contraintes pendant et apres I'impulsion. La
régulation de vitesse du moteur a besoin d’une a deux périodes pour réadapter le courant et reprendre son

cycle normal.
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Figure 3.25 : Augmentation du flux a 500 [tr/ min] avec une impulsion rectangulaire de 15 [A] pendant 50 [ms] (Lan
=250 [A], Lyws = 1.6 [A]

Le bon comportement du Memory motor est donc confirmé pour I’abaissement et 'augmentation du
flux en fonctionnement. Il est donc possible de controler le niveau de magnétisation des aimants en
fonctionnement et donc les constantes de moteur (K, K. et Ky). Au premier abord, il semble que
I'impulsion trapézoidale engendre moins de contraintes dans le moteur. Néanmoins, les deux impulsions
permettent de controler le niveau de magnétisation des aimants AINiCo lors de la rotation.

ASY / IESE - HEIG-VD / 2016 Page 35



WP4 : Tests électromécaniques

3.6.5 Contraintes mécaniques

La mesure de la position du moteur a I'aide du codeur optique permet de faire une analyse des
contraintes mécaniques. En effet, une impulsion générée a l'arrét ne produit pas ou trés peu de contrainte

étant donné qu’il n’y a pas de couple produit. La contrainte se situe alors sur électronique avec 'impulsion
rectangulaire qui doit étre trés dynamique.

Lorsque le moteur est en fonctionnement, il a été vu précédemment que les courants pouvaient
prendre des allures inhabituelles et donc qu’il y avait certainement une contrainte mécanique durant

I'impulsion. Cette section permet de mettre en avant les différences de vitesse générées durant 'impulsion
de courant.

A noter que les différentes contraintes exposées pourraient ¢tre réduites en ajustant la stratégie de
réglage a laide des inductances mesurées ou en déterminant d’autres parametres. Néanmoins,
l'optimisation et le choix de la stratégie de commande n’ont pas été étudiés durant le projet, car ceci pourrait

constituer une étude en soi. La Figure 3.26 présente une impulsion trapézoidale de 15 [A] a une vitesse de
500 [tr/min].
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Figure 3.26 : Conrant et vitesse lors d’une impulsion de 15 [A] trapézoidale a 500 [tr] min]

Il est visible que le courant 7,qui produit le couple passe d’un niveau d’environ 2.4 [A] avant 'impulsion
a 1.4 [A] apres 'impulsion. Il y a donc une augmentation du flux d’excitation qui est bien effectuée. Ce
dernier ne comporte pas d’a-coup et une transition d’un niveau de courant a autre est réalisée en douceur.
L’information sur la vitesse montre qu’il y a une augmentation de la vitesse jusqu’a 565 [tr/min] lors de
Pimpulsion. De plus, elle redescend a 486 [tr/min] a la fin, avant de reprendre la consigne. Le régulateur
de vitesse étant moins dynamique que la régulation de courant, il est normal que la vitesse varie durant

cette opération. La consigne étant de 500 [tr/min], ’équation 3-17 présente la déviation de vitesse par
rapport a la consigne.
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5 _AQ,, 565-486

TAQ 500

cons

=158 [%] 3-17

Il y a donc une déviation sur une plage de 15.8 % par rapport a la consigne de vitesse. Néanmoins,
P'accélération n’est pas trop brusque étant donné la pente de la vitesse. Les contraintes mécaniques sont
donc faibles lors de I'impulsion trapézoidale.

La méme opération a été réalisée pour 'impulsion rectangulaire. La Figure 3.27présente 'impulsion
de 15 [A].
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Figure 3.27 : Courant et vitesse lors d’une impulsion de 15 [A] rectangulaire a 500 [tr/ min]

Cette fois, le courant 7, varie de manicre tres irréguliere pendant et apres 'impulsion. En effet, il est
difficile de dire si le moteur a bien effectué sa magnétisation. De plus, ce résultat montre que la vitesse
varie beaucoup plus durant cette impulsion. La consigne est tres difficile a rétablir et les pentes de vitesse
sont plus importantes. La valeur maximale de vitesse est également de 565 [tr/min]. En revanche, lors de
larrét de Pimpulsion, la vitesse descend jusqu’a 465 [tr/min]. La déviation de vitesse est présentée a
I’équation 3-18.

5 < AQ,. 565-465
TOAQ 500

cons

=20.0 [%] 3-18

La vitesse varie donc de 20 % autour de la consigne. Il est donc possible de conclure que, lors de la
magnétisation en fonctionnement, le moteur subit de plus fortes contraintes mécaniques lors d’une
impulsion rectangulaire.

Les mémes courbes peuvent étre tracées lors de la démagnétisation. Une impulsion de -15 [A] a été
injectée lorsque le moteur tournait a 500 [tr/min] et qu’il était magnétisé a flux maximal. Les résultats sont
ceux des Figure 3.28 et Figure 3.29.
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Courants de phase mesurés, pulse de -15 A
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Figure 3.28 : Courant et vitesse lors d’une impulsion de -15 [A] trapéoidale a 500 [tr] min]
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Figure 3.29 : Courant et vitesse lors d’une impulsion de -15 [A] rectangulaire 500 [tr/ min]
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Encore une fois, 'impulsion trapézoidale posséde 'avantage de réaliser une transition du niveau de
magnétisation en douceur. En effet, le courant 7, ne possede pas d’a-coup et la vitesse varie entre 516 et
470 [tr/min]. Cela représente une variation de 9.2 % autour de la consigne de vitesse. Avec cette impulsion,
il semble donc a nouveau que la démagnétisation soit plus aisée.

Cependant, lorsque I'attention se porte sur I'impulsion rectangulaire, il est tout de suite remarqué que
celle-ci est tres perturbatrice. En effet, le courant 7, peut aller jusqu’a 6.8 [A]. Ceci représente un couple
important, de lordre de 20 [Nm]. De plus, la vitesse vatie entre 578 et 384 [tr/min] durant 'impulsion.
Ceci représente une variation d’environ 39 % autour de la consigne de vitesse.

11 est donc clair que les contraintes lors d’une impulsion rectangulaire démagnétisante provoquent de
plus grosses perturbations sur le moteur. Néanmoins, celles-ci ne sont pas ou peu conséquentes. En effet,
I'information sur la position du moteur n’est jamais perdue et donc la consigne est toujours rejointe une
fois I'impulsion terminée. De plus, les variations de couple ne sont pas plus dommageables qu’un
démarrage direct ou lorsqu’une forte accélération est appliquée.

3.6.6 Puissance et énergie dissiée par I'impulsion

’un des avantages du Memory motor est qu’il n’a pas besoin d’utiliser la stratégie de défluxage
standard pour monter plus haut en vitesse. Cela permet de limiter les pertes et donc d’augmenter le
rendement du moteur sur une trés grande plage d’utilisation. En revanche, les impulsions de courants
générées pour controler le niveau de magnétisation dissipent une trés grande puissance pendant un court
instant. Ce chapitre permet d’analyser les différents aspects énergétiques liés aux impulsions de courant.
En admettant que 'impulsion générée soit parfaitement alignée dans I’axe 4 du moteur (I,=0), la puissance
produite par une impulsion peut se calculer a 'aide de la résistance statorique et de 'amplitude du courant
comme montré a ’équation 3-19.

P=3.R, -I2 [\N] 3-19

La puissance maximale durant 'impulsion est donc aisément calculée étant donné que 'amplitude du
courant I, est connue.

En ce qui concerne I’énergie dissipée par I'impulsion, cette dernicre se calcule avec lintégrale
temporelle du courant. I’équation 3-20 montre le calcul de cette énergie.

E= j P(t)dt= 3st 12(tydt [J] 3-20

Dans le cas d’'une impulsion rectangulaire, le courant I, est constant. I.’énergie correspond donc a la
surface du rectangle comme montré a Péquation 3-21. Lorsque I'impulsion est trapézoidale, il faut
considérer toutes les marches comme un petit rectangle et les sommer sans oublier ’étage final de consigne.
Cette opération correspond a ’équation 3-22.

E=3-R -17-At [9] 3-21

pulse

E=3-R -1 A, +1; At N 3-22

cons )
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Ces équations permettent donc de faire une estimation de la puissance et de 'énergie fournie pendant
une impulsion de courant.

Le calcul a été réalisé pour I'impulsion rectangulaire, trapézoidale courte et trapézoidale longue. La
Figure 3.30 montre une impulsion de 28 [A] durant 50 [ms] avec la puissance maximale et énergie utilisée.
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Figure 3.30 : Puissance et énergie dans les différentes impulsions de 28 [A]

Le calcul de la puissance montre que I'impulsion rectangulaire, avec son dépassement, utilise plus de
puissance instantanée (8.61 [kW]) que la forme trapézoidale (6 [kW]). En revanche, ’énergie dissipée dans
I'impulsion varie largement d’une forme a Pautre. En effet, le rectangle nécessite moins d’énergie étant
donné la surface qu’il recouvre. Il y a un facteur 10 entre le trapeze avec montée lente et le rectangle. Cette
figure a permis d’illustrer le courant nécessaire a 'augmentation de la magnétisation afin d’atteindre le flux
maximal circulant au stator.

La Figure 3.31 présente les impulsions de -20 [A] — 50 [ms] qui permettent d’abaisser le flux des
aimants et atteindre le point de fonctionnement avec le flux minimal circulant au stator. Afin d’obtenir une
idée des valeurs en jeu, il est possible de comparer la puissance de 'impulsion avec la puissance électrique
nominale de 1.8 [kW] du moteur (voir dans le chapitre suivant). Ceci est fait dans le Tablean 3-8. Les
impulsions de -20 et 28 [A] sont étudiées, car ce sont les deux valeurs d’impulsion qui permettent de faire
fonctionner le moteur dans ses valeurs extrémes.

Puissance rectangle treipéze courte trapeze longue
P [kW] | P/Ppom | PKW] | P/Ppom | P kW] | PIPyom
Pulse de 28[A] 8.61 4.8 6.06 3.4 5.99 3.3
Pulse de -20[A] 3.52 2.0 2.99 1.7 3.00 1.7

Tablean 3-8 : Puissance des impulsions de -20 et 28 [A]

II est visible que I'augmentation du flux avec I'impulsion rectangulaire demande environ 4.8 fois la
puissance nominale du moteur du fait du dépassement. La consigne trapézoidale est beaucoup plus douce
puisqu’elle demande environ 3.3-3.4 fois la puissance nominale électrique. L’impulsion rectangulaire est
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donc nettement plus contraignante, car il faut pouvoir fournir cette puissance avec le bus DC de 'onduleur.
L’abaissement du flux demande entre 1.7 et 2.0 fois la valeur nominale.
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Figure 3.31 : Puissance et énergie dans les différentes impulsions de -20 [A]

Par la suite, le calcul de I’énergie permet de faire une comparaison sur le temps correspondant au
fonctionnement nominal. En effet, la puissance électrique nominale du moteur étant de 1'800 [W], il est
possible de calculer le temps d’impulsion qui correspond au fonctionnement nominal. I’équation 3-23
montre un exemple avec la valeur d’énergie de 'impulsion trapézoidale longue de 28 [A] a 50[ms].

~0.809-3600

t=E/P = 3-23
1800

=1.62

[s]

L’impulsion de 28 [A] — 50 [ms] correspond donc a un fonctionnement nominal voisin de 1.62 [s]. Le
Tablean 3-9 présente les quelques valeurs obtenues pour quelques impulsions.

Energie recvtanglc tljapézc courte trapeze longue
E[Wh] | teq @ Puom Ims] | E[Wh] | teq@ Pyom [ms] | E[Wh] | teqa Puom [ms]
Pulse de 28[A] | 0.0821 164 0.302 604 0.809 1618
Pulse de -20[A] | 0.0415 83 0.114 228 0.295 590

Tablean 3-9 : Energie dissipée dans les impulsions de -20 et 28 [A] de 50 [ms]

Cette fois, il est visible que la consigne rectangulaire est plus avantageuse, car elle demande moins
d’énergie que les autres formes. En effet, elle correspond a un fonctionnement nominal d’environ 164 [ms]
et elle permet de réduire I’énergie d’un facteur 10 par rapport a la consigne trapézoidale longue. La consigne
trapézoidale courte permet de faire un compromis entre la puissance instantanée et I’énergie nécessaire a
la génération de 'impulsion avec un temps équivalent d’environ 604 [ms].

Cette analyse des impulsions permet de se faire une idée sur le régime transitoire électrique du moteur.
11 est clair que 'impulsion rectangulaire est contraighante en ce qui concerne la puissance instantanée.
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De plus, la régulation de vitesse du moteur a besoin d’'une a deux périodes pour s’adapter au
changement brusque de situation avec cette impulsion. En revanche, la consommation d’énergie est
avantageuse ¢tant donné qu’elle est tres breve. La consigne trapézoidale permet d’adoucir les contraintes
lors de Iimpulsion. En modifiant la pente de montée/descente, il est possible d’influencer Iénergie
absorbée lors d’une impulsion. Cette forme est donc bien adaptée si les changements de point de
fonctionnement veulent étre effectués en douceur. A condition d’avoir un bus DC stable et capable de
fournir la puissance nécessaire a 'impulsion, il est possible d’utiliser toutes les formes de consigne. Cela
dépend de l'application dans laquelle le moteur va évoluer.

Les mesures ont permis de montrer qu'une impulsion consomme une infime quantité d’énergie par
rapport au fonctionnement nominal. Il est clair que, si le moteur doit souvent changer de mode de
fonctionnement (par exemple plusieurs fois par minute), il est préférable d’utiliser une impulsion
rectangulaire afin de limiter 'énergie perdue. En revanche, siles conditions de fonctionnement ne changent
que rarement (par exemple quelques fois par heure), 'impulsion trapézoidale est préférable. Elle permet
de limiter la puissance instantanée a fournir et limite les contraintes dans le moteur.

3.6.7 Observation sur les impulsions

Les impulsions de courant ont été étudiées sous plusieurs angles afin de comprendre leurs
implications.

Premicrement, les impulsions avec la source DC et I’électronique ont été comparées. Il en est ressorti
que la source DC possédait un dépassement de consigne suffisamment long pour que la magnétisation
s’établisse a une amplitude plus élevée que désiré. Il est donc tres important de garder une consigne précise
et ne pas la dépasser durant un temps prolongé. Cette conclusion a conduit a étudier le temps
d’établissement de la magnétisation dans le moteur. Il a été vu qu'un temps de 30 [ms] suffisait a atteindre
tous les points de magnétisation souhaités. Cela permet de comprendre pourquoi les courbes de
magnétisation/démagnétisation sont différentes entre la source DC et le convertisseur électronique de
I'IESE. Les impulsions générées par 'onduleur sont donc beaucoup plus fiables que celles réalisées a I'aide
d’une source DC.

Ensuite, I’étude des impulsions en rotation a démontré que le processus s’effectuait correctement et
que le Memory motor se comportait correctement méme en rotation.

Le calcul de la puissance et de énergie dans les impulsions a permis de voir que ces derniéres ne
représentaient qu’une énergie négligeable par rapport au fonctionnement nominal du moteur. Cependant,
il faut pouvoir fournir une puissance instantanée importante afin de réaliser 'opération. Ceci n’est pas une
grosse contrainte étant donné que, pour les applications dans lesquels va évoluer le moteur, une grosse
puissance doit étre fournie lorsque de fortes accélérations ou de trés hautes vitesses sont demandées
(machine-outil, positionnement, etc.).

Pour terminer, les mesures de vitesse durant les impulsions ont démontré que la forme rectangulaire
provoquait des contraintes mécaniques a I'arbre du moteur. Il est donc préférable d’utiliser les formes
trapézoidales afin de réaliser des transitions en douceur.

Evidemment, les choix de formes sont multiples et dépendent de application dans laquelle se trouvera
le moteur.
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3.7 Mesures en fonctionnement moteur

Les différentes mesures en fonctionnement moteur vont permettre de déterminer les performances,
d’analyser les pertes et le rendement sur toute la plage de fonctionnement.

3.7.1 Fonctionnement en moteur a vide

Premicrement, afin de déterminer et différencier les pertes au sein du moteur, la norme NF EN 60034-
2-1 : chap.7 donne une méthode en réalisant un essai en moteur a vide. LLa norme stipule que, pour
différentes fréquences d’alimentation, il faut parcourir la plage de tension allant de 30 a2 110% de la tension
assignée. I’analyseur de puissance enregistre la tension, le courant et la puissance active consommée. A
vide, il n’y a pas de puissance mécanique disponible. La résistance de enroulement est quasiment constante
et a été mesurée a 2.69 [Q].

Premiérement, il faut, pour chaque point relevé, calculer les pertes Joule dans le moteur (P=3-R-F).
La Figure 3.32 illustre ces dernieres pour 4 vitesses de rotation.
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Figure 3.32 : Pertes Joule a vide du Memory motor

11 est visible que plus la tension et la fréquence d’alimentation augmentent et plus la puissance, et donc
le courant, augmente également. Les pertes Joule deviennent vite tres importantes. Possédant la puissance
absorbée Py et les pertes Joule Py, il est possible de connaitre la valeur des pertes constantes (équation 3-24).

Pc:PO_PJ =Pf_va [W] 3-24

En utilisant les pertes constantes avec les points de mesures se situant dans les basses tensions, il est
possible d’obtenir les pertes par frottement et ventilation. En effet, il faut alors tracer une courbe de
Pc= f{U7) et effectuer une régression linéaire sur les points retenus. Lintersection de la droite avec I'axe
des ordonnées donne la valeur des pertes frottements et ventilation a la vitesse évaluée. La Figure 3.33
présente les régressions obtenues.
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Figure 3.33 : Pertes constantes en fonction de la tension an carré a vide du Memory motor

Les valeurs de Pordonnée a I'origine permettent d’obtenir les pertes frottements et ventilation en
fonction de la vitesse. Dés lors, il est possible de réaliser une régression du 2°™ degré afin de caractériser

ces pertes sur toute la plage de vitesse du moteur. Cette opération est réalisée sur la Figure 3.34.

La régression sur la puissance se réalise de maniere cubique, car le couple de frottement et ventilation
peut étre approximé par trois termes distincts. Ce dernier est constitué du frottement sec (coefficient
constant), d’un frottement visqueux (propositionnel a la vitesse) et de la ventilation (proportionnel au carré
de la vitesse). Lors des prochains essais, la puissance électrique étant mesurée, il sera possible de connaitre
ou transitent toutes les puissances. En effet, les pertes Joule sont connues avec la résistance et le courant.
Pour chaque vitesse, les pertes frottements et ventilation sont obtenues a l'aide de la Figure 3.34. Il est
alors possible de déterminer les pertes fer en retranchant les deux valeurs de pertes connues a la puissance

électrique mesuré (Pr = Pa.
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Pertes frottements et ventilation en fonction de la vitesse du Memory motor
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3.7.2 Mesures pour un courant de 3 [A]

Le fabricant du stator stipule dans les "datasheets" du moteur "M" et "W" que le courant nominal se
situe aux environs de 3 [A]. Les trois moteurs possédant le méme stator, ils sont donc mesurés avec un tel
courant. Premié¢rement, il est nécessaire de tracer les courbes pour plusieurs niveaux de magnétisation
différents. Les impulsions de courant sont générées par 'électronique C.E.S.A.R. Les allures du couple et
du rendement a I = 3 [A] sont illustrées a la Figure 3.35. A noter que, lors de ces essais, les tensions induites
de mouvement et les courants sont en phase pour produire le maximum de couple disponible (y = 0).
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Figure 3.35 : Couple et rendement a différents niveanx de magnétisation pour un conrant de 3 [A]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Vitesse [trimin]

1000 3000 3500 4000

Ces premicres courbes de charge montrent qua flux maximal, la vitesse peut atteindre environ
1'670 [tr/min] avec un couple de 9.1 [Nm]. La vitesse maximale de 3°720[tr/min] avec un couple de
3.81 [Nm] s’obtient en ayant le flux minimal.

Quant au rendement, il reste trés favorable sur une trés grande plage d’utilisation. En effet, il varie
entre 80 et 90 % pour des vitesses allant de 800 a 3'720 [tr/min], et ce pout tous les niveaux de

magnétisation. A noter tout de méme que le meilleur rendement s’obtient pour le cas a flux maximal.

Les valeurs du Tablean 3-10 permettent de résumer le comportement pour un courant de 3[A].

Flux maximal | Flux minimal | Rapport
Qumaxltrimin] 1670 3720 2.23
Couple respectif [Nm] 9.12 3.81 2.39
N max %) 89.6 84.7

Tablean 3-10 : Valenrs obtenues a flux max. et min. pour un courant de 3 [A]

Le rapport de vitesse étant voisin de 2.23, il vient confirmer les rapports obtenus lors de la mesure des
constantes (environ 2.07). La plage de vitesse peut donc étre plus que doublée.

Les résultats montrent également qu’il est possible de travailler avec des flux intermédiaires tout en
conservant un couple constant. Ceci prouve que le niveau de magnétisation des aimants AINiCo est bien
conservé sur toute la plage d’utilisation. Il n’y a pas de magnétisation/démagnétisation intempestive.
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La Figure 3.36 montre I’évolution des puissances mécanique et électrique selon le niveau de
magnétisation du Memory motor. Il est visible que la puissance maximale atteinte pour chaque niveau de
flux est quasiment identique et donc le moteur travaille a puissance constante.

Courbes a | = 3[A]
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Figure 3.36 : Puissance électrique et mécanigue pour un courant de 3 [A] dans le Memory motor

La puissance mécanique fournie a flux maximal est de 1.59 [kW] pour une vitesse de 1'670 [tr/min].
Dans le cas a flux minimal, la puissance est de 1.52 [kW] a la vitesse de 3'720 [tr/min]. La puissance atteinte
a la vitesse de 1'500 [tr/min] est de 1.41 [kW/] a flux max. et de 0.71 [kW] a flux min. Afin de réaliser une
bonne comparaison, le Tablean 3-11 met en évidence les valeurs de puissances et de pertes en jeu pour une
vitesse et une puissance mécanique constantes. Il est clair que, comme le courant de 3[A] est constant pour
toutes les mesures, les pertes Joules le sont également. L.a mesure de la résistance durant les essais permet
d’obtenir une valeur d’environ 2.625[Q]. Cela entraine que P/=3-Rs-F= 3:2.625 3°= 71 [W].

Flux min. | Fluxint. I | Fluxint. 2 | Fluxint. 3 | Flux max.

Pélec [W] 886 1127 1307 1514 1710

Pmge [W] 755 970 1156 1344 1531

1 %] 85.2 86.1 88.4 88.8 89.5

. . Pertes totales [W] 131 157 151 170 179
Q=1600[tr/min] Proute [W] 71 = 71 = 7
Pf,, [W] 23 23 23 23 23

Prer [W] 37 63 57 76 85

T [Nm] 4.00 5.48 6.77 7.97 9.15

Qltrimin) 3583 2615 2116 1798 1566

Pgiec [W] 1725 1711 1674 1682 1678

1 [%] 87.0 87.7 89.6 89.2 89.4

Ppsc = 1500[ W] Pertes totales [W] 225 211 174 182 178
Proute IW] 71 71 71 71 71
Py, [W] 80 47 34 27 23

Prer (W] 74 93 69 84 84

Tablean 3-11 : Pertes a vitesse et puissance mécanique constante pour un courant de 3 [A]

Lorsque les valeurs sont comparées a vitesse constante, les pertes frottements et ventilation sont
identiques alors que les pertes fer sont dépendantes du niveau d’induction circulant dans I'entrefer. Il y a
donc plus de pertes fer a flux max. qu’a flux min.
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Lorsque le moteur travaille a puissance constante, les vitesses en jeu sont différentes. Les pertes
frottements et ventilation sont donc moins importantes a flux max. En revanche, les pertes fer sont
proportionnelles a la vitesse, mais aussi a I'induction circulant dans entrefer. Elles ont donc tendance a se
situer entre 70 et 90 [W]. Cela permet d’expliquer, a puissance mécanique égale, pourquoi le
fonctionnement a flux minimum n’atteint pas un rendement aussi élevé que le fonctionnement a flux
maximal. En effet, la vitesse entraine plus de pertes fer, frottements et ventilation. La puissance disponible
a I'arbre est amoindrie.

3.7.3 Comparaison selon la stratégie de défluxage

Des lors, il est possible de comprendre ou se situent les pertes et comment elles se répartissent. Il est
donc intéressant de montrer le gain qu’apporte la stratégie de défluxage par impulsion du courant statorique
par rapport au défluxage standard dans le Memory motor. Cette opération a été réalisée pour un courant
d’alimentation de 3 [A] et une tension composée de 400 [V]. Le courant total injecté dans le moteur
correspond a celui de équation (3-25).

Itot =4 Id2 + qu [A] 525

En injectant une partie du courant total dans I'axe 4, le défluxage standard est réalisé. Un pourcentage
variant de 0 a 90 % du courant total a été introduit pour défluxer le moteur. Le 100 % étant inutile, car le
courant dans 'axe 4 ne produit pas de couple. Le moteur serait donc a I'arrét (I, = 0). Lorsque la stratégie
par impulsion de courant est utilisée, tout le courant disponible est injecté dans I'axe ¢ (I, = 0).

A noter que, en réalité, lorsque le moteur utilise la stratégie de défluxage standard, P’alimentation
déphase les tensions induites de mouvement et les courants de phase afin de pouvoir créer un flux qui

s’oppose a celui des aimants. L’angle y n’est donc plus nul et le cos@ de I'alimentation varie.

Pour commencer, les courbes du couple et du rendement sont présentées a la Figure 3.37.
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Figure 3.37 : Couple et rendement selon la stratégie de défluxage

Ces deux premiers graphiques montrent les désavantages de la stratégie de défluxage standard. En
effet, jusqu’a atteindre une tension de 400 [V] avec 3 [A], les deux courbes sont identiques et se
superposent. En revanche, une fois ce point de fonctionnement atteint, il faut défluxer le moteur d’une
manicre ou d’'une autre. Il est alors bien visible que la stratégie standard fait chuter rapidement le couple,
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ainsi que le rendement. La plage disponible dans le plan couple-vitesse est donc plus petite par rapport aux
valeurs atteintes avec la stratégie par controle du niveau de magnétisation par impulsion.

La vitesse maximale atteinte en stratégie standard est de 2'345 [tr/min] avec un couple respectif de
2.80 [Nm] et un rendement de 76.9 [%]. Pour rappel, en utilisant une impulsion de courant négative assez
importante (-20[A]), le Memory motor peut atteindre 3'720 [tr/min] avec un couple de 3.81 [Nm] et un
rendement de 84.7 [%0].

I est donc clair qu’il y a un lourd désavantage dans la stratégie de défluxage standard. I’observation

les puissances électriques et mécaniques, ainsi que du cos@ permet de comprendre un peu mieux
Popération. La Figure 3.38 présente ces grandeurs.
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Figure 3.38 : Puissance électrique et puissance mécanique selon la stratégie de défluxage

Les résultats montrent que, pour la stratégie de défluxage standard, la puissance a disposition pour
produire du couple diminue drastiquement une fois le défluxage enclenché. En effet, la puissance électrique
chute tres vite, car 'alimentation doit déphaser les tensions induites de mouvement et le courant de phase
pour produire un flux qui s’oppose a celui des aimants. Cela fait varier le cosy et donc, la puissance active.
La stratégie par impulsion permet de travailler a puissance quasiment constante et permet de garder les
tensions induites de mouvement en phase avec le courant de phase.

Le désavantage de la stratégie de défluxage standard est qu’elle utilise une partie du courant pour
produire un flux qui s’oppose a celui des aimants. Cette partie du courant ne produit donc pas de puissance
mécanique utile. En effet, les pertes Joule sont les mémes sur toute la plage de vitesse avec un courant de
3 [A] et une résistance de 2.625 [-]. Elles s’élevent a environ 71 [W]. Les pertes frottements et ventilation
sont identiques et correspondent a la Figure 3.34. Quant aux pertes fer, elles augmentent avec la vitesse et
I'induction circulant dans entrefer. Elles sont donc sensiblement équivalentes étant donné que le moteur
est défluxé d’'une maniere ou d’une autre. Le rendement chute donc, non pas parce que les pertes sont plus
grandes, elles sont approximativement égales, mais, parce que les puissances en jeu sont plus faibles. Pour
illustrer cette tendance, le Tablean 3-12 a été dressé. Le but est de regarder les puissances en jeu a une vitesse
de 2'300 [tr/min]. Il est donc bien visible que, pour la vitesse donnée, les pertes sont quasiment identiques.
En revanche, les puissances en jeu sont nettement différentes. En effet, la puissance mécanique disponible
a 2'300 [tr/min] est pres de deux fois moins importante avec la stratégie standard. Cela vient du fait que le
courant total injecté n’est pas utilisé pour faire du couple, mais pour faire du défluxage.

4000
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Cette comparaison permet donc de bien comprendre 'enjeu du Memory motor. En effet, il permet
d’accroitre le rendement et la plage d’utilisation dans le plan couple-vitesse et cela, en utilisant une
impulsion de courant élevée, mais tres courte. Cela implique des pertes plus faibles par rapport a la stratégie

de défluxage standard.

Stratégie par impulsion

Stratégie standard

Petec (W] 1780 1014

cosp [-] 0.836 0.476

Péc [W] 1570 810

7 [%] 88.3 793

Q =2300(¢r/min) | Pertes totales [W] 210 204
P,‘mrh’ (W] 71 71

Pry [W] 39 39

Pfer (W] 100 94

Tablean 3-12 : Puissances et pertes selon la stratégie de défluxcage a 2'300 [tr/ min]
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3.74 Essais thermiques

Les essais thermiques permettent de relever la température du bobinage a I'aide d’une sonde PTC
(Annexe 8.0) placée sur les enroulements statoriques. Ces essais vont montrer quel est le courant qui est
réellement autorisé dans le moteur. En effet, un courant de 3 [A] était préconisé par le fabricant. Cependant,
il sera démontré que le moteur peut travailler bien en dessus de cette zone. Afin de ne pas détériorer le
moteur en effectuant des essais trop contraignants, il est fixé d’atteindre une température d’environ 90°C.
En atteignant cette température, il sera alors possible de relever quelques points de fonctionnement afin
de pouvoir classer le moteur dans sa catégorie d’efficience (Code IE - norme 60034-30-2).

Procédure de test

A Paide d’une source DC 30 [V] - 3.3 [A], la sonde PTC insérée dans le moteur est alimentée durant
la totalité de Pessai. Un DAQ NI 9207 est placé dans le circuit et reléve la tension et le courant a chaque
instant pour les transmettre a interface LabView. L’interface se charge de transformer le courant-tension
relevé en résistance, puis en température a 'aide d’une courbe d’interpolation donnée dans le "datasheet”
de la sonde PTC KTY84-130 (Annexe 8.6). Le schéma de principe est illustré enFigure 3.39.
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Figure 3.39 : Procédure pour les essais thermiques

Une tension d’environs 1 [V] produisant 1 [mA] dans la sonde suffit. En effet, il ne faut pas dépasser
un courant de 2 [mA] dans la PTC sous peine d’influencer sa résistance. Les valeurs sont relevées toutes
les 30 secondes durant I’essai.

Le moteur est alimenté avec une tension constante de 400 [V] et le courant prédéfini. La résistance de
Penroulement est vérifiée a la fin de ’essai afin de confirmer les résultats obtenus.

Constante de temps thermique

Il a tout d’abord été décidé d’observer ’échauffement avec un courant de 3 [A], puis d’augmenter ce
dernier au cas ou la température n’aurait pas atteint 90°C. Les résultats obtenus sont présentés a la Figure
3.40. Les résultats montrent que la constante de temps thermique est d’environ 55 [min]. En effet, la
constante de temps T4 s’obtient lorsque la température a atteint le 63.2 % de la valeur finale. Les normes
stipulent que I’équilibre thermique est atteint lorsque la température varie de moins d’1°C par 30 minutes.
Il a fallu attendre environ 300 minutes afin d’atteindre cet équilibre.

A Paide d’une caméra thermique infrarouge, la température extérieure du moteur a pu étre relevée a
quelques instants durant I’essai. Par exemple, la Figure 3.41 présente la température extérieure pour un
courant de 3.5 [A] et 4.1 [A] pour I’équilibre thermique (apres 300 [min]).
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Figure 3.40 : Température en fonction du temps et du courant injecté
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Figure 3.41 : Photos infrarouges a ['équilibre thermigue pour un conrant de 3.5 [A] et 4.1 [A]

Cependant, avec la caméra, il a été difficile de faire un relevé précis du fait de la surface réfléchissante
du moteur. En effet, il est visible que la température peut étre relevée uniquement sur la plaquette

signalétique qui est mate. Cependant, cela suffit pour se faire une bonne idée des contraintes thermiques
atteintes.

Le Tablean 3-13 résume les valeurs obtenues et les résistances des enroulements relevés a la fin de
Pessai.
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Courant [A] | 7 [min] Tj'f:mr‘ PTC [°C] | Rs [Q] Tf:';m! R; [°C] Tfr':m( ext. [°C]
3.0 56 70.7 5.88 68.2 59.7
3.5 55 79.2 6.05 77.0 66.8
4.1 54 92.5 6.30 89.3 77.1

Tablean 3-13 : 1V alenrs obtenues lors des essais thermiques

I1 est visible que la température obtenue a I'aide de la résistance mesurée de 'enroulement a la fin de
’essai est plus faible que les valeurs obtenues a 'aide de la sonde PTC. Cela provient du fait que la mesure
doit se faire a 'arrét. Il y a donc eu quelques secondes qui se sont écoulées entre I'arrét de la machine et la

mesure. Le moteur a donc eu le temps de se refroidir légerement. Les valeurs retenues seront donc celles
de la sonde PTC.

Concernant la température extérieure, il est visible qu’elle est inférieure entre 11 et 16°C par rapport
a la température interne relevée a I’aide de la sonde PTC.

Température en fonction du courant

Afin de déterminer quel courant permet d’atteindre la température finale de 90°C, il est possible de
tracer la courbe de la Figure 3.42.
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Figure 3.42 : Température finale en fonction du conrant injecté

La régression permet de voir qu’avec un courant de 4 [A], le moteur atteint une température d’équilibre
de 90°C.

Cette valenr de 4 [A] peut done étre utilisée en fonctionnement permanent par le motenr.
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3.7.5 Mesures pour différents courants dans le moteur

Flux maximal

D’autres mesures ont été effectuées a flux maximum pour différents courants dans le moteur. Pour
des courants au-dessus de 4 [A], cela permet d’illustrer le couple maximal disponible lors d’une surcharge
soudaine ou afin de définir le temps d’accélération du moteur lorsqu’il faut atteindre une consigne de
vitesse tres rapidement. Les courbes de couple et de rendement obtenus sont présentées en Figure 3.43.
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Figure 3.43 : Rendement et couple pour différents courants dans le Memory motor

Les valeurs du couple montrent qu’il y a une saturation importante du moteur pour les courbes de 9
et 13 [A]. Il est possible d’atteindre avec un courant de 13 [A], 2 100 [tr/min], un couple d’environ 35 [Nm)].
Pour ce méme courant, la vitesse maximale atteinte est de 1'250 [tr/min] avec un couple respectif de 31.8
[Nm]. Le meilleur rendement est obtenu pour un courant de 3 [A] avec 89.6 %. Il est visible que les courants

¢levés produisent des rendements plus faibles que pour 3 [A]. Les puissances sont illustrées a la Figure
3.44.
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Figure 3.44 : Puissance électrique et mécanique pour différents courants dans le Memory motor

La puissance mécanique maximale qui a pu étre fournie est de 4.16 [kW]. Cela fait plus de 2 fois la
puissance fournie pour un courant de 4 [A]. La puissance électrique nécessaire était alors de 6.17 [kW].
Cela fait plus de 2.5 fois la puissance nécessaire pour un courant injecté de 4 [A]. Evidemment, les pertes
pour la puissance mécanique maximale fournie sont également les plus élevées.
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Elles s’élevent a environ 2 [kW]. Cela représente environ la moitié de la puissance mécanique fournie.
Iy a donc un tiers de la puissance électrique qui est perdue et les deux autres tiers qui servent a entrainer

la charge.

Encore une fois, afin de faire une comparaison des pertes, le Tablean 3-14 a été dressé afin d’observer
les différentes grandeurs pour la vitesse de 1200 [tr/min].

| 3[A] | 4[A] | 6[A] | 91A] | 13[A] ]

Psjoc W] 1315 | 1741 | 2630 | 4039 | 5964

P W] 1160 | 1524 | 2190 | 3166 | 4022

n [%] 88.2 | 875 | 83.3 | 784 | 67.4

Pertes totales [W] | 155 | 217 | 440 | 873 | 1942

Q=1200(tr/min) Proute [W] 71 126 | 284 | 638 | 1331
Pry (W] 16 16 16 16 16

Pger [W] 68 75 141 | 219 | 595

Tablean 3-14 : Comparaison selon le conrant injecté a fluxc max. pour une vitesse de 1'200 [tr/ min]

Comme les pertes Joules sont proportionnelles au carré du courant, il est normal qu’elles deviennent
tres vite importantes. Il est également visible que les pertes fer augmentent largement avec le courant. Cela
vient de 'amplitude du champ variable produit par les enroulements statoriques qui augmente avec le

courant.

I1 est donc clair que ces points de fonctionnements qui dépassent un courant de 4 [A] ne sont pas
souhaitables sur une durée trop longue sous peine d’échauffement trop important. De plus, le rendement
est faible (inférieur a 67.4 % pour 13 [A]). Ce sont donc des points de transition a utiliser avec précaution.

Cependant, dans ’ensemble, il semble que le moteur supporte tout de méme bien les demandes de

couple élevé, malgré la saturation.
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Plage d’utilisation compléte

Les courbes pour différents courants ont pu étre comparées lorsque le flux est maximal, mais il est
¢galement intéressant de regarder ces différents courants pour tous les niveaux de magnétisation. Il est
maintenant connu que le courant de référence du moteur se situe vers 4 [A] plutot que 3 [A] qui était
préconisé par le fabricant. Les courbes avec défluxage par impulsion du Memory motor ont donc été
relevées pour un courant de 3.5 et 4 [A] afin de les comparer a celle obtenue a 3 [A]. Le couple et le
rendement sont présentés a la Figure 3.45. De plus, ces figures illustrent le bon fonctionnement de la
stratégie de défluxage qui permet de travailler a puissance constante en haute vitesse.
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Figure 3.45 : Couple et rendement pour différentes enveloppes du Memory motor

Ces résultats montrent qu’entre 3 et 4 [A], il est possible de travailler efficacement, car le rendement
est élevé et quasiment équivalent. Cela permet d’augmenter le couple qu’il est possible de fournir. En effet,
les rendements maximaux atteints se situent entre 89.5 et 89.9 %. En revanche, il est visible que la vitesse
maximale atteinte diminue légerement en fonction du courant. Les rendements restent trés intéressants
dans cette zone, car les résistances statoriques sont faibles et les courants également. Cela provoque des
pertes Joule qui sont encore acceptables par rapport aux autres pertes. En effet, les pertes fer, frottements
et ventilation sont quasiment identiques, car le flux du rotor est le méme et les vitesses en jeu sont les
mémes. Afin de se faire une idée des puissances en jeu, ces dernicres sont présentées a la Figure 3.406.
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Figure 3.46 : Puissance électrique et mécanique pour différentes enveloppes du Memory motor
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Ces résultats montrent que le moteur travaille a puissance quasiment constante lorsque 'opération de
défluxage est effectuée. Les tensions induites de mouvement et les courants de phase sont donc bien en
phase (y = 0). Il est 2 nouveau possible de regarder les puissances et pertes en jeu a puissance mécanique
équivalente et a vitesse équivalente. Ceci est fait dans le Tablean 3-15.

| [ 31A] | 3.50A1 | 4IA] ]

Psjec [W] 1780 | 1972 | 2211

Posc [W] 1570 | 1764 | 1967

n (%] 88.2 89.5 89.0

Pertes totales [W] | 210 208 244

Q =2500(tr/min] Pjoute (W] 71 96 126
Pf,_, (W] 44 44 44
Prer [W] 95 68 74

T [Nm] 9.15 | 10.73 | 12.13

Qltr/imin] 1567 | 1334 | 1181

Psjec IW] 1677 | 1690 | 1716

n %] 89.4 88.8 87.4

Pertes totales [W] | 177 190 216

P =1500[W] P}m.-!c [W] 71 96 126
Py [W] 23 18 16
Pfer [W] 83 | 76 74

Tablean 3-15 : Comparaison a puissance mécanique et vitesse constante pour différents conrants

I1 est visible que, pour le courant de 3.5 [A], le rendement est supérieur aux autres lorsqu’il faut
travailler en haute vitesse. En revanche, le courant de 3 [A] est plus avantageux jusqu’aux environs de
1'500 [tr/min]. Dans ensemble, la zone de travail entre 3 et 4 [A] posséde un bon rendement et permet
de bonnes performances.

Le Tablean 3-16 résume les valeurs maximales obtenues pour les différentes courbes.

Nmax (%] | Qax [tr/min] | naQpax (%] | TaQpax INm] | Ta100[zr/min] [Nm]
3[A] 89.6 3720 84.7 3.81 9.47
3.5[A] 89.9 3580 87.6 4.64 10.90
4[A] 89.5 3450 87.4 5.38 12.27

Tablean 3-16 : Comparaison a puissance mécanique et vitesse constante pour différents conrants

11 est donc possible de travailler avec des courants se trouvant entre 3 et 4 [A] tout en gardant un tres
bon rendement. Si de trés hautes vitesses doivent étre atteintes, il est mieux de demander un peu moins de
couple comme par exemple avec la courbe a 3 [A] (3720 [tr/min] - 3.81 [Nm)]). En revanche si plus de
couple est nécessaire, il faudra restreindre la vitesse maximale atteignable comme pour la courbe avec 4 [A]
(3450 [tr/min] - 5.38 [Nm]). A basse vitesse, il est possible de travailler jusqu’a 4 [A] lorsque de forts
couples sont nécessaires (12.27 [Nm]).
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3.7.6 Répartition du rendement et des pertes

Pour différents niveaux de magnétisation

I1 est désormais connu que le Memory motor posseéde une grande plage d’utilisation. Selon le niveau
de magnétisation au sein du moteur, ainsi que le courant injecté, il est possible d’atteindre un point de
fonctionnement désiré. 1l vient alors se poser une question intéressante : "Quelle est la configuration la
plus efficiente pour atteindre un point de fonctionnement commun a deux niveaux de magnétisation "

La Figure 3.47 illustre ce phénomeéne. Il clair que, lorsqu’il faut travailler en basse vitesse, il est
préférable d’utiliser un niveau de magnétisation élevé. Quand on souhaite travailler a une grande vitesse, il
est nécessaire de passer a des niveaux de magnétisation plus faible. En revanche, lorsquun point
intermédiaire doit étre atteint, il est possible de le faire de plusieurs manicres différentes. En effet, soit il
faut avoir un niveau de magnétisation élevé et donc diminuer le courant consommé par le moteur ou alors
appliquer une magnétisation plus faible, mais en injectant un courant plus important pour fournir le couple.

Flux max.

Flux int. 2

Fluxint. 1

Flux min.

Q

Figure 3.47 : Chevauchement de la plage d’utilisation pour denx niveanx de magnétisation différents

La Figure 3.48 illustre le dégradé de couleur du rendement dans le plan couple-vitesse pour différents
niveaux de magnétisation. Les rendements ont été relevés pour tous les points de mesure en noir. Par la
suite, une interpolation a été exploitée. Cela permet de comprendre le phénomene énoncé précédemment.
Le courant statorique injecté était de 4 [A].

Afin de comprendre et comparer les résultats, il est nécessaire de se focaliser sur un point de
fonctionnement précis. Pour commencer, il est possible de montrer que, pour les basses vitesses avec peu
de couple, il faut utiliser une configuration avec un niveau de magnétisation élevé. En effet, les 4 niveaux
de magnétisation peuvent atteindre le point de fonctionnement (1000, 5.9). Il faut alors regarder le
rendement obtenu pour ce point de fonctionnement. Le Tableau 3-17 présente ces valeurs.

Flux Min. | FluxInt. 1 | FluxInt. 2 | Flux Max.
| 17 %] 77.8 84.2 87.2 86.1

Tablean 3-17 : Rendement atteints pour le point de fonctionnement a T = 5.9 [Nm] et 2 = 1000 [tr] min]

Pour ce point de fonctionnement, c’est la configuration a flux intermédiaire 2 qui possede le meilleur
rendement. Comme attendu, les niveaux de magnétisation plus faible n’ont pas des bons rendements a
basse vitesse. Il ne faut toutefois pas utiliser la configuration a flux maximal dans ce cas-ci.
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Figure 3.48 : Rendement dans le plan conple-vitesse du Memory motor pour différents niveanx de magnétisation

Cela peut venir des pertes fer qui sont plus prépondérantes que les pertes Joule a ce point de
fonctionnement. La configuration intermédiaire 2 est donc plus avantageuse.

Afin de trouver la meilleure configuration pour un point de fonctionnement, il est préférable de
regarder proche des zones de fonctionnement nominales. Par exemple, le point (1850, 7) ne peut étre

atteint que par les configurations a flux intermédiaire 1 et 2. Les valeurs du rendement obtenu sont données
dans le Tablean 3-18.

FluxInt. 1 | FluxInt. 2
[nl%l | 873 90.2

Tablean 3-18 : Rendement atteints pour le point de fonctionnement a T = 7.0 [Nm] et Q = 1850 [tr/ min]

I est donc clair que la configuration a flux intermédiaire 2 posséde un rendement de quasiment 3 %
supérieur pour ce point de fonctionnement. Aux vues des différents graphiques, il est évident que les
rendements les plus élevés sont obtenus sur la droite des graphiques. C’est a cet endroit que I'alimentation
fournit la tension maximale (400 [V]) pour le niveau de magnétisation du moteur. Ensuite, selon le niveau
de magnétisation, le couple le plus rentable varie légérement. A la vue des graphiques et des points
observés, il est possible d’énoncer une regle pour trouver la meilleure configuration comme suit : "Le
Memory motor posséde un rendement optimal lorsque le point de fonctionnement désiré est atteint en
adaptant le niveau de magnétisation tel que le couple puisse étre fournit avec le minimum de courant
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consommé." Les mesutes montrent que cela est vrai entre 1’500 et 3'700 [tr/min]. Cependant, il est difficile
d’appliquer la régle pour les basses vitesses, car le rendement est de toute maniere faible.

II serait donc possible, en intégrant une régle de ce type dans la régulation du moteur, de trouver la
meilleure impulsion de courant a appliquer afin d’atteindre un point de fonctionnement avec le meilleur
rendement.

Plage d’utilisation compléte

Précédemment, le dégradé de couleur a permis de démontrer comment obtenir le meilleur rendement
pour un point de fonctionnement donné. 11 est également intéressant de montrer ce dégradé pour toute la
plage d’utilisation du moteur. Cela permet de voir que le rendement reste élevé dans un large espace pour
différents courants (Figure 3.49).

" Memory [0/01

12 1 o T 89.9
89
11
10 87
9
185
8
7 183

Couple [Nm]

79

77

; 75
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Vitesse [tr/min]
Figure 3.49 : Rendement dans le plan conple-vitesse du Memory motor sur toute la plage d utilisation

Cette figure montre que le rendement est faible dans les basses vitesses (0-1000 [tr/min]) et pour des
petits couples (0-3 [Nm]). En effet, le moteur n’a pas été optimisé pour. En revanche, lorsqu’il arrive dans
sa plage d’utilisation préconisée, le rendement devient tout de suite trés intéressant. En effet, dans la plage
allant de 1°400 a 2’500 [tr/min], le rendement se situe aux environs de 89%. Il est méme possible de dire
que, depuis 500 [tr/min] jusqu’a la vitesse maximale (= 3'700 [tr/min]), le rendement est supérieur a 84 %.
Le moteur garde donc un rendement élevé sur quasiment toute sa plage d’utilisation.

II est intéressant d’observer I’évolution des puissances sur le plan couple-vitesse (Figure 3.50). Cela
permet de voir que la puissance est constante lorsque le niveau de magnétisation change et que
'alimentation travaille a courant et tension constante. En effet, comme tout le courant est utilisé pour faire
du couple et n’est pas utilisé pour défluxer le moteur, ce dernier travail quasiment a puissance constante.
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Figure 3.50 : Puissance électrigue et mécanique pour la plage d’utilisation du Memory motor
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Figure 3.51 : Pertes totales pour la plage d’utilisation du Memory motor

Afin de comprendre comment se répartissent les pertes dans le moteur, il est également intéressant
d’observer le dégradé de couleur de ces dernicres (Figure 3.51). 1l est visible que les pertes maximales sont
obtenues lorsque le courant et la vitesse sont les plus élevés. En effet, cet a ce moment-la que les pertes
Joule et les pertes fer, frottements et ventilation sont également maximales.

Pour un courant de 4 [A] et a 3'450 [tr/min], les pertes s’élevent a environ 281 [W]. Cela correspond
a pres de 14 % de la puissance mécanique obtenue a 'arbre du moteur (1'982 [W]).

Afin de mieux comprendre la répartition de ces pertes, il est possible de séparer les pertes Joule des
pertes fer, frottements et ventilation. Ceci a été fait a la Figure 3.52. Cela permet de voir que les pertes
Joule sont bien proportionnelles au carré du courant. Quant aux pertes fer, frottements et ventilation, elles
sont proportionnelles 4 la vitesse du moteur, mais également au niveau de magnétisation. A ’aide de la
Figure 3.34, il est encore possible de séparer les pertes fer des pertes frottements et ventilation (Figure
3.53). Cela permet de montrer que les pertes fer sont maximales pour le cas a flux max. En effet, la valeur
atteinte est de 90 [W] pour le point de fonctionnement a 1'500 [tr/min] et 12 [Nm)]. Ces derniéres figures
permettent encore une fois de comprendre pourquoi le Memory motor garde un rendement élevé sur toute
sa plage d’utilisation. En effet, en réduisant le niveau de magnétisation a I'aide de I'impulsion de courant,
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et non en utilisant un défluxage standard, les pertes fer peuvent étre réduites a haute vitesse. Le rendement
chute uniquement a cause des pertes frottements et ventilation qui prennent de 'importance. Afin de se
rendre compte des pertes en jeu, le Tablean 3-19 a été dressé pour un courant de 4 [A].

Couple [Nm]

Couple [Nm]

Pertes Joules [W] Pertes fer, frottements, ventilation [W]

123 158

1274

Couple [Nm]

3500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Vitesse [tr/min]

Vitesse [tr/min]

Figure 3.52 : Pertes Joule et fer, frottements et ventilation pour la plage d’utilisation du Memory motor
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Figure 3.53 : Pertes frottements et ventilation et pertes fer pour la plage d’utilisation du Memory motor

Ce tableau montre encore une fois tout I'intérét de la stratégie du contréle de magnétisation utilisée

dans le Memory motor. En effet, il est visible que pour des vitesses passant du simple au double, seules les
pertes frottements et ventilation changent drastiquement. Il est clair que les pertes Joule sont inchangées.
Les pertes fer sont grandement réduites lorsque le flux du rotor est abaissé. Les seules pertes qui sont

différentes sont celles des frottements et ventilation.

Quax [tr/min] | T[Nm] | 7 [%] | Pertesio: (W] | Py [W] | Pr, [W] Pf-‘_,,.'[W]
Flux max. 1580 12.0 89.3 236 128 23 85
Flux min. 3450 54 87.4 281 128 77 76

Tablean 3-19 : Rendement et Pertes a la vitesse maximale pour un courant de 4 [A] dans le Memory motor

C’est la tout le secret du rendement élevé, disponible pour les hautes vitesses, avec le Memory motor

comparé a une machine synchrone standard qui a besoin d’une stratégie de défluxage classique. La breve
impulsion de courant ne consomme que tres peu d’énergie étant donné qu’elle s’effectue sur un temps tres
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court. La stratégie de défluxage standard utilise une partie du courant pour abaisser la magnétisation du
rotor et le rendement chute trés vite. De plus, la plage de vitesse du moteur ne peut pas étre aussi extensible
que celle du Memory motor.

3.7.7 Classe de rendement a flux maximal

Pour terminer I’analyse du Memory motor, il semble important de pouvoir classer ce dernier a I'aide
de la norme CEI 60034-30-2. Pour cela, il a fallu relever un point de fonctionnement lorsque le moteur
¢tait a son équilibre thermique. En effet, la norme, pour les moteurs synchrones alimentés par un
convertisseur, donne les points suivants :

- Le courant nominal doit étre assigné depuis suffisamment longtemps afin d’avoir atteint I’équilibre
thermique. Ce dernier est atteint lorsque la température vatie de +/- 1°C par 30 minutes.

- Le point de fonctionnement a mesurer se situe a 100 % du couple nominal et a 90 % de la vitesse
nominale.

Une fois ces conditions réunies, il faut mesurer le rendement et le comparer aux valeurs indiquées
dans le tableau de I’annexe 8.1 afin de lui assigner un code IE.

En premier lieu, il a fallu relever la puissance mécanique disponible lorsque le moteur est en
fonctionnement nominal a chaud. Le moteur a donc été alimenté pendant 300 minutes avec un courant de
4.0 [A] et une tension de 400 [V] afin d’atteindre la température d’équilibre de 90°C. Les valeurs obtenues
sont les suivantes :

P... =2000[W ] Q.. =1620[tr /min] T, =11.8 Nm | Moom = 90.3[%]

La puissance mécanique de référence pour un courant de 4 [A] est donc de 2 [kW].

Il faut alors conserver le méme couple nominal, donc un courant injecté de 4 [A], mais en réduisant la
vitesse de 10 % de la vitesse nominale. L.a mesure a donc été effectuée a une vitesse de 1'458 [tr/min]. Les
valeurs obtenues sont les suivantes.

P... =1800[W | Q... =1458[tr /min] T, =11.8 Nm | Moom = 89.5[%]

Le rendement qui doit étre utilisé pour classer le moteur est donc celui de 89.5 %. 1l faut alors le
comparer a 'aide des valeurs obtenues dans les normes. Pour cela, il faut utiliser la formule d’interpolation
donnée, car une puissance de 2 [kW] n’est pas donnée directement. De plus, il ne faut pas oublier d’adapter
les valeurs obtenues a I'aide de I’équation 3-26. Cette derni¢re permet d’adapter les valeurs de rendement
a atteindre du fait de la mesure a 90 % de la vitesse nominale. Elle prend en compte également des pertes
dues aux harmoniques dans le convertisseur de fréquence.

1
nn = [%] 3-26

1+(Q+ry ) i—l

ref

Les mémes opérations ont été réalisées pour le courant de 3.0 et 3.5 [A]. Les valeurs sont résumées
dans le Tablean 3-20. Les valeurs obtenues sont présentées a la Figure 3.54 : Classe de rendement mesuré
pour le Memory motor. Les valeurs obtenues montrent que, pour un courant de 3.0 [A], le rendement
permet de classer le memory motor a flux maximal dans la catégorie IE5.
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En revanche, le Memory motor s’inscrit dans la classe des moteurs IE4 si le courant est de 3.5 ou

40 [A].

| | 3[A] [3.51A] ] 4[A] |
Préeron (W] | 1530 | 1760 | 2000
Quomltrimin] | 1650 | 1650 | 1620
Tpom INM] 885 | 10.2 | 11.8
Nnom 1%] 90.0 | 89.6 | 90.3
Pnéeos (Wl | 1377 | 1584 | 1800
Qoouwltr/min] | 1485 | 1485 | 1458
Noow (%] | 89.5 | 89.0 | 89.5

Nres %] | 86.79 | 87.30 | 87.74

N1es %) | 89.14 | 89.57 | 89.95

Classe assignée | IE5 1E4 1E4

Tablean 3-20 : 1V alenrs obtenues pour le classement du motenr a différents courants

Classe de rendement pour les moteurs électriques 4 pdles

91r

90 [

(%]
<
H\

IE4 - Super Premium Efficiency
e IES - Ultra Premium Efficiency

86 1 1 1 1 1 1 1 1 J
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 2.8 3

P [KW]

Figure 3.54 : Classe de rendement mesuré pour le Memory motor

Le moteur change donc de catégorie selon la puissance mécanique nominale qui lui est demandée. 11
faudrait répéter 'opération quelques fois afin de confirmer les valeurs obtenues et diminuer les risques
d’erreurs de mesures. Le temps a malheureusement manqué pour faire des essais de répétabilité.

Néanmoins, aux vues de ces résultats, il est clair que le Memory motor est une nouvelle technologie
qui est tres efficace. Il se peut donc que, dans les prochaines années, cette technologie devienne tout a fait
intéressant dans différentes applications : industrie, transports, etc.
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4  Mesures des moteurs standards

Ce chapitre va présenter les trois autres moteurs dits de type "standard". Le moteur asynchrone, puis
les deux types synchrones vont étre soumis a quelques tests similaires au Memory motor, et ceci, afin de
pouvoir comparer les quatre technologies.

4.1 Moteur asynchrone

Le moteur asynchrone (Figure 4.1) a été mesuré en fonctionnement moteur alimenté directement par
le réseau électrique et, par la suite, avec un variateur de fréquence. Seuls ces deux fonctionnements ont été
¢tudiés afin de ne pas perdre trop de temps sur ce moteur. En effet, il est déja connu que le rendement du
moteur asynchrone est moins bon que celui des moteurs synchrones. Les mesures vont démontrer cette
caractéristique.

Figure 4.1 : Photo du rotor asynchrone

4.1.1 Résistances entre phases

La premicre mesure a effectuer lors de la réception des moteurs est celle de la résistance des
enroulements "a froid". Seules les résistances entre phases étant accessibles, la valeur attendue est de 'ordre
de 14 [Q] entre phase (selon "datasheet" du stator). En effet, la résistance par enroulement se situe aux
environs de 7 [€2]. Les résistances obtenues a ’aide du multimetre Fluke 177 sont présentées dans le Tablean
4-1. La température de mesure était de 21[°C].

Mesures a 21[°C] | Mesures rapportées a 20[°C]
R121Q2)] 14.00 13.94
Ry3(Q] 13.90 13.84
R31 (€] 14.00 13.94
Rinoyl€2] 13.97 13.91
Renroutement (2] 6.98 6.96

Tablean 4-1 : Valeurs obtennes pour le classement du motenr a différents conrants

Les valeurs ont été rapportées a 20 [°C] a I'aide de I’équation (3-1). Il est visible que les mesures sont
proches des valeurs annoncées par le fabricant. A noter que ces valeurs sont différentes de celles obtenues
pour le Memory motor. En effet, le stator du moteur asynchrone possédant 75 spires/encoche a la place
de 45 pour les variantes synchrones. Le bobinage a été adapté afin de pouvoir branché directement le
moteur sur le réseau électrique.
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41.2 Essai en moteur branché sur le réseau

Afin d’observer le comportement en régime nominal et sans perturbation du moteur asynchrone,
celui-ci a été directement alimenté par le réseau. Cette manicre de faire reste souvent utilisée dans certaines
applications industrielles.

Le schéma de principe est présenté a la Figure 4.2.

Résesu triphasé Pupitre de
400V — 50Hz commande

Couplemeétre

Moteur Charge
Emerson

Power Analysar
Fluke Norma 4000 ‘

T T T T

Reseau triphase

400V — 50Hz /—‘—‘\
7/-=~

Figure 4.2 : Schéma de principe du moteur asynchrone branché sur le résean

Lalimentation provenant du réseau triphasé 400 [V] — 50 [Hz] passe a travers 'analyseur de puissance
et va directement sur le moteur afin de mesurer la puissance électrique absorbée. La puissance mécanique
est relevée a I'arbre par le couplemetre. Toutes les mesures sont directement transmises au PC pour en
faire I'acquisition. Le couple ainsi que le rendement en fonction de la vitesse sont présentés a la Figure 4.3.
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Figure 4.3 : Couple et rendement du motenr asynchrone branché sur le résean
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La courbe du couple en fonction de la vitesse correspond a une droite dans la zone de travail nominale
du moteur. La régression linéaire donne ici une équation simple qui dit que lorsque 1 [Nm] de plus est
nécessaire, la vitesse diminue d’environ 10 [tr/min]. S’il n’y a aucun couple a fournir, le moteur tourne
presqu’a la vitesse synchrone de 1'500 [tr/min]. Quant au rendement, celui-ci se situe entre 81 [%] et 82
[%] entre 1’440 et 1'460 [tr/min]. Le rendement maximum atteint est de 81.9 [%] a 1'445 [tr/min].

Les mesures de puissance en fonction de la vitesse du moteur sont présentées a la Figure 4.4.
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Figure 4.4 : Puissance électrique et mécanique du moteur asynchrone branché sur le résean

Les résultats montrent qu’a régime nominal (1440 [tr/min]), le moteur absorbe 1.1 [kW] et fournit a
Parbre environ 900 [W]. Cest la puissance annoncée par le fabricant. Les 200 [W] de pertes se trouvent

dans la chaleur dissipée par le bobinage statorique (pertes Joule), dans les pertes fer ainsi que dans les pertes
par frottements et ventilation.

La puissance fournie ainsi que la vitesse nominale annoncée dans les spécifications du moteur (annexe
8.4) sont proches des mesures et confirment que le moteur fonctionne correctement.
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4.1.3 Essai en moteur branché sur un convertisseur de fréquence

Afin de vérifier le fonctionnement du moteur pour différentes vitesses, un variateur de fréquence
traditionnel a été employé.

Le variateur de fréquence choisi est un modéle standard de la société ABB. Il s’agit du variateur
ACS150. 11 convient bien pour les moteurs possédant une puissance allant de 0.37 a 4 [kW]. Le moteur

asynchrone de 900 [W] se situe donc dans la plage d’utilisation du "drive". Ce dernier est présenté a la
Figure 4.5.

Figure 4.5 : Convertisseur de fréquence ABB ACS150

Le convertisseur a été inséré dans le circuit électrique juste avant analyseur de puissance. De ce fait,

les pertes du drive ne sont pas prises en compte dans Pefficacité énergétique du moteur. Le schéma de
principe de I'installation est représenté a la Figure 4.0.

Réseau riphasé
400V - S0Hz

Couplemetre

Motaur Charge
Emerson

Power Anzlyser
Fluke Norma 4000

TTT
—
———————————~
| T— H’ip?ﬁié ABB [ e——
400V - 50Hz ACS150

Figure 4.6 : Schéma de principe du moteur asynchrone avec le drive

Les mesures de puissance ont été relevées pour quelques vitesses différentes. Les mesures effectuées
sur le réseau sont également présentées pour voir 'évolution des courbes lorsque le convertisseur de
fréquence est en fonction. Les courbes de couple et de rendement sont présentées a la Figure 4.7.
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Figure 4.7 : Couple et rendement du motenr asynchrone branché avec le drive

Ces résultats montrent que le drive permet de décaler, sensiblement parallelement, la courbe nominale
du moteur selon la vitesse souhaitée (commande U/f constante).

Ensuite, les courbes de puissance sont présentées a la Figure 4.8.
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Figure 4.8 : Puissance électrique et mécanique du moteur asynchrone branché sur le drive

Les résultats montrent que le drive fait une régulation avec U/f = este, ce qui est la régulation la plus
souvent utilisée.

Les valeurs obtenues sont résumées dans le Tablean 4-2. 11 est visible que les valeurs maximales du
couple et du rendement n’interviennent pas pour la méme vitesse. En effet, pour obtenir la meilleure
efficacité énergétique, il est préférable de se trouver en dessous du couple maximum. Les valeurs du tableau

peuvent étre illustrées avec les graphiques de laFigure 4.9. Cette figure montre bien que le rendement
maximal est atteint lorsque le couple est réellement inférieur au couple maximum.
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Fréquence [Hz] || Dmax [%] | Tanmax INm] || Tinax INM] | @ gy (%]
10 56.7 2.95 5.33 46.2
20 69.2 3.76 5.58 66.2
30 75.1 4.20 5.67 73.6
40 78.6 4.56 5.70 78.0
50 81.9 5.44 5.99 81.6

Tablean 4-2 : Mesures du moteur asynchrone avec le convertisseur de fréquence AABB
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Figure 4.9 : Couple et rendement maximum du motenr asynchrone
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Pour terminer, la valeur obtenue du rendement pour une puissance de 0.9 [kW] est de 81.6 [%]. C’est
donc nettement inférieur aux valeurs atteintes par le Memory motor.

La mesure du moteur asynchrone sur le réseau permet de le classer a I'aide de la norme CEI 60034-
30-1, dans la catégorie IE2. Le Tablean 4-3 montre les valeurs obtenues pour le rendement.

Py [kW] N 1E2 [%] | Nasynchrone 1%] | 1 1E3 [%]
0.9 80.49 81.6 83.27
Classe assignée IE2

Tablean 4-3 : Rendement et catégorie IE pour le motenr asynchrone

Evidemment, ce moteur est défavorisé, car sur le réseau, le rendement demandé est plus élevé que
pour les moteurs synchrones alimenté par le convertisseur (voir norme). Néanmoins, le rendement reste
largement en dessous de celui obtenu avec le Memory motor.

Dans le méme encombrement, la puissance fournie n’est absolument pas concurrentielle par rapport
aux variantes synchrones a aimants permanents.
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4.2 Moteur synchrone type « M »

Le moteur synchrone type "M" possede des aimants collés sur un rotor lisse (Figure 4.10). De plus, il
posseéde une masse d’aimants plus importante que le rotor "W". De ce fait, il est plus disposé a produire
un couple nominal élevé que le moteur "W".

Figure 4.10 : Modele de simulation et photo du rotor « M »

Le schéma de branchement des moteurs synchrones est identique a celui utilisé pour le Memory
motor. De plus, il est a noter que la régulation reste totalement identique. Le schéma de principe de
I'installation est montré en Figure 4.11.

: Alim. DC 660V - 11A
DC 2 en série
1Teg (Delta Electronika)
Electronique sCésars
3PH

H Resolver Réseau triphasé Pupitre de

400V - 50Hz commande

Couplemétre
Resolver
Power Analyser —
Fluke Norma 4000
I

Figure 4.11 : Schéma de principe pour le branchement du motenr « M »

Encore une fois, le bus DC est donc maintenu a 600 [V] a I'aide de deux sources DC 660 [V]-11 [A].
11 est donc possible de fournir un courant de 11 [A], tout en garantissant que la tension soit parfaitement
stable. Par la suite, 'onduleur se charge d’envoyer la tension nécessaire pour la vitesse demandée par
lutilisateur.

ASY / IESE - HEIG-VD / 2016 Page 70



WP4 : Tests électromécaniques

42.1 Résistances de phase

A la réception des moteurs, la résistance des enroulements "a froid" a été relevée. Seules les résistances
entre phases étant accessibles, la valeur attendue est de I'ordre de 5 [€QQ] (selon "datasheet" du stator). Les
résistances obtenues a 'aide du multimeétre Fluke 177 sont présentées dans le Tableaun 4-4. La température
de mesure était de 21 [°C].

Mesures a 21(°C] | Mesures rapportées a20[°C]
R12(Q) 5.00 4,98
Ry3[Q] 5.00 4.98
R (Q] 5.00 4.98
Rum_r[Q] 500 498
R(’Hi'(}”fl"ﬂ!(’”! lfl] 2-50 2.49

Tablean 44 : Résistances du stator pour le moteur type « M »
Les valeurs ont été rapportées a 20[°C] a I'aide de I'équation (3-1).

I1 est visible que les valeurs obtenues correspondent aux mesures pour le Memory motor (Tablean 3-1).
Les deux stators utilisés pour les variantes synchrones sont identiques.

4.2.2 Tension induite de mouvement

Par la suite, il est intéressant de faire tourner le moteur en génératrice a vide afin de vérifier ’allure des
tensions induites de mouvement. Cela permet de vérifier que ces dernieres ne comportent pas trop
d’harmoniques et ressemblent le plus possible a un sinus.

Afin de mesurer la tension induite de mouvement, le moteur est entrainé en génératrice a vide a l'aide
du moteur Ewmerson et la tension aux bornes du moteur est relevée. Seules les valeurs composées sont
accessibles. La mesure du signal relevé a Poscilloscope a la vitesse de 1'500 [tr/min] est montrée a la Figure
4.12.
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Figure 4.12 : Tension induite de mouvement composée a 1'500 [tr/ min] du moteur « M »

Cette mesure montre que la tension induite de mouvement est tres proche d’un sinus. Pour confirmer
cette tendance, la transformée de Fourier de ce signal a été effectuée. Le résultat est montré a la Figure
4.13. Cette figure confirme que le signal mesuré est proche d’un sinus parfait, car les harmoniques qui
apparaissent sont de tres faible pourcentage (moins de 1%0).
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Figure 4.13 : Transformée de Fourier de la tension induite de mouvement composée du motenr « M »

Comme pour le Memory motor, il est possible de calculer le taux de distorsion harmonique (THD)
de ce signal. Cela a été effectué jusqu’a ’harmonique de rang 1’500 a I'aide de ’équation 3-2. Les valeurs
obtenues pour le signal de tension induite de mouvement a 1'500 [tr/min] sont résumées dans le Tableau

4.5,

Wineon V1 | Uimiegny [Vams] | THD 0:(%]
442.5 312.8 1.04

Tablean 4-5 : Valeurs RMS et fondamentale de la tension induite de monvement composée du motenr « M »

Comme attendu, les valeurs sont proches d’un sinus parfait étant donné qu’il n’y a que 1.04% de THD.

4.2.3 Constantes du moteur

Par la suite, les valeurs de tension induite de mouvement composée ont été relevées pour les vitesses
allant de 100 a 2'000 [tr/min]. Il est alors possible de tracer la courbe U, (Q) ainsi que la courbe K, (Q2). La

valeur mesurée étant la valeur composée, il a fallu la diviser par V3 pour obtenir la tension simple. Les
résultats sont présentés en Figure 4.14. En effectuant une régression linéaire passant par le point 0, la valeur
de la pente sur le graphique de gauche prend une valeur de K, = 1.149 /17s/rad]. En réalisant la moyenne
de tous les points du graphique de droite, la valeur est de K, = 1.145 /175/rad]. 1l est donc intéressant de
prendre la moyenne entre ces deux valeurs. La constante de tension induite mesurée qui a été retenue est
donc celle de ’équation 4-1.

=(1.1149 +1.145)/2 =1.147 {D} 41
rad

Ensuite vient la mesure de la constante de couple du moteur. La démarche est identique a celle utilisée
pour le Memory motor. Les mesures du couple sont présentées en Figure 4.15.
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Figure 4.14 : Tension induite de mouvement simple efficace et K, en fonction de la vitesse du motenr
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Figure 4.15 : Couple en fonction du courant pour le moteur « M »
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La régression linéaire a été effectuée sur les deux courbes et les valeurs des pentes obtenues sont
introduites dans la légende du graphique. Les deux valeurs obtenues sont moyennées afin d’obtenir la
valeur de la constante de couple K = 3.502 [N/ AjJ.

En principe, la valeur de la constante de couple vaut trois fois la constante de tension induite. Afin de
vérifier cette propriété, ce calcul est effectué dans I’équation 4-2.

K, =3-K, =3-1.147 = 3.441 {N—Am} 42

I1 est visible que les valeurs ne correspondent pas parfaitement, mais qu’elles sont tout de méme
proches. Le Tablean 4-6 met en évidence les erreurs et résume les valeurs des constantes obtenues. Les
valeurs de référence sont celles qui ont été mesurées. L’écart obtenu est inférieure a 2%.

Kul-251 | 3-Ku[82] | Kp[&2] | Erreur [%]

1.147 3.441 3.502 1.74

Tablean 4-6 : Résumié des constantes du motenr « M »

Pour terminer, la constante Ky du moteur synchrone "M" est calculée a I'aide de I’équation 4-3

K, - Ky _ 8502 _, [Nm} 43

) W

B3R, +/3-249
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4.2.4 Mesures des inductances Lg et Lq

Comme pour le Memory motor, il est possible de relever les inductances I;et L, pour le moteur type
"M". En revanche, ce moteur a la particularité, en principe, de posséder une inductance constante, quelle
que soit la position du rotor. Les valeurs des deux inductances devraient donc étre sensiblement identiques.
Les données du fabricant (annexe 8.4) fournissent la valeur de I, = I, = L. = 34.6 [mH]. Les deux
méthodes de mesures vont permettre de comparer les différentes valeurs obtenues.

Les valeurs obtenues a I'aide de la 1ére méthode de mesure sont illustrées a la Figure 4.16.

Inductances moteur "M"

0F - F i : + . : 1

Inductance Ldeq [mH]
— r =]
o ] o

—
=]

0 1 1 L 1 1 1 L L 1
1 1.9 2 25 3 3.5 -4 4.5 5 5.9 6

Courant I1 [A]
Figure 4.16 : Mesures des inductances du motenr « M » a l'aide de la 1 méthode

Les résultats montrent qu’il y a une 1égere différence selon la position du rotor. En effet, pour un
courant de 3 [A], L, = 30.6 [#H)] et L, = 33.9 [mH]. A noter que L, >, et cette tendance est identique
pour le Memory motor.

La méthode du saut indiciel permet d’obtenir les résultats du tableau 7.2.4. Les valeurs obtenues sont
bien supérieures a celles de la 1:= méthode. Cependant, la tendance est identique a la mesure précédente (I,
>1.,). Le Tablean 4-8 présente la valeur moyenne obtenue pour chaque méthode.

Les résultats montrent qu’entre les deux méthodes, les valeurs obtenues possedent environ 20%
d’écart. La valeur donnée par le fabricant se situe entre les valeurs mesurées. Il est donc seulement possible
d’estimer les inductances, mais il est impossible de fournir une valeur précise avec ces deux essais. De plus,
il est visible que la valeur n’est pas patfaitement constante lorsque le rotor tourne. En effet, la 2°™ méthode
possede un écart de plus de 13%. Il est donc possible que le flux circule tout de méme mieux dans une
position que dans 'autre.
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Tablean 4-7 : Inductances du moteur « M » pour différents sants indiciels

Lg,,, (mH] | Lg, .. [mH]
1°7¢ méthode 30.2 33.6
2¢M¢ méthode 36.2 42.0
Fabricant 34.6 34.6
Ecartentre 1 et 2 16.6% 20.0%

Tablean 4-8 : Résumé des valeurs d'inductances pour le motenr « M »

425 Mesures pour un courant de 3 [A]

Comme pour le Memory motor, la mesure intéressante est celle en injectant un courant de 3 [A]. Il est
a noter que le courant nominal annoncé du rotor "M" est de 2.8-2.9 [A]. Cependant, les mesures ont été
effectuées a 3.0 [A] pour des raisons de comparaisons. En effet, les rotors "W" et "Memory" possedent un

courant nominal annoncé de 3.0 [A].

Tout d’abord, le moteur est mesuré sans défluxage, puis ensuite avec une stratégie de defluxage
standard. Les mesures de couple et de rendement sont représentées a la Figure 4.17.
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Figure 4.17 : Couple et rendement pour un conrant de 3 [A] dans le motenr « M »

11 est visible que le couple n’est pas parfaitement constant sur toute la plage de vitesse allant de l'arrét
jusqu’a la vitesse nominale. En effet, une légere pente intervient lorsque la vitesse augmente peu a peu. Le
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couple relevé a 100 [tr/min] est de 10.2 [Nm]. A la vitesse de 1490 [tr/min], le moteur peut encore fournir
9.95 [Nm]. Par la suite, s’il est désiré de monter plus haut en vitesse, il faut restreindre le couple demandé,
et commencé a faire du défluxage. En effet, une partie du courant servant a défluxer le rotor, la totalité du
couple n’est plus disponible.

En ce qui concerne le rendement, il augmente progressivement lorsque le moteur monte en vitesse,
puis atteint son maximum 2 la vitesse de 1'490 [tr/min]. A cette vitesse, la valeur atteinte est de 1 = 90.8%.
Une fois cette vitesse dépassée, le rendement baisse, car une partie du courant n’est plus utilisée pour faire
du couple.

Afin de bien comprendre le comportement du rendement, il est nécessaire de s’intéresser aux
puissances mécaniques et électriques ainsi qu'aux pertes engendrées dans le moteur. Ces mesures sont
visibles a la Figure 4.18.
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Figure 4.18 : Puissances électrigue et mécanique pour un courant de 3 [A] dans le motenr « M »

11 est visible que, lorsque le défluxage commence 2 intetvenir (a environ 1'500 [tr/min]), la puissance
diminue. En effet, 'alimentation déphase les courants par rapport aux tensions induites de mouvement.
Une partie du courant sert donc a défluxer et ne produit pas de couple et donc pas de puissance utile.
L’avantage du défluxage pour les moteurs synchrones standard est de pouvoir atteindre des vitesses plus
¢levées avec la méme électronique. En effet, des lors que la vitesse nominale est atteinte, dans ce cas,
I’électronique fournit 400 [V] avec un courant de 3 [A], Pélectronique ne peut plus compenser la tension
induite de mouvement produite par le moteur. Dans le cas ou il n’y a pas de défluxage, une augmentation
de vitesse de 20 [tr/min] provoque une chute importante de la puissance et le moteur n’est plus capable
de fournir du couple. Cela vient du fait qu’il faut réduire le courant injecté pour défluxer le moteur lorsque
y = 0° et la puissance chute rapidement. Si le défluxage est enclenché, la vitesse peut alors étre augmentée
avec une perte de couple moindre, mais néanmoins conséquente. Cela autorise tout de méme a faire monter
le moteur jusqu’aux environs de 1'960 [tr/min] avec un couple de 1.55 [Nm].

Afin de résumer les valeurs obtenues pour un courant de 3 [A], le Tablean 4-9 illustre les différentes
valeurs mesurées a vitesse minimale et vitesse nominale. Un deuxieme tableau est dressé avec les valeurs
maximales atteintes avec et sans défluxage (Tableau 4-10).
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TINm] | n[%] | Psjec[W] Prnec(W] | PertesW]
A 100[tr/min] 10.2 | 57.2 186.5 106.7 79.8
A1'490[tr/min] | 9.95 | 90.8 1710 1553 157

Tablean 4-9 : Valeurs a 100 [tr] min] et 1490 [tr] min] pour le motenr « M »

Qlerimin] [ TINm] | Pee IW] | Petec IW]
Sans défluxage 1540 4.32 631 790
Avec défluxage 1960 1.55 318 490
ni%] | Pertes (W] | §22 (%] | 7 (%]
Sans défluxage 82.1 159 103.4 43.4
Avec défluxage 64.9 172 131.5 15.6

Tablean 4-10 : Valenrs maximales atteintes avec et sans défluxage du motenr « M »

Ces premicres mesures montrent que, pour un moteur synchrone a aimants traditionnel, il n’y a pas
d’autres solutions que de faire du défluxage si des vitesses supérieures a la vitesse nominale sont exigées et
ceci entraine des pertes supplémentaires et donc un rendement qui se dégrade. Avec le défluxage, le gain
possible sur la vitesse du moteur "M" est de 31.5%, le couple est alors trés fortement réduit (84.4%).
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4.2.6 Mesures thermiques

Afin d’observer le comportement thermique du moteur « M », un courant de 4 [A] lui a été injecté
jusqu’a ce qu’il atteigne sa température d’équilibre. La mesure est présentée en Figure 4.19.
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Figure 4.19 : Constante de temps thermique du motenr « M »

Le moteur a atteint la température de 87 [°C] et la constante de temps thermique retirée vaut 7; =
55 [min]. Comme prévu, elle est sensiblement identique a celle du Memory motor. Le courant de 4 [A] n’a
pas permis d’aller jusqu’a 90 [°C]. 1l est donc possible que le moteur type « M » puisse supporter un peu
plus de courant avant d’atteindre cette température. Néanmoins, les valeurs obtenues sont trés proches de
celles du Memory motor. Ceci est rassurant étant donné que les géométries sont quasiment identiques.
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4.2.7 Mesures pour différents courants dans le moteur

Comme pour le Memory motor, il est intéressant d’observer le comportement du moteur pour
différentes valeurs de courants injectés. Le courant maximum est fixé a 9 [A] par le fabricant du moteur.
Cecl est une précaution afin de ne pas démagnétiser les aimants permanents du rotor. Les mesures de
couple et de rendement pour quelques courants sont présentées en Figure 4.20.
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Figure 4.20 : Couple et rendement pour différents conrants dans le motenr « M »

Le couple maximum est produit a basse vitesse pour un courant injecté de 9 [A]. La valeur atteinte est
alors de 30.4 [Nm] a 100[tr/min]. La vitesse maximale qu’il est possible d’atteindre avec un courant de 9[A]
est de 1'320 [tr/min] avec un couple de 29.8 [Nm] et un rendement de 83.0 %. Ces valeurs de courant et
de couple peuvent entrer en jeu dans le moteur uniquement dans le cadre d’une accélération brusque ou
d’une surcharge transitoire courte. Il ne faudrait en aucun cas maintenir ces points de fonctionnement
pendant une durée excessive.

Comme pour les mesures précédentes, il est intéressant de regarder les puissances mécanique et
électrique qui rentrent en jeu. Ces données sont présentées a la Figure 4.21.
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Figure 4.21 : Puissances électrigue et mécanique pour différents courants dans le motenr « M »

Les puissances maximales atteintes sont le 'ordre de 4.96 [kW] électrique et 4.12 [kW] mécanique pour
un courant de 9 [A]. Il est donc visible que les pertes s’élevent a environ 800 [W] et quil n’est pas
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raisonnable de rester a ce point de fonctionnement pendant une durée conséquente (de 'ordre de la minute
pendant I’essai). Néanmoins, en cas de besoin, le moteur est capable de supporter une surcharge soudaine
ou une accélération importante durant quelques secondes.

Comme dans le cas du Memory motor, il est intéressant d’observer les pertes engendrées dans le
moteur pour la vitesse constante de 1'300 [tr/min]. Pour cela le Tablean 4-11 a été dressé. La valeur des
pertes frottements et ventilation est reprise de la courbe du Memory motor (Figure 3.34). En effet, il est
possible de supposer que ces pertes sont semblables étant donné les formes de moteur qui sont
relativement identiques. La valeur de la résistance durant ’essai est a nouveau considérée de 2.625 [€)].

| 1[A] | 2[A] | 3[A] | 4IA] | 6IA] | 9IA] |
T [Nm] [ 286637997 | 134 | 20.0 | 29.8 |
Pejoc W] | 505 | 996 | 1506 | 2055 | 3119 | 4894 |
Pee (W] | 389 | 867 | 1358 | 1827 | 2727 | 4060 |
n %] 77.0 | 87.0 | 90.1 | 88.9 | 87.4 | 83.0
Pertes totales (W] | 116 | 129 | 149 | 228 | 392 | 834
Q=1300[tr/min] Piouwre (W | 8 | 32 | 71 | 127 | 284 | 638 |
Py [W] (18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 |
Prer [W] 90 | 80 | 60 | 83 | 91 | 178

Tablean 4-11 : Puissances et pertes a la vitesse de 1'300 [tr/ min] pour différents courants du motenr « M »

A nouveau, les courants élevés ne sont pas des points de fonctionnement conseillés étant donné les
pertes Joule qui rentrent en jeu. Il est intéressant de voir que les pertes fer sont relativement semblables a
1'300 [tr/min] sauf pour le courant de 9 [A]. Le rendement pour le courant de 1 [A] est faible, car le moteur
travaille quasiment a vide. Le rendement est également faible pour le courant de 9 [A]. Cela vient des pertes
Joule et des pertes fer qui sont importantes.
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4.2.8 Répartition du rendment et des pertes

En cartographiant le plan couple-vitesse, il est intéressant de voir la répartition du rendement et des
pertes du moteur a I'aide du dégradé de couleur. Le courant maximal qui a été injecté est de 4 [A]. La

premicre étape est de regarder I’évolution du rendement comme présenté sur le graphique de la Figure
4.22.
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Figure 4.22 : Rendement dans le plan Conple-1itesse du moteur « M »

Ces résultats montrent que le meilleur rendement est de 90.8 % pour le point de fonctionnement a
(1560, 9.54). La zone de rendement au-dessus de 90 % est plutot étendue et se situe entre 1’300 et 1'600
[tr/min] pour un couple se trouvant entre 9.5 et 11.7 [Nm].

I’évolution des puissances est présentée en Figure 4.23. Comme le montrent ces courbes, le moteur
« M » peut fournir une puissance mécanique de 2 [kW].
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Figure 4.23 : Puissance électrigue et mécanique dans le plan Couple-1itesse du moteur « M »
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Pertes totales Type "M" [W]
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Figure 4.24 : Pertes totales dans le plan Couple-1itesse pour le motenr « M »

Pertes Joules Type "M" [W]

Pertes fer, frottements, ventilation Type "M" [W]

. ow

127

137

12

102.2 110.2

10

774

Couple [Nm]
o

526

Couple [Nm)]

(-]

7.8

200 400 600 4§00 1000 1200 1400 1600 1800
Vitesse [tr/min]

200 400 €00 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vitesse [tr/min]

Figure 4.25 : Pertes Joule et fer, frottements et ventilation dans le plan Couple-V itesse du motenr « M »

Connaissant le rendement, il est intéressant de montrer la cartographie des pertes (Figure 4.24).

11 est clair que les pertes maximum sont engendrées lors du défluxage et lorsque le courant dans le
moteur est maximum. En effet, les pertes Joule sont proportionnelles au carré du courant. C’est donc la
courbe du haut qui produit le maximum de ces pertes. Les pertes fer, frottements et ventilation augmente

avec la vitesse et donc, c’est sur la droite du graphique que se trouvent le plus de ces pertes (248 [W]). Ces
deux effets donnent les graphiques de la Figure 4.25.

Ces derniers graphiques montrent que les pertes sont maximales pour le courant de 4 [A] et les pertes
fer, frottements et ventilation sont les plus élevées lorsque les vitesses sont élevées.
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4.2.9 Classe de rendement

Pour terminer, le moteur « M » est classé a I'aide de la norme CEI 60034-30-2. Comme précédemment,
le moteur a été préalablement amené a sa température d’équilibre (87°C pour I = 4 [A]). Ensuite, les
différentes valeurs ont été relevées lorsque le moteur est alimenté par 400 [V] — 4 [A]. Ces valeurs sont
présentées ci-dessous.

P... =2010[W] Q.. =1490[tr / min] T m =12.89 Nm | Trom = 89.42[%]

II faut alors se placer a une vitesse de 90% de la vitesse nominale et relever le rendement. Les valeurs
obtenues sont présentées ci-dessous.

P ccoons = 1809W | Qqp, =134t / min] T, =12.89 Nm | Mg = 88.75[%]

m

Le rendement a considérer pour une puissance de 2.01 [kW] est donc de 88.75%. La méme opération
a été réalisée pour un courant de 3 [A] et 3.5 [A]. Les valeurs relevées sont résumées dans le Tablean 4-12.

| [ 31A] | 3.51A] [ 4[A] |
Puécnon (W) | 1540 | 1777 | 2040
Quomltrimin] | 1530 | 1510 | 1490
Thom [Nm] 9.61 | 11.24 | 13.09
MNnom (%] 89.98 | 89.82 | 90.81
PJHé(‘qnu;, [W] 1386 1599 1836
Quou [t/ min) 1377 | 1359 | 1341
Moo (%] | 89.47 | 89.24 | 88.75

n1es %] | 86.76 | 87.21 | 87.56

nies %] | 89.22 | 89.66 | 90.01

Classe assignée | IE5 IE4 1E4

Tablean 4-12 : Valenrs obtenues pour le classement du motenr « M » a différents courants

Afin d’illustrer les valeurs obtenues pour les trois courants, la Figure 4.26 présente les rendements sur
les courbes de classement IE. Comme dans le cas du Memory motor, le moteur "M" est IE5 lorsqu’il
consomme 3 [A], mais repasse en catégorie IE4 des lors que la puissance mécanique augmente.
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Classe de rendement pour les moteurs électriques 4 péles

IE4 - Super Premium Efficiency

IE5 - Ultra Premium Efficiency
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Figure 4.26 : Classe IE mesurée dn motenr « M »
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4.3 Moteur synchrone type « W »

Le deuxiéme rotor synchrone standard est le type « W » (Figure 4.27). Celui-ci posseéde les aimants
encastrés dans son rotor. Le méme principe que pour le moteur de type « M » a été utilisé pour le mesurer.
Les mesures présentées vont donc suivre la méme ligne de conduite que pour le chapitre précédent.

Figure 4.27 : Modéle de simulation et photo du rotor « W »

Le schéma de principe est tout de méme présenté en Figure 4.28.
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Figure 4.28 : Schéma de principe pour le moteur synchrone type « W »

Pour les tests, tous les composants sont identiques a ceux du moteur type « M ». Le rotor a simplement
été remplacé par le « W » dans le méme stator. Les appareils de mesure sont donc parfaitement semblables.
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431 Résistances entre phases

Le stator étant le méme et la température de mesure identique, les résistances sont équivalentes a celle

du moteur « M ». Les valeurs sont rappelées dans le Tablean 4-13.

Mesures a 21[°C] | Mesures rapportées a 20[°C]
Ri2[Q] 5.00 4.98
Ro3[Q] 5.00 4.98
R31[Q] 5.00 4.98
RyoylQ2] 5.00 4.98
R{!?JFU{!{{'IJ!{!JJ{ [QI 2050 2.49

Tablean 4-13 : Résistances du stator pour le moteur type « W »

4.3.2 Tension induite de mouvement

Tout d’abord, la tension induite de mouvement composée a 1'500 [tr/min] relevée a laide de

loscilloscope est présentée a la Figure 4.29.

Measure Pifrea(C1) P2max(C1) FP3rms(C1)
vale 49.9021Hz v 2670V
status L L e

€1 o
200 Vid
0.00 V ofst

P4

P5ises P~

ot e

Figure 4.29 : Tension induite de mouvement composée a 1'500  [tr/ min] du motenr « W »

11 est visible que la tension est beaucoup moins sinusoidale que pour le moteur « M ». La transformée
de Fourier du signal est effectuée a la Figure 4.30. Cette figure confirme le fait que la tension induite du
moteur « W » possede des harmoniques plus importantes que pour le moteur « M ». En effet, Tharmonique
de rang 5 s’éleve a 4.9% de la fondamentale. En ce qui concerne le rang 13, 17 et 19, ils apparaissent sur la
figure avec des amplitudes moindres, mais supérieures a 1%.

Comme auparavant, il est possible de calculer le taux de distorsion harmonique (THD) de ce signal.
Cela a été effectué jusqu’a ’harmonique de rang 1’500 a I'aide de I’équation 3-2. Les valeurs obtenues pour
le signal de tension induite de mouvement composée a 1°50 O[tr/min] sont résumées dans le Tablean 4-14.

I
Uf”;'(:u.rnp [ VJ

Ufm,-,,m'., [VRMS]

THDo¢[%]

376.8

267.0

5.59

Tablean 4-14 : Valenrs RMS et fondamentale de la tension induite de mouvement du moteur « W »
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Harmoniques du moteur "W"

Tu =376.8[v]
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N°® de I'harmonique en [-]

Figure 4.30 : Transformée de Fourier de la tension induite du moteur « W »

Cette fois, le signal comporte 5.59% d’harmoniques. C’est donc une valeur plus élevée que les deux
autres moteurs synchrones. La tension induite de mouvement composée du moteur « W » est celle qui
s’¢loigne le plus d’un sinus parfait.

4.3.3 Constantes du moteur

La tension induite de mouvement composée a ¢été relevée pour les vitesses allant de 100 a
2'000 [tr/min]. Les valeurs obtenues de la tension induite de mouvement simple efficace sont présentées a
I'aide des graphiques de la Figure 4.31.
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Figure 4.31 : Tension simple efficace et K, en fonction de la vitesse pour le moteur « W »

En effectuant une régression linéaire passant par le point 0, la valeur de la pente sur le graphique de
gauche prend une valeur de K, = 0.981 /1”s/rad]. En réalisant la moyenne de tous les points du graphique
de droite, la valeur est de K, = 0.981 [17s/rad]. Les valeurs étant identiques, cette valeur est conservée et
considérée comme la valeur de référence du moteur « W ».
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Ensuite, la constante de couple a été mesurée a larrét, puis a tres basse vitesse. Le graphique de la
Figure 4.32 illustre les valeurs obtenues.
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Figure 4.32 : Couple et K en fonction du courant pour le motenr « W »

Ensuite la régression linéaire utilisant les valeurs de courant allant de jusqu’a +/- 4 [A] et passant par
le point zéro est exécutée sur les deux courbes. Les valeurs présentent dans la légende du graphique sont
moyennées pout obtenir la valeur de la constante de couple de Ky = 2.804 /[Nm/.Aj. Afin de vérifier les
deux valeurs obtenues, les deux constantes sont comparées entre elles a ’équation 4-4.

K, =3-K, =3-0.981 = 2.943 [N—Am} 44

Les valeurs ne correspondent pas parfaitement, mais sont tout a fait proches. Le Tablean 4-15 permet
de résumer les valeurs des constantes obtenues avec 'erreur engendrée par la saturation.

Kul 25 | 3+ Ky (M2 | Ky (22 | Erreur (%)

0.981 2.943 2.804 4.96

Tablean 4-15 : Résumé des constantes du moteur « W »

Compte tenu de sa géométrie, ce moteur présente un couple du a la réluctance du rotor, qui n’est pas
proportionnelle au courant mais au carré du courant (sans saturation).

Afin de conclure les mesures de constante du moteur « W », la valeur de la constante du moteur K,
est détaillée dans I’équation 4-5.

« _ K _ 2804 . [Nm L5

"TJ3R, 3249 N
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4.3.4 Mesures des inductances Lg et Lq

Comme pour le Memory motor, le moteur « W » a la particularité d’avoir des valeurs d’inductances
différentes en fonction de la position du rotor. Les données du fabricant (annexe 8.5) fournissent les
valeurs de L, = 38.6 /mH] et L, = 68.0 [mH]. Les deux méthodes vont permettre de voir si les mesures
correspondent.

Les valeurs obtenues a I'aide de la 1¢re méthode de mesure sont illustrées a la Figure 4.33.

Inductances moteur "W"

60 T |

50 | 7

20 7

Inductance Ld/’Lq [mH]

10 T

0 | 1 1 | 1 | 1 | |
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Courant I1 [A]
Figure 4.33 : Mesures des inductances du motenr « W » a l'aide de la 1 miéthode

Ces résultats montrent bien qu’il y a une différence selon la position du rotor. En revanche, les valeurs
pour l'inductance L, ne correspondent pas vraiment aux données du fabricant. Pour un courant de 3 [A],
L, =36.1T [mH] et L; = 59.1 [mH]. Une comparaison sera effectuée par la suite. Néanmoins, la tendance
selon laquelle I, est plus grande que I;est confirmée avec cette mesure.

La méthode du saut indiciel permet d’obtenir les résultats du Tablean 4-16. Les résultats obtenus sont
bien supérieurs a ceux de la 1% méthode. Cela vient donc confirmer que la mesure des inductances est un
probléme bien complexe et qu’il est difficile d’obtenir des valeurs précises. Le Tablean 4-17 présente la
valeur moyenne obtenue pour chaque méthode.

Les résultats montrent qu’entre les deux méthodes, les valeurs obtenues possedent plus de 20%
d’écart. Les valeurs données par le fabricant se situent entre les valeurs mesurées. Il est donc seulement
possible d’estimer les inductances, mais il est impossible de fournir une valeur précise avec ces deux essais.
Néanmoins, selon les références bibliographiques, il est difficile d’obtenir une précision beaucoup plus
grande.

ASY / IESE - HEIG-VD / 2016 Page 90



WP4 : Tests électromécaniques
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Tablean 4-16 : Inductances du motenr « W » pour différents sants indiciels

La,,,, (mH] L,,.m”}, [mH]
1°7¢ méthode 35.7 59.9
2¢M¢ méthode 42.9 74.0
Fabricant 38.6 68.0
Ecartentre 1 et 2 20.1% 23.5%

Tablean 4-17 : Résumé des valeurs d’inductances pour le motenr « W »

4.3.5 Mesures pour un courant de 3 [A]

Le moteur « W » possede, selon le fabricant, un courant nominal de 3.0 [A]. Il est donc tout a fait
adapté aux mesures qui vont suivre et il évoluera dans des conditions qui sont celles préconisées. Les
mesures de couple et de rendement avec et sans défluxage sont montrées a la Figure 4.34.
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Figure 4.34 : Couple et rendement pour un conrant de 3 [A] dans le moteur « W »

Comme pour le rotor « M », le couple n’est pas constant sur toute la plage de vitesse allant de I'arrét a
la vitesse nominale. En effet, le couple relevé a 100 [tr/min] est de 8.63 [Nm]. A la vitesse nominale de
1800[tr/min], atteinte avec les 3 [A] a 400 [V], le moteur ne peut fournir plus que 8.26 [Nm]. La encore,
deux possibilités sont offertes. Il faut, soit restreindre le couple demandé en limitant les pertes, soit il faut
défluxer, augmenter les pertes, mais atteindre des vitesses plus élevées. La vitesse maximale atteinte pour

le rotor "W" est de 2640 [tr/min]| avec un couple de 2.12 [Nm]. Il y a donc un gain non négligeable sur la
vitesse.
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En ce qui concerne le rendement, la valeur maximum de n = 89.3% est atteinte pour la vitesse de
1800 [tr/min]. Une fois cette vitesse dépassée, I'utilisation du défluxage augmente les pertes et donc,
diminue le rendement. Les puissances mécaniques et électriques permettent de comprendre ’évolution du
rendement lors de la montée en vitesse du moteur. Ces mesures sont visibles a la Figure 4.35.
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Figure 4.35 : Puissances électrigues et mécaniques pour un conrant de 3 [A] dans le moteur « W »

Comme pour le moteur « M », le moteur atteint sa puissance mécanique nominale d’environ 1'580 [W].
Le comportement du moteur a courant nominal est résumé dans les Tablean 4-18 et Tablean 4-19. 1ls
illustrent les différentes valeurs mesurées a vitesse minimale et vitesse nominale et les valeurs maximales

atteintes avec et sans défluxage.

TINM] | 71%] | PetoclW] | Prrec[W] | Pertes [W]
A100[tr/min] | 863 | 536 | 169.0 | 90.3 78.7
A1'800[tr/min] | 8.26 | 893 | 1740 1560 180.0

Tablean 4-18 : Valeurs a 100 [tr] min] et a 1'800 [tr/ min] pour le motenr « W »

Qlerimin] | TINm] | Ppee (W] | Pgjec [W]
Sans défluxage 1949 1.08 220.4 336.1
Avec défluxage 2640 2.12 586.0 835.0
nl%) Pertes (W] | 52:(%] | +—(%
Sans défluxage 65.6 115.8 108.3 13.1
Avec défluxage 70.1 249.0 146.7 25.7

Tablean 4-19 : Valenrs maximum atteintes avec et sans défluxage dn moteur « W »

Les résultats montrent que le gain en vitesse a I'aide du défluxage pour le moteur « W » est de 46.7%,
mais pour cela, il faut accepter de réduire le couple nominal de 74.3%.
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4.3.6 Mesures thermiques

Afin d’observer le comportement thermique du moteur « W », un courant de 4 [A] lui a été injecté
jusqu’a ce qu’il atteigne sa température d’équilibre (90°C). La mesure est présentée en Figure 4.36.

9 Constante de temps thermique du moteur "W"

,..'-""'.’-. Tfinal =90.2[°C]

i 7= 569[min]

Température [°C]
(%]
o
T

40

30/

20 L ' : :
0 50 100 150 200 250 300
Temps [min]

Figure 4.36 : Constante de temps thermique du motenr « W »

Le moteur a atteint la température de 90.2 °C et la constante de temps thermique mesurée vaut environ
=59 [min].

Avec un courant de 4 [A], le moteur type « W » a donc atteint a peu pres la méme température que le

Memory motor (90°C). Les trois moteurs possédant la méme géométrie, il est évident que les valeurs
obtenues soient proches.
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4.3.7 Mesures pour différents courants dans le moteur

Le courant maximum admissible du moteur "W" selon le fabricant étant de 13[A], il a été possible de
faire les essais jusqu’a cette valeur. Les mesures de couple et de rendement pour tous les courants sont
présentées en Figure 4.37.
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Figure 4.37 : Couple et rendement pour différents conrants dans le motenr « W »

Les mesures ont permis de montrer que le moteur pouvait dépasser ses valeurs nominales. Le couple
maximum qui a été atteint est de 37.6 [Nm]. Quant a la vitesse, son maximum, pour un courant de 13.0 [A],
est de 980 [tr/min]. Le rendement de ce dernier point de fonctionnement se situe a 68%. Le moteutr
supporte donc trés bien des accélérations brusques ou des surcharges transitoires qui augmenteraient
rapidement le courant traversant les enroulements statoriques. Encore une fois, il ne faudrait pas garder de
tels courants pendant des durées excessives sous peine d’endommager le moteur.

I1 est intéressant de regarder les puissances qui entrent en jeu lors des points de fonctionnements. Les
résultats sont ceux de la Figure 4.38.
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Figure 4.38 : Puissances électrigne et mécanique pour différents courants dans le motenr « W »

Les puissances maximales atteintes sont le Pordre de 5.68 [kW] électrique et 3.86 [kW] mécanique pour
un courant de 13 [A]. Il est donc visible que les pertes s’élévent a environ 1.82 [kW] et qu’il n’est pas
raisonnable de rester a ce point de fonctionnement pendant une durée conséquente.
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Les différentes valeurs sont comparées pour la vitesse constante de 980 [tr/min] dans le Tablean 4-20.
La résistance considérée est de 2.625 [QQ]. Les pertes frottements et ventilation sont estimées a I'aide de la

Figure 3.34.
| [ 3IA] [ 41A] [ 61A] | 9[A] [ 13[A] |

T [Nm] 848 | 11.3 | 17.8 | 26.7 | 37.6
Pgjec [W] 1011 | 1370 | 2213 | 3584 | 5678
Prse [W] 870 | 1162 | 1823 | 2735 | 3860
1 %] 86.1 | 84.8 | 824 | 76.3 | 68.0
Pertes totales (W] | 141 | 208 | 390 | 849 | 1818
Q=980[tr/min] Proute [W] 71 127 | 284 | 638 | 1331

Pry (W] 13 13 13 13 13

Prer [W] 57 68 94 198 474

Tablean 4-20 : V aleurs obtennes a la vitesse de 980 [tr] min] pour différents conrants du motenr « W »

Ce tableau démontre qu’il ne faut pas utiliser trop longtemps les courants élevés, pour des raisons
thermiques, et aussi car le rendement est relativement faible. De plus, les pertes Joule et les pertes fer
deviennent importantes avec le courant. Il y a donc quasiment un tiers de la puissance qui est perdue dans

le moteur.

Dans Iensemble, il semble tout de méme que le moteur supporte correctement de bréves périodes de

fonctionnement avec les courants élevés.
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4.3.8 Répartition du rendement et des pertes

Les différentes répartitions du rendement et des pertes ont pu étre tracées comme pout le moteur
« M ». La Figure 4.39 présente I’évolution du rendement dans le plan couple-vitesse. Le courant maximum

¢tait de 4 [A].
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Figure 4.39 : Rendement dans le plan Couple-1"itesse

Le moteur posséde un rendement optimal lorsqu’il se trouve proche de sa zone d’utilisation nominale
(8 [Nm] 2 1'800 [tr/min]). En Poccutrence, le rendement le plus élevé (89.3%) est atteint pour le point de
fonctionnement (1’800, 8.20).

L’évolution des puissances est présentée a la Figure 4.40. Comme le montrent ces courbes, le moteur
« W » peut fournir environ 2 [kW] mécanique.

A TPaide des puissances mesurées, la cartographie des pertes totales a pu étre établie (Figure 4.41).
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Figure 4.40 : Puissances électrigue et mécanique dans le plan Couple-1"itesse du motenr « W »
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Figure 4.41 : Pertes totales dans le plan Couple-1itesse pour le moteur « W »
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Figure 4.42 : Pertes Joule et fer, frottements et ventilation dans le plan Couple-1itesse du moteur « W »

Comme pour le moteur « M », les pertes maximales se trouvent lorsqu’il y a défluxage pour le courant
maximal. Pour mieux comprendre le comportement des pertes, elles sont séparées en pertes Joule et en
pertes fer, frottements et ventilation (Figure 4.42).

Encore une fois, les pertes Joule sont maximums pour le courant le plus élevé. Quant aux autres pertes,
elles interviennent d’autant plus que la vitesse est élevée.
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4.3.9 Classe de rendement

Pour terminer, le moteur « W » est classé a I’'aide de la norme CEI 60034-30-2. Comme précédemment,
le moteur a été préalablement amené a sa température d’équilibre (90°C pour I=4 [A]). Ensuite, les
différentes valeurs ont été relevées lorsque le moteur est alimenté par 400 [V] — 4 [A]. Ces valeurs sont
présentées ci-dessous.

P,.. =1900[W ] Q.. =1610[tr / min] Tom =11.25 Nm | Moom = 89.372[%]

II faut alors se placer a une vitesse de 90% de la vitesse nominale et relever le rendement. Les valeurs
obtenues sont représentées ci-dessous.

P eo0s =1710[W ] Qqy, =1459[tr / min] T.on =11.25 Nm | Togy = 88.65[%]

Le rendement a considérer pour une puissance de 1.9 [kW] est donc de 88.65%. La méme opération
a été réalisée pour un courant de 3 [A] et 3.5 [A]. Les valeurs relevées sont résumées dans le Tablean 4-21.

| [ 3[A] [ 3.5(A]] 4[A] |
Prnéeyom [W] 1518 | 1720 | 1900
Quoml(trimin]l | 1745 | 1680 | 1610
Thom [Nm] 8.31 9.78 11.25
Nnom (%] 90.81 | 90.18 | 89.37
Prnegy, (Wl | 1366 | 1548 | 1710
Qooop[tr/min] | 1570 | 1512 | 1459
Noow (%] | 90.19 | 89.56 | 88.65

nres %] | 86.76 | 87.21 | 87.56

nres %] | 89.12 | 89.50 | 89.80

Classe assignée | IE5 IE5 TE4

Tablean 4-21 : 1 alenrs obtenues pour le classement du motenr « W » a différents conrants

Afin d’illustrer les valeurs obtenues pour les trois courants, la Figure 4.43 présente les rendements sur
les courbes de classement IE.

On peut constater que le moteur « W » rentre dans la catégorie IE5 pour une puissance allant jusqu’a

1'720 [W] (3.5 [A] — 400 [V]). Lorsque la puissance est de 1’900[W] (4 [A] — 400 [V]), il repasse dans la
catégorie IE4.
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Classe de rendement pour les moteurs électriques 4 poles
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Figure 4.43 : Classe IE mesurée du moteur « W »
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5 Comparaison des moteurs synchrones

Cette section permet de comparer les moteurs de type synchrone. Le moteur asynchrone n’a pas
besoin d’entrer dans les comparaisons, car il est de toute maniére nettement inférieur aux variantes
synchrones.

5.1 Courbes pour un courant de 3 [A]

I1 est intéressant de comparer la plage d’utilisation des moteurs afin de voir la surface couverte dans

le plan couple-vitesse par ces derniers. Pour cela, les courbes pour un courant de 3 [A] sont superposées a
la Figure 5.1.
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Figure 5.1 : Couple et rendement pour un conrant de 3 [A]

Ces courbes montrent clairement I'intérét de la nouvelle topologie de Memory motor. En effet, cette
derniere permet d’augmenter significativement la vitesse maximale par rapport aux deux autres moteurs.
De plus, le couple fournit reste tres intéressant tout cela en impactant que trés peu le rendement. La plage
d’utilisation est donc élargie sans utiliser une stratégie de défluxage standard. De plus, le couple a la vitesse
nominale de 1'500 [tr/min] se situe entre les deux autres vatiantes synchrones. Le Memory motot propose
donc une solution, a la fois pour faire un couple intéressant, mais également pour faire de la haute vitesse.

En ce qui concerne les rendements, ceux-ci sont relativement similaires sur la plage allant de 0 a
1'600 [tr/min]. Le moteur « M » possede un rendement plus élevé jusqu’a environ 1'650 [tr/min], mais il
s’effondre ensuite. De plus, ce dernier possede une plage d’utilisation assez restreinte. Le moteur type « W »
est légerement inférieur au Memory motor, mais il posseéde un meilleur rendement que le type « M » a partir
de 1'650 [tr/min]. Enfin, le Memory motor devient trés avantageux a partir de 2'000 [tr/min], car son
rendement reste élevé étant donné que le défluxage n’est pas utilisé pour réduire le flux créé par les aimants.

Le Tablean 5-Tpermet de comparer les vitesses maximales atteintes par les différentes topologies de
rotor. Avec une vitesse de 3'720 [tr/min], le Memory motor offre un gain de vitesse de plus de 40% (2'650
[tr/min]) par rapport au rotor « W » et de plus de 90% (1'960 [tr/min]) par rappott a la variante « M ».
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Rotor "M"

Rotor "W"

Rotor Memory (flux min.)

Qax [trimin)

1960

2650

3720

Comparaison

3720/ 1960 = 1.90

3720/ 2650=1.40

Tablean 5-1 : Comparaison des vitesses maximales selon la topologie du rotor pour un courant de 3 [A]

Le gain obtenu en vitesse n’est donc pas négligeable. Afin de continuer la comparaison, il faut
également observer le couple maximum fourni a la vitesse de 100 [tr/min] pour le courant de 3 [A]. Le
Tablean 5-2 permet de comparer ces valeurs.

Rotor "M"

Rotor "W"

Rotor Memory (flux max.)

Couple a 100tr/min [Nm]

Comparaison

10.2
9.28/10.2=0091

8.63
9.28 / 8.63=1.08

9.28

Tablean 5-2 : Comparaison des conples maximanx selon la topologie du rotor pour un courant de 3 [A]

Le couple du Memory motor de 9.28 [Nm)] offre un couple inférieur de 9% par rapport au rotor « M »
(10.2 [Nm]). Cependant, il surpasse la variante « W » d’environ 8% (8.63 [Nm]). Le Memory motor se situe
donc entre les deux variantes en ce qui concerne le couple a fournir en basse vitesse.

II est encore intéressant de présenter les puissances qui interviennent dans les différentes variantes. La
Figure 5.2 montre ces dernicres.
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Figure 5.2 : Puissances mécanique et électrigues pour un courant de 3 [A]

Ces résultats montrent que les trois moteurs atteignent une puissance mécanique d’environs 1.55 [kW].
Cependant, le Memory motor fournit une puissance pratiquement constante dans les hautes vitesses. En
effet, une fois la puissance de 1'550 [W] atteinte par les rotors « M» et « W, le défluxage doit étre
enclenché afin d’augmenter la vitesse. La puissance mécanique fournie diminue drastiquement alors que le
Memory motor peut continuer a fournir cette puissance sur toute la plage de fonctionnement.

Pour terminer, le Tablean 5-3 permet de comparer les rendements maximaux atteints et les rendements
lorsque la vitesse maximale du moteur est atteinte. Comme déja observé avec les courbes du rendement,
le moteur type « M » posseéde le meilleur rendement pour un courant de 3 [A] a 400 [V]. Toutefois, le
Memory motor garde ce rendement sur toute la plage a haute vitesse et ne perd que 2% de rendement
entre sa vitesse nominale et sa vitesse maximale. Les deux autres variantes nécessitant le défluxage, leur
rendement chute.
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Rotor "M" | Rotor "W" | Rotor Memory
Nmax [%) 90.8 89.3 89.7
naQax [%] 64.9 70.1 87.7

Tablean 5-3 : Rendements obtenus pour les motenrs synchrones

Le gain en vitesse et en rendement est donc non négligeable. Seul le couple a basse vitesse est inférieur
par rapport au moteur « M ».

5.2 Constantes des moteurs

Les constantes de tension induite et de couple permettent de comprendre les courbes obtenues avec
le courant de 3 [A]. En effet, la capacité du Memory motor a monter trés haut en vitesse vient du fait que
son K, peut étre diminué de moitié, ce qui permet d’augmenter la vitesse pour une tension de Bus DC
donnée. Quant au Kr, il permet de montrer a nouveau le fait que le couple, a flux maixmu, se situe entre
les deux autres variantes. Les caractéristiques mesurées sont représentées a la Figure 5.3.
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Figure 5.3 : Constantes de tension induite et de couple ponr les trois variantes

I’évolution de la constante de couple montre que la topologie atypique du Memory motor pousse le
moteur a saturer plus vite que les deux autres variantes. En effet, la pente s’affaisse peu a peu des lors que
le courant nominal de 3 [A] est dépassé. De plus, il est visible que les variantes Memory et « W » ont pu
étre testées pour des courants de 13 [A] alors que le moteur « M» a été bridé a 9 [A] pour ne pas
démagnétiser les aimants du rotor. En effet, le fabricant (voir annexe 8.4) conseille de ne pas dépasser ce
courant. Il reste encore une derni¢re constante a comparer. En effet, la constante qui indique les bonnes
performances d’un moteur est le K,. Cette derniére a été calculée pour les trois variantes. Le Tablean 5-4
résume les valeurs entre les différentes constantes.

Pour le memory motor, le K, est inférieur de 3% par rapport au moteur « M » mais supérieur de 13%
a celui du « W». Quant au Ky, le Memory motor doit concéder 12% au moteur « M », mais dépasse la
variante « W » de 9%. Pour terminer, le K,, du Memory motor est inférieur d’environ 13% par rapport au
moteur « M ». Cependant, il surpasse le moteur « W » de 11%. La constante K, étant liée a la constante de
couple et les résistances des moteurs étant relativement semblables, les valeurs gardent la tendance
observée sur la constante de couple.
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Rotor "M" Rotor "W" Rotor Memory (flux max.)
K,V -slrad] 1.147 0.981 1.108
Comparaison | 1.108/1.147 =0.97 | 1.108/0.981 =1.13
- Ky [NmlA] 3.502 2.804 3.07
Comparaison | 3.07/3.502=0.88 | 3.07/2.804 =1.09
K, INm/IvVW) 1.30 1.02 1.13
Comparaison 1.13/1.30=0.87 1.13/1.02=1.11

Tablean 54 : Comparaison des constantes K,, des différentes topologies

5.3 Courbes pour un courant de 4 [A]

Comme les moteurs supportent un courant en fonctionnement permanent de 4 [A], il est encore utile
de les comparer pour cette valeur de courant. La Figure 5.4 présente le couple et le rendement.

ar . 1001
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Figure 5.4 : Couple et rendement pour un courant de 4.0 [A]

La tendance observée pour le courant de 3 [A] qui démontrait que le moteur « M » possédait le
rendement maximal le plus haut tend a s’équilibrer dans ce cas. En effet, il semble que les trois moteurs
sont équivalents arrivé a la vitesse de 1'500 [tr/min)].

Le Tablean 5-5 permet de comparer les vitesses maximales atteintes pour un courant de 4.0 [A]. Avec
une vitesse de 3'450 [tr/min], le Memory motor offre un gain de vitesse de plus de 41% (2'450 [tr/min])
par rapport au rotor « W » et de plus de 88% (1'840 [tr/min]) par rapport a la variante « M ».

Rotor "M" |R0lt1r "W" | Rotor M;:m[]ry (flux min.)
Qnax LErImin] 1840 2450 3450
Comparaison | 3450/ 1840=1.88 | 3450/ 2450=1.41

Tablean 5-5 : Comparaison des vitesses maximales selon la topologie du rotor pour un courant de 4.0 [A]

Afin de comparer les couples a 100 [tr/min], Tablean 5-6 permet d’effectuer la comparaison. Le couple
du Memory motor de 12.3 [Nm)] offre un couple inférieur de 11% par rapport au rotor "M" (13.8 [Nm]).
Encore une fois, il surpasse la variante « W» d’environ 10% (11.2 [Nm]). II est encore intéressant de
présenter les puissances qui interviennent dans les différentes variantes. La Figure 5.5 montre ces dernicres.
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Rotor "M" Rotor "W" Rotor Memory (flux max.)
Couple [Nm] 13.8 11.2 12.3
Comparaison | 12.3/13.8=0.89 | 12.3/11.2=1.10

Tablean 5-6 : Comparaison des couples a 100 [tr] min] selon la topologie du rotor pour un courant de 4.0 [A]
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Vitesse [tr/min] Vitesse [trimin]

Figure 5.5 : Puissances mécanique et électrigue pour un courant de 4.0 [A]

Pour un courant de 4 [A] sous 400 [V], les trois moteurs peuvent fournir une puissance mécanique

d’environ 2 [kW].

Enfin, le Tablean 5-7 permet de comparer les rendements maximaux atteints et les rendements lorsque
la vitesse maximale du moteur est atteinte.

Rotor "M" | Rotor "W" | Rotor Memory
Nmax [%] 89.2 88.9 89.5

Tablean 5-7 : Rendements obtenus pour les motenrs synchrones a 4.0 [A]

Cette fois, le Memory motor prend le dessus et obtient le meilleur rendement. Néanmoins, les
rendements aux environ de 2 [kW] sont inférieurs a ceux obtenus pour la puissance mécanique de
1.55 [kW]. Le courant préconisé par le fabricant permet donc d’obtenir un trés bon rendement.
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5.4 Courbes pour un courant de 9 [A]

Comme précédemment, les courbes sont comparées pour un courant de 9 [A]. Cette fois, le Memory
motor n’a pas été défluxé. Les courbes de couple et de rendement sont celles de la Figure 5.6.
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Figure 5.6 : Couple et rendement pour un conrant de 9 [A]

Ces résultats montrent que le Memory motor conserve un relativement bon comportement,
comparable aux autres variantes, méme pour les courants importants. Toutefois, il a tendance a saturer

plus rapidement que les deux autres variantes (Figure 5.3), ce qui se répercute sur les caractéristiques de
couple et de rendement.

Les valeurs atteintes sont présentées dans le Tableau 5-8.

Rotor "M" Rotor "W" Rotor Memory
Q. [t/ min] 1320 1180 1400
Comparaison 1400/1320 = 1.06 | 1400/1180 = 1.19
Couple a 100 tr/min [Nm] 30.4 26.1 25.8
Comparaison 25.8/30.4 = 0.85 | 25.8 /26.1 =0.99

Tablean 5-8 : Comparaison des vitesses maximales et des couples selon la topologie du rotor pour un conrant de 9 [A]
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5.5 Répartition du rendement

II est encore intéressant de comparer les dégradés de couleur du rendement pour les trois moteurs
afin de biens prendre conscience des plages d’utilisation avec leur efficience. La Figure 5.7 présente les
trois cartographies, pour une courant jusqu’a 4A. Afin de faciliter la comparaison, ’échelle de la vitesse
reste l]a méme dans les trois cas.
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Figure 5.7 : Rendement dans le plan couple-vitesse pour les trois variantes de motenrs

Cette comparaison permet de bien comprendre les différentes spécificités de chaque moteur. En effet,
le moteur « M » posséde un volume relativement importante d’aimant collés sur son rotor. Cela lui permet
de fournir un couple élevé (13-14 [Nm)]), mais lui empéche d’atteindre des vitesses élevées (max. 1960
[tr/min]).

Le moteur « W » contient moins d’aimants que le type « M » et ses aimants sont insérés dans le rotor.
Cela lui octroie la possibilité de monter plus haut en vitesse (max 2640 [tr/min]), mais le couple qu’il est
possible d’obtenir est plus faible que pour le moteur type « M » (environ 11 [Nm]).

Pour terminer, la structure atypique du Memory motor permet a ce dernier de fournir un couple se
trouvant entre les deux variantes (environ 12 [Nm]). En revanche, en passant du cas a flux max au cas a
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flux min, le moteur peut atteindre une vitesse maximale tres élevée par rapport aux autres de 3'720 [tr/min]
en conservant un tres bon rendement sur toute la plage de fonctionnement a haute vitesse.

Les deux variantes standards possédent un bon rendement dans le voisinage du fonctionnement
nominale (1500-2000 [tr/min] avec 8-12 [Nm)]). Le Memory motor garde une zone a haut rendement sur
toute sa plage de fonctionnement entre 1’000 et 3’500 [tr/min] avec un couple de 4 2 12 [Nm].

5.6 Classe de rendement

Les différentes mesures effectuées ont permis de confirmer le bon fonctionnement de la nouvelle
technologie de Memory motor. En effet, ce dernier offre une plage de vitesse accrue pour un couple a
basse vitesse respectable. Au point de vue du rendement, il est tout a fait concurrentiel sur la plage a basse
vitesse, mais surpasse de loin les moteurs synchrones standards en haute vitesse.

Pour terminer ce chapitre de comparaison, les rendements mesurés a l'aide de la norme CEI 60034-
30-2 sont présentés a la figure (Figure 5.8).

Classe de rendement des moteurs électriques 4 pdles

92 1
—>%— Memory motor & flux max.
M
91 w
Norme IE4
Norme IE5
90
X
89 ~
88 J—
!j(/_/_‘_,,
. P
87 -
86 1 1 1 1 1 |
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 21

P [kW]

Figure 5.8 : Rendement des différentes variantes comparées a la norme
Pour une puissance proche de 1.55 [kW], les trois moteurs se retrouvent dans la catégorie IE5.

Aux alentours de 1.6-1.7 [kW], les moteurs passent dans la catégorie IE4. 1 faut toutefois noter que
la mesure est réalisée avec une certaine tolérance de précision. Il faut donc prendre ce classement avec
précaution. Il est possible d’affirmer que les trois moteurs sont équivalents pour les trois points de
fonctionnement observés avec la norme.

Notons également que la norme est bien adaptée pour classer les moteurs synchrones standards. Il est
clair que lorsque la vitesse et la puissance sont proches des valeurs nominales, les trois moteurs sont
relativement proches en termes de performances. Cependant, le Memory motor surpasse de loin les deux
variantes standards du point de vue de la plage d’utilisation et du rendement sur toute cette plage.
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Sila technologie du Memory motor vient a se développer dans les prochaines années, il faudra que les
offices fédéraux éditent une norme spécifique afin de pouvoir classer ces nouvelles variantes de moteurs
synchrones atypiques, car il est clair que la norme actuelle n’est pas adaptée pour classifier cette nouvelle
technologie.
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6 Conclusion

La nouvelle variante de Memory motor développée par 'IESE a été mesurée et comparée a trois autres
variantes de moteurs standards, toutes utilisant le méme encombrement et le méme stator.

Le développement d’un banc de tests approprié et d’une interface dédiée pour I'acquisition des
mesures a ¢té réalisé lors de ce projet.

Ce rapport montre les principales mesures réalisées sur les différents moteurs avec une comparaison
des performances.

Le bon fonctionnement du memory motor et ses différentes particularités ont été mesurés et validés.
Un effort particulier a été réalisé sur la mesure du rendement et analyse des pertes en fonction du point
de fonctionnement.

Lorsqu’ils sont comparés pour le point de fonctionnement nominal, selon la norme CEI 60034-30-2,
les rendements des trois moteurs synchrones sont proches. En effet, ces trois variantes se classent dans la
catégorie IE5 pour une puissance de 1.55 [kW] et ils sont de tres bons moteurs IE4 pour des puissances
proches de 2 kW.

Toutefois, lorsque qu’on effectue la comparaison des plages de fonctionnement, le memory motor
autorise des vitesses de fonctionnement nettement supérieures et il conserve un trés bon rendement sur
toute la plage a haute vitesse.

La technologie du Memory motor permet un controle du flux d’excitation, ce qui est plus efficace que
le défluxage standard. Ce moteur est donc tout particulicrement intéressant pour des applications qui
nécessitent un défluxage, comme dans le domaine de la traction électrique, des machines-outils, etc.

Alain Savary Christophe Besson
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8 Annexes

8.1 Classe de rendement des moteurs électriques 4 poles pour des vitesses
comprises entre 1201 et 1800 [tr/min] selon CEI 60034-30-2 [0]

PHUJ’H k\.‘\'l'

Classe IE1 [%] | ClasseIE2 [%] | ClasseIE3 [%)] | Classe IE4 [%] | ClasseIES [%]

| |
|01z | 50 \ 59.1 \ 64.8 | 69.8 | 74.3 \
| 018 | 57 \ 64.7 | 69.9 | 747 | 787 |
|02 | 58.5 \ 65.9 \ 71.1 | 75.8 | 79.6 \
| 025 | 61.5 \ 68.5 \ 735 | 779 | 81.5 \
| 037 | 66 \ 72.7 \ 773 | 81.1 | 84.3 \
|04 | 66.8 \ 73.5 \ 78 | 817 | 84.8 \
| 055 | 70 \ 77.1 \ 80.8 | 83.9 | 86.7 \

0.75 72.1 79.6 | 82.5 85.7 88.2 \

11 75 8lL4 | 84.1 87.2 89.5 |

L5 77.2 82.8 | 85.3 88.2 90.4 \

2.2 79.7 84.3 | 86.7 89.5 91.4 \
\ 3 | 81.5 \ 85.5 \ 87.7 | 90.4 | 92.1 \
I 83.1 \ 86.6 | 88.6 | 911 | 928 \
| 55 | 84.7 \ 87.7 | 89.6 | 91.9 | 934 |
|75 | 86 \ 88.7 \ 90.4 | 92.6 | 94 \
I § 87.6 \ 89.8 \ 91.4 | 93.3 | 94.6 \
15| 88.7 \ 90.6 | 92.1 | 93.9 | 95.1 \
| 185 | 893 \ 91.2 \ 92.6 | 94.2 | 95.3 \
|22 | 89.9 \ 91.6 \ 93 | 94.5 | 955 \
| s | e07 | 923 | 96 | 929 | 959 |
I T 91.2 \ 92.7 \ 93.9 | 952 | 96.1 \
|45 | 91.7 \ 93.1 \ 94.2 | 95.4 | 963 \
| 85 | 921 | 935 | 946 | 957 | 965 |
s 92.7 \ 94 \ 95 | 96 | 96.7 \
|90 | 93 \ 94.2 \ 95.2 | 96.1 | 969 \
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8.2 Stator des moteurs
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8.3 Moteur asynchrone

o e e e e
DRIVES
Asynchronous motor with convection-cooling
Motor Type MHS-I-170-4-70-01B
Technical data " Built-in motor
Connection Y Cooling
Nominal power P2 0.9 kW convection
Nominal speed 1430 min” Max. ambient temperature 35 «C
Frequency 50 Hz Stator winding temp. rise S1 90 K
Voltage 400 V
Current S1 1.9 A Miscellaneous
Torgue S1 6.0 Nm Temp. Sensors KTY 84-130
Torgue 60 8.2 Nm Max. allowed winding temp. 130 °C
Breakdown Torgue 16.4 Nm Insulation class F
Number of poles 4 Protection class IP 00
Moment of inertia (rotor) - kgm? Cables 3 1.5 mm2
Maximum speed - min™ Grounding by customer
S1 S3 60 % Maximum
Speed 210 | 1430 210 | 1400 180 | 1050 min’’
Frequency - 50 - 50 - 50 Hz
Power P2 - 0.9 - 1.2 - 1.8 KW
Torque 6.0 | 6.0 8.2 | 8.2 16.4 | 16.4 Nm
Current” | 19| 18 24 | 24 69 | 69 A
Voltage - | 400 - | 400 - | 400 v
18.0
18.0 * +
14.0
. 120
E
= 10.0 1 —d—Torgue 51
%;_ 8.0 - u #—Tarque 60
'2 6.0 - - +— Maximum Tergue
4.0
2.0
0.0
0 500 1000 1500 2000
Speed [min]
1) With sinusoidal voltages and currents; tolerances according IECE0034, others £ 10%
2)  High current harmonics may lead to an iradmissable heating in the rotor
lssued by:  LAIV Date: 02.03.2018 Art-Nr. td Sheet 1
Approved: EUPE Date: 02.03.2016

SERVAX | Landert Motoren AG | Unterweg 14 | CH-8180 Bilach-Zlrich, Schweiz
Tel. +41 (0)44 863 51 11 | Fax +41 (0)44 860 65 22
info@servax.com | www.servax.com
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L8 & 8 & 4

SERVAX

DRIVES

Asynchronous motor with convection-cooling

Motor Type MHS-I-170-4-70-01B

Equivalent circuit data "

Phase voltage Ugn =
Frequency f =
No-load current lo =
Magnetizing current n =
Stator resistance Roni =
Rotor resistance Rpnhz =
Iron loss resistance Reo =
Stator leakage reaktance Xapht =
Stator leakage inductance Lopn =
Rotor leakage reactance Keple' =
Rotor leakage inductance Laphe =
Magnetizing reactance Xhq =
Magnetizing inductance Ly =

) Values at 20°C
With sinusoidal voltages and currents

Phase valies

E quivalent circuit

Hopnl
Eom L opm

2309V
50 Hz
1.06 A
1.05 A
6.73 Q
3.74Q
392130
9.81 0
31.2 mH
9.81Q
31.2mH
201.4 Q
641.1 mH

— i

pit
Uph Efa th
1
v
lssued by: LAIV Date: 02.03.2016 Art-Nr. thd
Approved: BUPE Date: 02.03.2016

SERVAX | Landert Matoren AG | Unterweg 14 | CH-8180 Bilach-Ziirich, Schweiz
Tel. +41(0)44 863 51 11| Fax +41 (0)44 860 65 22
info@servax.com | www.servax.com
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o ok ok

SERVAX

DRIVES

Asynchronous motor with convection-cooling

Motor Type MHS-I-170-4-70-01B

Dimensions

D1

D2
mm

D5

D&
mm

mm

103

170

107

166

58

50

(raw)

(raw)

d2

d3
mm

d4
mm

h h1

d2=d3

38

103.0

tbd tbd

(raw)

(raw)

Issued by: LAIV
Approved: BUPE

Date: 02.03.2016
Date: 02.03.2016

Art-Nr. tbd

Sheet 3

SERVAX | Landert Motoren AG | Unterweg 14 | CH-8180 Bilach-Ziirich, Schweiz

Tel. +41(0)44 863 51 11| Fax +41 (0)44 860 65 22
info@servax.com | www.servax.com
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8.4 Moteur synchrone type « M »

L & 8 & 4
DRIVES
Synchronous motor with convection-cooling
Motor Type MHS-M-170-4-70-01A
Technical data Built-in motor
Nominal power P2 1.5 kKW Cooling
Nominal speed 1500 min™' convection
Frequency 50 Hz Max. ambient temperature 35 °C
Voltage 400 V A Stator winding temp. rise S1 90 K
Current S1 28 A
Torque S1 9.7 Nm Miscellaneous
Torque S3 60% 12.6 Nm Temp. Sensors KTY 84-130
Maximum torque 27.6 Nm Max. allowed winding temp. 130 C
Number of poles 4 Insulation class F
Moment of inertia - kgm? Protection class IP 00
Maximum speed 2000 min”' Wires 3x 1.5 mm2
Maximum voltage 3 643 V Grounding By customer
Maximum current 89 A
S1 S3 60 % Maximum
Speed 0 1500 | 2000 0 1500 | 2000 0 1310 | 2000 || min™
Frequency - 50 67 - 50 67 - 44 67 |[Hz
Power P2 - 1.5 0.0 - 2.0 0.5 - 3.8 3.0 || kW
Torque 10.2 9.7 0.0 132 | 126 | 2.6 276 276 | 143 [[Nm
Current ? 2.9 2.8 2.5 3.8 3.6 3.2 8.9 8.9 B9 ||A
Voltage - 400 | 400 - 400 | 400 - 400 | 400 |V
30
25
_. 20
£
£, .8 —+— Maximum Torque
qg’. N —=— Torque S3 60 %
E 10 | —a— Torque S1
5
0 &
0 500 1000 1500 2000 2500
Speed [min]
1) With sinusoidal voltages and currents; tolerances according IECE0034, others +10%
2)  High current harmonics may lead to an inadmissable heating in the rotor
3)  Amplitude of phase to phase votage at maximum speed (back EMF)
lssued by: LAIV Date: 02.03.2016 Art-Nr. thd Sheet 1
Approved: BUPE Date: 02.03.2016
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ok ok
DRIVES
Synchronous motor with convection-cooling
Motor Type MHS-M-170-4-70-01A
Equivalent circuit data "
Voltage constant @ ke = 227.5 V/1000min"'
Torque constant kr = 378 Nm/A
Stator resistance ¥ R = 2570
Inductance ¥ L, = 34.6 mH
Short circuit current I = 16.4 A
1) Values at 20°C
2) Phase to phase voltage
3) Phase values
Sinamics-Data
p0305 Rated motor current 28 A
p0311 Rated motor speed 1500 min”
p0314 Pole pair number 2
p0316 Torque constant 3.76 Nm/A
p0322 Maximum speed 2000 min”
p0323 Maximum current 89 A
p0327 Optimum load angle 90 °
p0338 Current limit 3.1A
p0341 Moment of inertia - I-;gm2
p0350 Stator resistance cold 257 Q
p0356 Stator inductance 34.6 mH
p0304 Rated voltage 400 V
p0307 Rated power 1.5 kKW
p0312 Rated torque 9.7 Nm
p0317 Voltage constant 227.5 V/1000min’’
p0318 Stall current 21 A
p0319 Stall torque 7.2 Nm
p0320 Short-circuit current 28 A
p0326 Stall torgue correction factor 100 %
p0328 Reluctance torgue constant 0 mH
p0329 Pole position identification current 0.8 A
p0348 Speed at the start of field weakening Vdc=600V 1758 min™'
p0353 Seires inductance 0 mH
p0391 Current controller adaption, lower starting point 1A
p0392 Current controller adaption, upper starting point 3A
p0393 Current controller adaption, P gain, scaling upper 30 %
p1800 Pulse frequency 2 4 kHz
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Jr % kok
DRIVES
Synchronous motor with convection-cooling
Motor Type MHS-M-170-4-70-01A
Dimensions
HI L+ H
HE i‘ [TTTTTT H‘ £
Sl
¥
a— I
D1 D2 D5 D6 L H1 H
mm mm mm mm mm mm mm
103.0 170.0 107.0 166 70 58 50
(raw) (raw)
da d4 I h
mm mm mm mm
91.8 99.8 70 10
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8.5 Moteur synchrone type « W »

e e ok ke
DRIVES
Synchronous motor with convection-cooling
Motor Type MHS-W-170-4-70-01A
Technical data " Built-in mator
Nominal power P2 1.4 kW Cooling
Nominal speed 1500 min’' convection
Frequency 50 Hz Max. ambient temperature 35 °C
Voltage 400 V A Stator winding temp. rise S1 90 K
Current S1 3.0A
Torque S1 9.1 Nm Miscellaneous
Torque S3 25% 19.3 Nm Temp. Sensors KTY 84-130
Maximum torque 42.3 Nm Max. allowed winding temp. 130 °C
Number of poles 4 Insulation class F
Moment of inertia - kgm?® Protection class IP 00
Maximum speed 2600 min’' Wires 3x 1.5 mm2
Maximum voltage 8 704 V Grounding By customer
Maximum current 133 A
S1 S3 25 % Max
Speed 0 1500 | 1900 | 2200 | 2600f 0O 1500 | 1700 || 1240 [ min'
Frequency - 50 63 73 87 - 50 57 41 Hz
Power P2 - 1.4 |1 1.0 0.5 | 0.0 - 3.0 1.3 5.5 || kW
Torque ¥ 96 9.1 5.0 20 ] 00 |f203] 193] 7.1 [l 423 INm
Current ? 3.2 3.0 ] 29 28 | 27 || 6.3 | 6.0 | 29 || 13.3JA
Voltage - 400 | 400 | 400 | 400 - 400 | 400 || 400 |V
45
40 -
35
— 30
E
£ 25 —— Maximum Torque
g 20 | —=— Torque 8325 %
2 15 —a— Torque S1
10 "
5
0 &
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Speed [min']
1) Withsinusoidal voltages and currents; tolerances according IECB0034, others + 10%
2)  High current harmonics may lead to an inadmissable heating in the rotor
3)  Amplitude of phase to phase voltage at maximum speed (back EMF)
4)  With optimum commutation angle «(l,Up) = -25°
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LS 8 & 4

DRIVES

Synchronous motor with convection-cooling

Motor Type MHS-W-170-4-70-01A

Equivalent circuit data "

Approved: BUPE

Date: 02.03.2016

Voltage constant ? ke = 191.5 V/1000min "'
Torque constant kr = 3.17 Nm/A
Stator resistance ¥ R = 2500
Inductance Ly Ly - 38.6 mH
Inductance L, o Lq = 68.0 mH
Short circuit current I = 125 A
Optimum load angle «(LUp) = 25 °
1) Values at 20°C
2) Phase to phase voltage
3) Phase values
Sinamics-Data
p0305 Rated motor current 30A
p0311 Rated motor speed 1500 min”'
p0314 Pole pair number 2
p0316 Torgue constant 3.17 Nm/A
p0322 Maximum speed 2600 min”'
p0323 Maximum current 13.3 A
p0327 Optimum load angle 115 °
p0338 Current limit 3.3A
p0341 Moment of inertia - kgm?
p0350 Stator resistance cold 2,50 Q
p0356 Stator inductance 38.6 mH
p0304 Rated voltage 400 V
p0307 Rated power 1.4 KW
p0312 Rated torque 9.1 Nm
p0317 Voltage constant 191.5 V/1000min’'
p0318 Stall current 22 A
p0319 Stall torque 6.8 Nm
p0320 Short-circuit current 27 A
p0326 Stall torque correction factor 70 %
p0328 Reluctance torque constant 29.4 mH
p0329 Pole position identification current 0.9 A
p03486 Speed at the start of field weakening Vdc=600V 2089 min”
p0353 Seires inductance 0 mH
p0391 Current confroller adaption, lower starting point 2A
p0392 Current controller adaption, upper starting point 3A
p0393 Current controller adaption, P gain, scaling upper 30 %
p1800 Pulse frequency =4 kHz
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e e e ke ke
DRIVES
Synchronous motor with convection-cooling
Motor Type MHS-W-170-4-70-01A
Dimensions
all Lz H
s A
B R
s NN R T R I
1 RO, \
D1 D2 Ds D6 L H1 H
mm mm mm mm mm mm mm
103.0 170.0 107.0 166 70 58 50
(raw) (raw)
d3 d4 \ h
mm mm mm mm
91.8 99.8 70 10
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8.6 Résistance PTC KTY84-130

Some HDD motors are equipped with temperature sensors of

type KTY 84-130 (semi-conductor device)

Resistance values (Ohms), according to the supplier's nominal data,
is given in the table below.

Temp KTY 84-130
-40 355 KTY 84-130
-30 386
-20 419 1500
-10 455
0 493
10 533 4255
20 576
| 25 598 |
30 621 1000
40 668
50 718
60 769 750
70 824
80 880
90 939 550
100 1000
110 1063
120 1129 2E0
130 1197
140 1268
150 1340 ‘ 8 ‘ ‘ . . . ‘
160 1415 -50 -25 ] 25 50 75 100 125 150
170 1493
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1 Introduction

Le Memory Motor est controlé avec une électronique développée a I'IESE, originalement pour
les laboratoires avec les étudiants. Les contraintes auxquelles elle est soumise avec le Memory sont
nettement plus élevées que lorsqu’elle est utilisée pour les labos. Il a donc fallu lui apporter un
certain nombre d’améliorations et de modifications. Les principaux écueils rencontrés sont liés a
des problemes de rayonnement et aux perturbations que cela induit, a la régulation de courant et a
la surchauffe des IGBT.

Ce rapport a pour but d’exposer les différentes améliorations apportées a I’électronique de
commande du Memory Motor pour pallier aux problémes susmentionnés et améliorer la robustesse
du systeme, ainsi que de présenter les améliorations de fonctionnalités développées au cours du
projet. Les principaux points dont il sera question sont :

- Les problemes de stabilité liés au rayonnement ;

- L’amélioration de la robustesse et de la sécurité du systeme ;

- La démagnétisation automatique du moteur en fonctionnement ;

- L’amélioration de la protection contre les sur-courants ;

- Le découplage des axes det g ;

- L’amélioration du régulateur de courant de I'axe ¢ dans le but de stabiliser le moteur a
haute vitesse.

Sauf précisions contraires, les chapitre 2 a 7 de la table des maticres ont été réalisés en utilisant
la premiére version du Memory Motor, issue d’un projet séparé, mais ils restent valables avec le
nouveau prototype lié au présent projet.
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2 Problemes I’EMC et de rayonnement

Au début du projet, il y a eu de nombreux problemes liés a des parasites notamment lorsque
la tension d’alimentation était poussée au-dela de 300 a 400 [V]. Les principaux symptomes étaient :

- Moteur qui s’emballe, qui donne de violents a-coups
- Perte aléatoire de la connexion JTAG avec le DSP
- Mesure de couple et de vitesse fantaisistes

L’emballement du moteur et la perte de connexion JTAG en particulier empéchaient de
pouvoir travailler de manicre efficace pour réaliser des tests et des mesures, ce d’autant plus que la
tension nominale d’utilisation est de 600 [V]. Un gros travail a été effectué pour corriger ces
problémes. Ils sont a présent enticrement résolus. Les points suivants présentent les différentes
modifications apportées au systeme. Chacune d'elle individuellement ne permet pas de résoudre le
probléeme, mais la somme de toutes ces améliorations prises ensembles a permis d'avoir un systéme
tres stable dans le temps.

2.1 Changement d'alimentation basse tension

11 a été découvert que I'alimentation 5 [V] pour I'électronique (TRACO POWER a découpage)
fournissait une tension tres bruitée et instable. Le remplacement par une alimentation a découpage
d'un autre modéle n'a rien amélioré. De méme, une alimentation de la méme famille avec une
tension de sortie de 12 [V] et un régulateur linéaire en sortie pour abaisser la tension a 5 [V] et la
filtrer n'a pas permis de résoudre le probleme. Par contre, avec une alimentation de laboratoire, il
n'y a plus de problemes et le systeme fonctionne correctement.

Il a donc été décidé de créer de toute piece une alimentation entierement linéaire a partir d'un
régulateur Texas Instruments LM1085-AD]J. Cette solution, bien que moins efficace
énergétiquement qu'une alimentation a découpage permet d'avoir une tension d'alimentation
réellement propre.

2.2 Blindage des cables du moteur

Les cables bananes reliant les IGBT au moteur sont une source importante de rayonnement
IIs ont donc été individuellement blindés a l'aide de gaine tressée. Le blindage est reli¢ a la terre
coté onduleur et cOté moteur.

A terme, ces cables seront remplacés par un unique cable blindé multi conducteurs avec un
connecteur bafonnette.

Un cable de terre relie directement "onduleur au moteur, en paralléle des cables blindés. Cette
connexion pourra étre intégré directement dans le cable blindé multipdles lorsque celui-ci sera
installé.
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~ e h‘_',‘ S

Photo 1 - Cables blindés coté moteur avec leur liaison a la terre, ainsi que la liaison a la terre de la carcasse
du moteur (a gauche)

2.3 Changement du cable USB pour le boitier JTAG

Le cable USB original reliant le PC au boitier JTAG était un modele « basique ». De plus, il
était trop court et nécessitait une rallonge. Il a été remplacé par un cable haut de gamme, a double
blindage et avec des ferrites a chaque extrémité. Il a été choisi suffisamment long pour pouvoir
éliminer la rallonge.

2.4 Changement des résistances de gate des IGBT

Plus une résistance de gate est faible, plus le courant de commande peut étre important, plus
les IGBT commutent rapidement et plus les flancs du PWM sont raides. L'avantage est que cela
réduit les pertes de commutation. Cependant, des flancs trop raides comportent un nombre
important d'harmoniques a haute fréquence et rayonnent énormément. Il faut donc trouver un
compromis entre un rayonnement acceptable (résistance élevée) et un échauffement des IGBT
acceptable également (résistance faible). Le compromis trouvé est de monter des résistances de
gate de 47 [Q2]. C'est la valeur la plus faible permettant de ne pas perturber le reste du systeme.

Les nouvelles résistances ont, de plus, une puissance nominale de 0.6 [W]. Celles qui étaient
montées « par défaut » avaient une puissance nominale de 0.125 [W], ce qui était insuffisant pour
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'utilisation qui en était faite et en a amené plusieurs a braler en fonctionnement. Depuis cette
modification, cela n’est plus jamais arrivé.

2.5 Changement du cable du codeur

Cette modification est celle qui a amené le plus d'améliorations d'un coup. Le cable du codeur
présentait plusieurs défauts. Premierement, il n'était pas équipé du bon connecteur pour étre relié
a la carte d'acquisition. Le signal devait transiter par deux rallonges, l'une permettant de faire la
conversion de type de connecteur, et l'autre permettant de réorganiser les signaux afin qu'ils arrivent
sur les bonnes pins au niveau de la carte. Cela amene au second probleme, a savoir un cable
beaucoup plus long que nécessaire (environ trois metres alors qu'un metre suffit). Enfin, troisieme
probléme, le blindage au niveau de l'un des connecteurs était endommagé.

Pour améliorer les choses, le connecteur sortant directement du cable du codeur a été changé
pour étre du bon type, avec les bons signaux sur les bonnes pins et avoir une bonne liaison du
blindage. La longueur est juste suffisante pour pouvoir directement le brancher sur la carte
d’acquisition sans rallonge. Il est important de relier le connecteur a la terre du systéme au niveau
de la carte d’acquisition pour disposer d'un blindage efficace.

2.6 Ajout d'une plaque d'aluminium de blindage
Une plaque d'aluminium reliée a la terre a été insérée dans le boitier électronique, afin de

séparer la partie de puissance du DSP et de la carte d'acquisition du codeur. Elle prend la place
d'une carte électronique dans le rack.
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2.7 Mise ala terre des différents composants

Il est nécessaire de relier a la terre une bonne partie des composants du systeme. Un point
central de terre a été créé en facade avant du boitier.

Photo 2 - Point central en fagade avant de l'électronique pour la liaison a la terre. La plaque d’aluminium de
blindage est visible a gauche

Les composants reliés a cette terre sont les suivants :

- Moteur

- Blindage des cables d'alimentation du moteur

- Connecteur du codeur sur CICERON

- Connecteur du couplemetre

- Plaque en aluminium de séparation commande / puissance
- GND de l'alimentation 5 [V] (via le chassis)

Le boitier est connecté physiquement a la terre via la prise 230 [V] du réseau.
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N

Photo 3 - Connecteurs du codeur (gauche) et du couplemétre (droite) avec leur liaison a la terre
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3 Amélioration de la robustesse

Plusieurs modifications ont été apportées a I’électronique pour améliorer la sécurité générale
et la robustesse du systeme. En particulier, les IGBT étaient susceptibles de se retrouver en court-
circuit si le DSP n’était pas activé ou simplement débranché. Dans un tel cas, si le bus DC est
connecté par inadvertance, il est possible de détruire le module I’IGBT.

Les modifications sont soit physiques, soit logicielles (une CPLD sépare le DSP des drivers
d’IGBT et peut étre reprogrammeée). Les principales modifications apportées sont les suivantes :

- Ajout de pull-down sur les signaux PWM pour forcer les entrées a 0 si le DSP n’est pas
connecté

- Ajout d’un signal « driver enable » qui empéche les signaux PWM de passer par défaut

- Modification du code de la ROM du DSP, pour forcer toutes les sorties a O par défaut (le
DSP ne doit, pour le moment, agir que lorsqu’il est activé via Pordinateur et non pas dés
qu’il est alimenté).

- Ajout d’un retour des drivers signalant une éventuelle désaturation des IGBT au DSP

- Ajout d’une sortie de surveillance de la température des IGBT, via un multimetre externe

Depuis que ces modifications ont été effectuées et que la température des IGBT est surveillée,
il n’y a plus jamais eu besoin de remplacer un module défectueux.
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4 Aspects thermiques

Dans sa conception originale et avec le boitier dans lequel il est placé, le module d'IGBT de la
carte de puissance avait une tendance certaine a surchauffer. Le refroidissement passif n'est
clairement pas suffisant et I'absence d’aération n’aide pas. Différents tests ont étés menés pour
essayer d'améliorer la situation.

4.1 Modifications apportées au systeme

La premicre opération effectuée a été d'aménager une ouverture en dessus et en dessous du
radiateur du module d'IGBT, afin que l'air puisse circuler verticalement au lieu de stagner dans le
boitier en laissant la chaleur s'accumuler. Des mesures de température ont ensuite été réalisées dans
différentes configurations, chaque nouvelle modification s'ajoutant aux précédentes :

- jout d'un ventilateur en aspiration en dessous du radiateu:

Ajout d'un ventilateur irati d du radiateur

- Surélévation du boitier pour améliorer la circulation de l'air en dessous et faciliter
l'aspiration

- Ajout d'un ventilateur en extraction en dessus du radiateur

- Fermeture de I'arriere du boitier (toutes les précédentes mesures ont été réalisées avec
la plaque arriecre enlevée afin d'avoir un meilleur acces aux composants de
l'alimentation et aux branchements des ventilateurs)

Dans un deuxi¢me temps, un nouveau changement a été apporté au systeme : la fréquence de
commutation des IGBT a été abaissée de 16 [kHz] a 4 [kHz]. Cela a amené a une nouvelle baisse
substantielle de la température des IGBT.
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:

Photo 5 - Ventilateur du bas (aspiration). Noter l'espace entre le radiateur et le ventilateur
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4.2 Mesures liées aux modifications physiques

Toutes ces mesures ont été réalisées sur la premiere version du Memory, a 16 [kHz]. Le bus
DC est alimenté en 600 [V] et le moteur tourne a 1200 [rpm]. La constante de couple 47 est réglée
au maximum de ce qui est permis par le logiciel, soit environ 2.4 [Nm/A]. Ce qui est modifié est la
puissance mécanique que le moteur doit fournir.

La mesure de température est réalisée grace a un ohmmetre externe branché sur la NTC du
module d'IGBT. Pour rappel, la NTC mesure la température du boitier du module d'IGBT, mais
pas celle des jonctions. Sa température est environ 10 [°C] supérieure a celle du radiateur, mais
nettement inférieure a celle des puces (sans que la différence entre les deux puisse étre connue
précisément). La limite de température fixée pour les essais est de 75[°C] — soit 800 [€2] — ce qui
permet d'avoir une bonne marge sur la température des jonctions.

Les premiers essais ont été menés a des puissances relativement faibles, puisque la température
du module était déja tres élevée. Au fur et a mesure des modifications apportées au systeme, la
puissance demandée au moteur a pu étre augmentée.

Les valeurs de résistance mesurées ont été relevées une fois le systeme considéré comme stable,
en pratique, lorsque la résistance ne varie plus que de quelques centiemes d'Ohm par minute. Les
températures équivalentes ont été déduites a partir du graphe résistance/température du datasheet
du module d'IGBT.

Aucune mesure a faible puissance n'a été réalisée une fois le systeme correctement refroidi. En
effet, laisser la température se stabiliser prends beaucoup de temps a cause de l'importante capacité
thermique du radiateur et les résultats obtenus n'auraient pas forcément été tres intéressants.

Aucune mesure n'a été réalisée au-dela de 800 [W] mécaniques. Avec les parametres fixés au
départ pour la mesure, c'est la puissance maximum qu'il est possible de demander a la premiere
version du moteur. En effet, le courant est déja supérieur au courant nominal et il n'est pas possible

d'augmenter la vitesse car la tension aux bornes du moteur est déja tres proche de la tension du bus
DC.
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4.2.1 Résultat des mesures

Le Tableau 1 présente le résultat des différentes mesures effectuées. Les températures
indiquées sont celles mesurées par la NTC. :

Avec ventilateur inférieur

Boitier surélevé

Avec ventilateur supérieur

Avec fagade arriére
Pmec [W] [lrms [Arms]| Rntc [Q] | Tntc [°C] | Rntc [Q] | Tnrc [°C] | Rnte [Q] | Tnre [°C] | Rate [Q] | Tnre [°Cl
300 1 1120 65 1380 58 - - - -
400 13 945 69 1270 61 - - - -
500 1.6 800 75 - - - - - -
600 1.95 - - - - 1080 66 1120 65
700 2.25 - - - - 1020 67 1045 66
800 2.6 - - - - 913 70 920 70

Tableau 1 - Mesures de température a 16 [kHz]

11 est intéressant de constater qu'une fois le ventilateur en extraction installé, il est possible de
doubler le courant RMS par rapport aux premicres mesures, tout en conservant une température
de module inférieure.

11 est probable que la fermeture de la fagade arriere du boitier permette de mieux canaliser 1'air,
ce qui expliquerait que cela aide a diminuer encore légérement la température.

4.3 Mesures liées aux modifications logicielles

Comme mentionné plus haut, la fréquence de commutation des IGBT a été abaissée a 4 [kHz|
au lieu de 16 [kHz] au départ. Les mesures ont été réalisées sur 'ancien moteur, alimenté a 600 [V]
et tournant a 300 [rpm].

Une premicre mesure a été réalisée avec un courant RMS faible, soit 150 [mA]. Cette valeur
permet d’assurer que méme a 16 [kHz], il soit possible de laisser tourner le systeme aussi longtemps
que nécessaire pour que la température se stabilise. Une fois qu’il a été démontré que I’abaissement

de la fréquence améliore bien le comportement en température des IGBT, une nouvelle mesure a
2.2 [A] et 4 [kHz]| a été réalisée.
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4.3.1 Résultat des mesures
Les progres apportés par I’abaissement de la fréquence de commutation sont spectaculaires :

a conditions égales, la température des IGBT se stabilise 15 [°C] plus bas lorsque la fréquence est
a 4 [kHz] par rapport a 16 [kHz].

Température de la NTC des IGBT en fonctionnement, RG =47 Q)

45 T T T T
40 ]
o
e, 35 F i
o
=
o
@
£
S 30 1
|_
o5 | —..—fPWM = 16kHz, | = 150mArms |
_.._fPWM = 8kHz, | = 150mArms
fPWM = 4kHz, | = 150mArms
_._fPWM =4kHz, | = 2.2Arms
20 | | | l l
0 5 10 15 20 25 30
Temps [min]

Graphe 1 - Température des IGBT en fonction de la fréquence

Encore plus intéressant : la température finale lorsque le courant est défini a 2.2 [Arms] et 4
[kHz], soit 39.5 [°C], est inférieure a celle obtenue a 150 [mA] et 16 [kHz]. Compater également
cette température aux 66 [°C] mesurés a 2.25 [Arms| a 16 [kHz] lors des premiers essais : le gain
est supérieur a 25 [°C| dans des conditions relativement proches.

Suite a ces mesures, la fréquence du PWM a été laissée a 4 [kHz| pour la plus grande partie du
projet avec des résultats tout a fait satisfaisants, puis a été élevée a 5 [kHz| pour résoudre des
problémes de stabilité du nouveau moteur a haute vitesse. Voir a ce sujet le point 11.5.
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5 Asservissement du systeme

5.1 Principe général

Il y a au total trois régulateurs. Un pour le courant de magnétisation, un pour le courant
fournissant le couple et un pour la vitesse. Le schéma général du systeme est présenté ci-apres, et
les régulateurs sont détaillés dans les chapitres suivants.

» Boucle de
——>»| courant
axe d lT
res
A\ Boucle de
Q Rég. Pld i Q
. e.g ¢ <9 courant Moteur
+ vitesse
g A axe q
o Mesure de
L vitesse et
filtre
Schéma 1 - Schéma général du systéme
: g \ 4 )
le Rég. Pl de U | PWMet i
L »
+ courant IGBT
R A
i Mesure de
courant et
filtre
Schéma 2 - Boucle de courant simplifiée (un seul axe)
i
mot # Kt 1 Q =

Jtot * S

Schéma 3 - Détail du moteur
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5.2 Courant

La régulation de courant se fait de manicre vectorielle a I’aide de la transformée de Park-Clarke.
Cela permet de ne régler que deux courants DC au lieu des trois courants de phase AC. Ces deux
courants réglés sont virtuels. Le premier, dans « 'axe ¢ » ou axe transverse du moteur détermine le
couple que fourni le moteur et le second, dans « ’axe ¢ » ou axe direct ne fournit aucun couple mais
permet d’envoyer des pulses de (dé)magnétisation ou de défluxer le moteur.

La régulation de courant a été optimisée pour le nouveau moteur et pour étre mieux adaptée
a la nouvelle fréquence de commutation des IGBT (4 [kHz| au lieu de 16 [kHz], voir ci-dessus). Le
régulateur est de type PI (proportionnel-intégrateur) avec anti-windup. Il y a deux régulateurs de
courants indépendants, un pour I'axe d et Pautre pour I'axe ¢. Ceux-ci sont strictement identiques
au niveau du fonctionnement mais n’ont pas les mémes coefficients kp et ki. Ces derniers ont été
dimensionné avec la méthode de la compensation du pole dominant — déterminé a partir des
résistances et inductances des phases du moteur — puis légerement ajustés avec des tests pratiques.

La fonction de transfert de chaque régulateur est la suivante
ki
Gczkp-<1+?) €Y

Le premier prototype nécessite les parametres suivants (identique pour les deux axes) :
1
kp; = 01577 [=]; ki; = 179.4 [;] @)
Le second prototype quant a lui nécessite les parametres suivant :
1
kp; = 0.05 []; ki; = 200 [;] 3)

IIs étaient également identiques pour les deux axes tant que les régulateurs étaient identiques.
L’axe g nécessitant a présent un régulateur PID, ses parametres ont été modifiés (voir point 11.3.1)

Le régulateur de I'axe ¢ est intégré dans la boucle de vitesse. C’est le régulateur de vitesse qui
lui fournit sa consigne. Le régulateur de I'axe 4 est totalement indépendant. Il recoit sa consigne
soit depuis la partie gérant les pulses de magnétisation, soit depuis la partie gérant le défluxage.

Voici un exemple de mesure de courant lors d’une pulse de magnétisation de 16 [A] d’'une
durée de 100 [ms] avec le moteur a larrét :
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Courants de phase mesurés, pulse de 16A
T T T

20
—i1
S- 10 + ST — " —i2 |+
= ‘! i3
% 0 = S | :.,_ T —
5 | |
—-10 ". | -
-20 I\\'N—r - T | r ) ‘ |
-0.1 -0.056 0 0.05 0.1
Temps [s]
20 Courants id et iq calculés, pulse de 16A
_15¢ I{\w PR FFFOUIN 8 vV TRUP—— _?d ‘ :
> | !d consigne
c 10 - |‘ " 2
ke |
2 5¢ | | i
e | | |
O T | T 1
_5 | | |
-0.1 -0.056 0 0.05 0.1
Temps [s]

Graphe 2 - pulse de magnétisation de 16 [A], moteur arrété

Le graphe du haut montre les trois courants de phase réels mesurés a Poscilloscope. Le graphe
du bas montre la pulse correspondant sur ’axe 4, ainsi que le courant dans I'axe ¢ (qui est censé
rester a 0 en permanence puisque le moteur ne dois pas tourner). Enfin, il présente « id consigne »,

qui est uniquement le niveau que doit attendre la pulse lorsqu’elle est établie, mais pas la consigne
a proprement patler.

Le régulateur de I'axe 4 est toujours tel que présenté ici. Celui de 'axe ¢ a été modifié pour
améliorer la stabilité du nouveau moteur a haute vitesse. Voir a ce sujet le point 11.3.

5.3 Vitesse

La régulation de vitesse est superposée a celle de courant de I'axe ¢. Le régulateur est également
de type PI avec anti-windup. Son implémentation est identique a celle des régulateurs de courant.

Etant du méme type que les régulateurs de courant, la fonction de transfert est identique a ces
derniers. Seuls ses parameétres changent. Pour I’ancien moteur :

1
Kpuie = 03 =1 Kiyee = 15 ] @

Pour le nouveau moteur :

1
kpuie = 02 [~ ki = 25 ] (5)
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6 Modification des pulses

0.1 Forme des pulses

Les pulses rectangulaires telles qu’elles ont été utilisées au début du projet sont tres
contraignantes pour I’électronique et pour le moteur, surtout lorsqu’elles ont des amplitudes
importantes. Une fonction permettant d’adoucir cela a été ajoutée. Les nouvelles pulses ont
approximativement une forme de trapeze. La durée de la pulse est comptée uniquement une fois
la valeur de consigne atteinte.

L’inconvénient des pulses trapézoidales est qu’elles nécessitent plus d’énergie que les pulses
rectangulaires, puisque le temps durant lequel circule du courant est plus long.

A titre d’exemple, le Graphe 3 montre une comparaison entre deux pulses, 'une rectangulaire
et Pautre trapézoidale, d’une amplitude de 28 [A] et d’une durée de 50 [ms] :

Courants id calculé, pulse de 28 A

30 F -
< i
T 20 - =
©
3
O 10 i
0 1 | 1 | 1 | 1 1 |

0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Temps [s]

Graphe 3 - pulses trapézoidale et rectangulaire de 28 [A] et 50 [ms]. A noter que depuis que cette mesure a
été réalisée, la pente des trapézes a été accentuée. Une pulse trapézoidale de 28 [A] de 50 [ms] ne dure
actuellement plus que 170 [ms] tout compris.

Le programme récupere la consigne de pulse et le découpe en paliers de 4 [A], plus un palier
avec le reste de la division. Par exemple une pulse de 11 [A] aura la forme suivante : 4 - 8 - 11
- 8 2 4 [A]. Chaque palier est maintenu durant 10 [ms], sauf lorsque la consigne est atteinte. Pour
une durée « utile » de 50 [ms], la pulse de 11 [A] aura donc une longueur totale de 90 [ms].

6.2  Durée des pulses
Au début du projet, la durée utile des pulses a été établie arbitrairement a 150 [ms]. Cette valeur

donnait des résultats satisfaisants. Néanmoins, des mesures réalisées par Yvan Becher dans le cadre
de son projet de master ont montré quune durée de 30 [ms] était suffisante dans tous les cas. Il est
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ainsi possible de diviser par un facteur cinq I’énergie utilisée pour magnétiser ou démagnétiser le
moteur, cela évite de chauffer inutilement les IGBT et cela permet de significativement augmenter
la dynamique lorsque les pulses sont envoyées pendant que le moteur tourne.
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7 Ajout d’une fonction de (dé)magnétisation
automatique a l'arrét

Suivant les applications, il peut étre intéressant de changer la constante de couple du moteur
avant de démarrer. Le principe général consiste a démagnétiser complétement le moteur, afin
d’avoir un £z de rétérence fixe, puis de le remagnétiser pour atteindre le £7souhaité. La construction
du moteur fait qu’il est plus facile de le démagnétiser que de le magnétiser, d’ou le choix de la
référence au A7 minimum. La pulse utilisée dans ce cas a une amplitude de

Ipulse demag = —28 [A] (6)

Il a fallu déterminer par la mesure quelles intensités de pulses sont nécessaires pour obtenir un
k¢ donné. Dans le cas — probable — ou le &7 souhaité par I'utilisateur ne fait pas partie du jeu de
mesures, le courant de pulse a envoyer est calculé par interpolation a partir des deux points de
mesure les plus proches.

Le Tableau 2 présente la correspondance utilisée pour calculer puis envoyer les pulses de
magnétisation afin de générer un &7 donné.

|pu|se [A] kt [Nm/A]
0.0 1.480
4.0 1.486
8.0 1.503
9.0 1.524
10.0 1.589
11.0 1.726
13.0 2.139
15.0 2.463
17.0 2.725
19.0 2.852
20.0 2.917
21.0 2.954
22.0 2.984
25.0 3.043
28.0 3.079

Tableau 2 - Correspondance entre le courant de pulse et le kt obtenu, partant du moteur complétement
démagnétisé. Valeurs pour le second prototype du Memory Motor.

Graphiquement, cela met bien en évidence I’hystérese magnétique (Graphe 4).
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32 kt en fonction du courant de pulse

kt [Nm/A]
N N N
B (#)] (8]

n
[\]
T
|

1.6 .

1_4 1 1 l
0 5 10 156 20 25 30

Courant de pulse [A]

Graphe 4 - Correspondance entre le courant de pulse et le kKt obtenu, partant du moteur complétement
démagnétisé. La courbe montre également les zones linéarisées entre deux points de mesures.

Les résultats obtenus en pratique sont trés bons. N’importe quel £7 programmé est atteint avec
une précision inférieure a 5 [%o].
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8 Ajout d’une fonction de démagnétisation automatique
en fonctionnement

Des les débuts de projet, il était possible de régler la constante de couple du moteur de maniere
manuelle ou automatique lorsque celui-ci est a I'arrét. Une nouvelle étape est ici franchie, puisqu’il
est a présent possible d’adapter la constante de couple automatiquement en fonction de la vitesse
du moteur. I’idée est de pouvoir démarrer avec le £# maximum, puis de le réduire au fur et a mesure
de I'accélération.

A terme, 1l sera également possible de faire 'opération inverse, soit de remagnétiser le moteur
lorsqu’il ralenti. Ce processus est néanmoins plus complexe a mettre en place. En effet, lors de
Paccélération, I’état du moteur est connu avec précision : il est toujours complétement magnétisé
avant de démarrer, car une pulse de magnétisation maximum est envoyée lorsque le mode de
magnétisation automatique est activé, puis chaque fois que le moteur cesse de tourner. Cependant,
une fois que le moteur a été partiellement démagnétisé, la valeur de sa constante de couple va
dériver légerement par rapport aux prévisions. Cela n’est pas notable pour quelques pulses d’affilée,
mais a partir du moment ou le £7 est modifié un grand nombre de fois a la hausse ou a la baisse
sans pouvoir reprendre de référence, la dérive va s’amplifier jusqu’a faire sortir le 47 de ses
tolérances. Le probléme sous-jacent est que la régulation de la magnétisation se fait en boucle
ouverte : le programme n’a aucun moyen de mesurer le 47 actuel et doit donc partir du principe
qu’il est correct par rapport a la succession de pulses qui ont été envoyées.

Le Tableau 3 donne les pulses envoyées pour démagnétiser le moteur en fonction de la vitesse.

W [rpm] Tpuse [A] kt [Nm/A]
0 0 3.07
1500 -5.4 2.52
2000 -7.0 1.99
2500 -7.2 1.64
3000 -8.0 1.48

Tableau 3 - Niveau des pulses de démagnétisation en fonction de la vitesse. Valeurs pour le second prototype
du Memory Motor.

Le Graphe 5 est une représentation de la constante de couple idéale (extrapolée a partir du
graphe couple/vitesse et du courant nominal du moteur), ainsi que des différents paliers de 47
utilisés par le programme.
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- Constante de couple en fonction de la vitesse de rotation
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Graphe 5 - Comparaison des constantes de couples idéales et pratiques en fonction de la vitesse

A noter que le dernier point du £ idéal est hypothétique, puisque la constante de couple
minimum qu’il est possible d’atteindre en démagnétisant complétement le moteur vaut kt =

148 [~]

Dans un premier temps, les vitesses auxquelles sont envoyées les pulses de démagnétisation
ont été définies arbitrairement. Elles pourront étre optimisées a 'avenir. Il en va de méme pour le
nombre de paliers de &7 différents. Il faut en effet trouver un compromis : la courbe réelle doit étre
proche de la courbe idéale, mais il ne faut pas non plus faire trop de paliers différents, car chaque
pulse envoyée pour modifier le &7 coute de Iénergie et prend un certain temps (30 [ms]| au
minimum).

Il est intéressant d’étudier I'influence de la démagnétisation sur les tensions et courants du
moteur (Graphe 0).
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o 250

Démagnétisation en rotation
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Graphe 6 - Courants et tensions lors d’'une démagnétisation en mouvement. lq max indique la limite que le
courant de I'axe q ne peut pas dépasser. Jusqu’a 1150 [rpm], il s’agit d’une limitation logicielle. Au-dela, il
s’agit de contraintes physiques, liées a la tension induite de mouvement et a I'inductance du moteur.
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9 Amélioration de la protection contre les sur-courants

La premicre protection contre les sur-courants — et par la méme, les surchauffes — était
empirique et relativement peu efficace. Elle a été remplacée par une méthode a la fois plus simple
et donnant de meilleurs résultats.

Il y a deux protections superposées :

- La premicre est une limite absolue que le courant ne doit jamais dépasser, afin de
préserver I’électronique. Les IGBT ont en effet une constante de temps thermique tres
courte et ne tolerent pas de grands dépassements de courant.

- Laseconde vise a protéger le moteur. Celui-ci supporte tres bien des pointes de courant
largement supérieures a son courant nominal, pour autant qu’elles aient une durée
raisonnable. Bien évidemment, amplitude du dépassement conditionne le temps
maximum pendant lequel il peut étre toléré. Ce temps est calculé en utilisant la
méthode i’*t, qui est résumée ci-dessous.

9.1 Limitation de courant i2t

Comme le laisse supposer son nom, la limitation i2t protége le moteur en combinant une
surveillance du courant et du temps. Les valeurs limites a ne pas dépasser sont définies a partir du
courant nominal du moteur, du courant maximum supporté par le moteur durant un temps donné
ainsi que le temps en question.

iE

A

||:uaahc2 T~ "1~

||2t'/ Py

2//A

Graphe 7 - Courant max admissible pour un temps donné avant que la protection protection ne s'active. La
surface S;,; est constante pour chque point de la courbe [1]
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Cela permet donc, en connaissant juste un couple « courant max / temps max » de savoir
quand limiter la commande de courant pour n’importe quel dépassement du courant nominal.

La valeur limite se calcule comme suit :

Szt = (Ii22t —I3) - tize (7)
Nom | Nom code | {5, Description Valeurs
C Memory
Siot 12t imite [A%s] | Valeur limite a ne pas dépasser 222.75
Courant maximum admissible de maniére continue
I15t Lnax mot [A] durant le temps t;,;. En 'occurrence, dans le code, 30.0
c’est la valeur I,eq) qui a été utilisée.
I, Lnom mot [A] | Courant nominal du moteur 3.0
Temps maximum durant lequel le courant Ij4 est
tiot tmax mot [s] | admissible 0.25
Courant maximum absolu (permet aussi de
Lpeak | Lpaxmot [A] | protéger les IGBT) 30.0

Tableau 4 - Description des variables liée a l'i2t. Leur nom a été modifié dans le code C (par rapport a la
théorie) car cela rend le programme pris seul plus clair

Ce n’est bien évidement pas directement le courant qui est comparé a i2t)jn;¢e, mais la variable
i2t, qui a les mémes unités. Mathématiquement, elle se calcule comme suit :

i2t =fi(t)2 — 12 dt €))

A noter que (2t ne peut pas étre négatif, il doit donc étre limité a 0 si le résultat de I'intégrale
est négatif. En effet, il s’agit d’une image de I'énergie excédentaire absorbée par le moteur lorsque
le courant nominal est dépassé. Laisser i2t passer en dessous de 0 impliquerait que plus le moteur
a tourné longtemps en dessous de son courant nominal, plus un futur sur-courant serait autorisé
durant une longue période, ce qui ne fait pas de sens par rapport a la protection recherchée.
Intuitivement, cela reviendrait a dire que tant que le courant est inférieur a sa valeur nominale —le
cas extréme étant un courant nul — le moteur se refroidit indéfiniment, ce qui n’a pas de sens
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physiquement.
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Graphe 8 - comparaison entre le courant (haut) et le i2t (bas). Noter que le i2t est toujours positif ou nul [1]
En code C, I’équation (2) prend la forme suivante :
i2t = 2ty + (i2+1i3 — Zom) - Trwnm 9

avec une saturation inférieure a 0.

Nom code C Unité Description
i2t [4%/s] Valeur actuelle de l'intégrale
i2t,14 [A%2/s] | Valeur de i2t lors de Iitération précédente
ig [A] Courant mesuré dans 'axe ¢
Iq [A] Courant mesuré dans 'axe 4
Liom [A] Courant nominal du moteur
Towm [s] Période du PWM

Tableau 5 - Description des variables liées a l'i2t (suite)
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A chaque cycle, i2t est recalculé et comparé a i2¢)jie. Tant qu’il est inférieur, le systéme
fonctionne normalement. Si la limite est franchie, le courant dans I'axe ¢ est limité est bridé a 90%
du courant nominal et le courant dans I'axe 4 est ramené a zéro. Cette manicre de faire est simple
et permet au moteur de continuer a tourner, méme si c’est dans de mauvaises conditions, tout en
permettant a i2t de redescendre. Elle devra toutefois étre modifiée lors de I'utilisation de moteurs
devant étre défluxés. En effet, couper brusquement le courant id lorsque le moteur tourne au-dela
de sa vitesse nominale provoque une surtension pouvant endommager I’électronique.

Une amélioration prévue mais qui n’a pas encore été implémentée est une double limite pour
le i2t : la seconde est la limite absolue, telle que décrite précédemment, et la premiere est la limite
pour le courant iq, laissant juste assez de marge pour pouvoir faire une pulse a courant maximum
sans problémes.
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10 Ajout d’un découplage des axes det g

Dans I’état actuel des choses, les axes 4 et ¢ du moteur ne sont pas parfaitement découplés, en
particulier lorsque le moteur tourne. Autrement dit, une action sur 'un des axes entraine une
réponse de l'autre axe également. Ce phénomene est particulierement marqué lors de envoi de
pulses de (dé)magnétisation dans I'axe d, puisqu’il s’agit d’une variation brutale et importante de la
consigne de courant.

Il a donc été tenté de remédier a cela en ajoutant un terme de découplage pour chaque axe en
aval du régulateur, comme le montre le schéma suivant :

id_err id_err ud_pre_com ud_pre_com_dec ud| | gnt.. 4, |d_mMes
1) + 7 g IS +..+ Mo
e 5 % (o™t 4o
- Modéle moteur
id_mes id_err_lim
Régulateurs PI Kewil /N /KL
delta_ug Découplage o~ ug
ic_err_lim iq_err_int uq_dec
iq_mes
_ ! ¥ Modéle moteur
lq-_(;ons é_: uq_pre_com_ o NSy | TS
C2) '( ) uq_pre_com_dec ug dns"+..+dp

Schéma 4 - Régulateurs PI de courant avec découplage des axes et anti-windup. L’axe d se trouve en haut, le
q en bas. Noter la différence de signe des deux termes de découplage.

Les mesures ci-dessous montrent 'influence sur I’axe ¢ d’une pulse de 10 [A] envoyée sur I'axe
d, sans, puis avec découplage lorsque le moteur tourne a 1000 [rpm].
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Courants id et iq, pulse de 10A, sans découplage

id
id filtré:

id consigne | |

iq

=
=
=l
2
e
" I I
-0.05 0.05 0.1 015
Temps [s]
Courants id et iq, pulse de 10A, avec découplage
14 T
12 = id =
id filtré
10~ id consigne | |
. iq ]
s 6
5
3 4
Y
o
2
4= —
1

0.05
Temps [s]

0.1

Graphe 9 - Influence de l'axe d sur l'axe q lors d'une pulse. Le moteur tourne a vide a 1000 [rpm]. Les
transitoires sur l'axe q passent d’environ +4[A] a #2 [A]. L’indication « consigne » en jaune donne seulement

Malheureusement, malgré de nombreux essais avec différents parameétres, le découplage
améliore partiellement les transitoires sur 'axe ¢, mais ne les élimine pas totalement.

le niveau que doit atteindre la pulse, pas sa durée.
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11 Problémes d’instabilité a haute vitesse

11.1 Symptomes

Depuis les derniers ajustements des régulateurs, le moteur fonctionne bien. Il est réactif et
stable dans pratiquement toutes les situations. Néanmoins, il y a un cas ou le comportement du
moteur n'est pas satisfaisant : la rotation avec charge a haute vitesse.

Concretement, lorsque la vitesse dépasse 2800 [rpm], le moteur devient instable dés qu'il doit
fournir un peu de couple. Par exemple, a 3000 [rpm], si le moteur consomme plus de 2.2 [A]
environ, soit 73 [%] de son courant nominal, il est pratiquement certain qu'il va décrocher en moins
d’une minute. A partir de 3400 [rpm], le simple fait que le moteur de charge Emerson soit accouplé
a l'arbre suffit a déstabiliser le Memory Motor. Cela se manifeste par une brusque perte de vitesse,
accompagnée d'un « grognement » mécanique.

Tout cela se rencontre uniquement lorsque le moteur est complétement démagnétisé. S’il ne
est pas, il est impossible d’atteindre ces vitesses, et lorsqu’il n’est pas démagnétisé, c’est la limite
de tension induite qui pose probléme en cas de consigne de vitesse trop élevée, en empéchant
simplement le moteur d’accélérer, sans autre effet néfaste.

Pour illustrer le probléme, le Graphe 10 une comparaison entre les courants de phase lorsque
le moteur tourne normalement, et lorsqu’il a décroché.

Couple moteur : 3.0Nm, fonctionnement normal

10 T T T T
= i1
& e ey, e o I, A, ™ wyﬂlﬁ e i
=1 e I Y 1 N "'(f Py ,{ﬂﬂ r ‘-_f I W o
g or A ", H A N’\.}, M, .r[‘" iy, H ok " M
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Graphe 10 - Comparaison des courants de phase du moteur en fonctionnement normal a 3000 [rpm] et
lorsque le moteur a décroché

Ce probléme n’a pas été détecté plus tot car ce n’est que récemment que le moteur a été poussé
a des vitesses suffisantes pour le faire apparaitre.
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11.2 Causes

Différentes pistes ont été testées pour tenter de résoudre ce probléme — notamment que ce
n’est pas la charge qui induit une perturbation, que le calage électrique du moteur est correct, que
ce n’est pas du a une limite de la tension du bus DC — sans grand succes. Finalement, il s’est avéré
que C’est le régulateur de courant implémenté pour I’axe ¢ qui n’était pas assez performant, en
particulier en terme de réjection des perturbations.

11.3 Résolution

Pour améliorer les choses, il a fallu changer de régulateur de courant de I'axe ¢, en remplagant
le PI existant par un PID accompagné d’un feed-forward. De plus, il a fallu augmenter la fréquence
du PWM a 5 [kHz| au lieu de 4 [kHz] auparavant. En effet, plus le PWM est lent, plus le régulateur
met du temps a réagir lorsquune perturbation survient. Pour rappel, la fréquence du PWM avait
été définie a 4 [kHz] pour des raisons d’échauffement excessif des IGBT (voir point 4.3).

Le feed-forward compense la perturbation due a la tension induite de mouvement. Il pré-
calcule la commande uq a appliquer a partir de la constante de tension du moteur (celle-ci étant
directement liée a la constante de couple) et de la vitesse du moteur.

11.3.1 Schémas de principe

Les Schéma 5, Schéma 6 et Schéma 7 montrent, pour rappel, les schémas fonctionnels du
systeme. Le Schéma 8 présente les modifications apportées par rapport a la premiere version de la
régulation.

» Boucle de
—» courant
axe d
iTFCS
, Y Boucle de
Reg. e la | courant Moteur &
vitesse
A axe q
Mesure de
QI itesse et
filtre

Schéma 5 - Schéma général du systéeme
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. v .
le Rég. Pl de u | PWMet i
+ courant A . IGBT .
i Mesure de
courantet
filtre

Schéma 6 - Schéma de I'ancienne version de la boucle de courant (un seul axe). L’axe d est toujours réalisé
ainsi. L’axe q a été modifié selon le Schéma 8

Le régulateur PI a pour fonction de transfert :
ki
G, =kp- (1 +?) (10)
Et les parametres ont pour valeur

kp = 0.05 [] ; ki = 200 E] (11)

i 1 0
mot _> Kt ;
Jtot * S
Schéma 7 - Détail du moteur
Uff
Upert
v Y+ +
Rég. PID de u Z PWM et 1/R i
+ courant + IGBT + 1+sL/R o
_ A
: Mesure de
If
courantet |«
filtre
Schéma 8 - Nouvelle boucle de courant de I'axe q, y compris le feed-forward et une modélisations des
perturbations rendant le moteur instable a haute vitesse
Le nouveau régulateur PID a la fonction de transfert suivante :
ki
GC=kp-(1+?+td-s) (12)
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Avec comme parametres
1
kp = 0.3 [=] ; ki = 200 H ; td = 6.2552 - 1075 [s] 13)

Auparavant, les boucles de courant des axes 4 et ¢ étaient identiques. Dans la version actuelle
du systeme, la régulation de I’axe 4 n’a pas été modifiée car elle donne de bons résultats dans toutes
les configurations. Par contre, I'axe ¢ a €té corrigé selon le Schéma 8. L’entrée Upepy représente les
perturbations qui déstabilisent le moteur a haute vitesse. Leur amplitude est variable. Elles ont
plusieurs sources possibles, notamment des imperfections non linéaires de 'onduleur ou des
harmoniques de la tension induite de mouvement du moteur.

11.3.2 Fonctions de transfert

Les fonctions de transfert du systeme ont été identifiées a partir d’un saut indiciel réalisé sur
le moteur, avec la constante de couple au minimum.

Dans le premier cas, le systéme a pour forme :

(1+wis)

(1+wil)(1+wiz)(1+wig)(1 +wi4)

Les différents gains et pulsations de la fonction de transfert sont donnés dans le Tableau 6.

L7 (14)

Gsysolcl =K-s-

K [ 421
w; [rad/s] 1650
w> [rad/s] 200
ws [rad/s] 70.2
w4 [rad/s] 14.5
w5 [rad/s] 107.6

T [ps] 250

Tableau 6 - Gain et pulsations et constantes de temps de I'ancien systéme

Le retard pur correspond a la période du PWM, qui a ici une fréquence de 4 [kHz].

Une fois la fréquence du PWM modifiée et le feed-forward ajouté, la nouvelle fonction de
transfert vaut :

(1+wis)(1+wi4)

(1+2) (1 + 1a71(3) + (wiz)z>

e™™ (15)

Gsys new = K-
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Les différents gains et pulsations de la fonction de transfert valent respectivement :

K [ 743
w [rad/s] 7.8
w> [rad/s] 132.1
w, [rad/s] 134.9
w4 [rad/s] 15.0
T [ps] 200

Tableau 7 - Gain et pulsations et constantes de temps de I'ancien systéme
Le retard pur correspond a la période du PWM, qui a ici une fréquence de 5 [kHz].

Les deux poles conjugués complexes correspondant a W, n’étant pas directement lisibles sur
la fonction de transfert, ils sont explicités ici :

11.3.3 Diagrammes de Bode

Les différents bodes du systeme — avec I'ancien régulateur PI et le nouveau régulateur PID —
en boucle ouverte, en boucle fermée et en régulation de maintien sont donnés respectivement dans
les Graphe 11, Graphe 12 et Graphe 13. Ces bodes sont tirés de mesures effectuées directement
sur le systeme.

Dans chaque cas, 'amélioration de la bande passante amenée par le nouveau régulateur est
bien visible, tout comme la chute de la phase due au retard pur.
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Phase [°]

Phase [°]

Amplitude [dB]

Amplitude [dB]

Comparaison de la boucle ouverte
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Graphe 11 - Bode du systeme en boucle ouverte

Comparaison de la boucle fermée

CJ‘pr old wbp new

gain'= 1519 rad/s .

10! 102

10° 10* 10°
Pulsation [rad/s]

180

-180 -
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-540 -
-720 -
-900 -
-1080
-1260 -

—Ancien régulateur
——Nouveau régulateur
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Graphe 12 - Bode du systéeme en boucle fermée. L’effet dérivateur est bien visible sur I'amplitude du nouveau

régulateur.
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Comparaison de la réjection des perturbations
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Graphe 13 - Bode de la régulation de maintien

Il est possible de constater que le nouveau régulateur, bien que n’étant pas encore idéal,
améliore significativement la réjection des perturbations du systeme. Il y a toujours une bande de
fréquences pour laquelle les perturbations sont amplifiées au lieu d’étre atténuées, mais celle-ci est
bien plus étroite que précédemment, et le niveau d’amplification est bien plus faible.

En théorie, il serait possible de « pousser » un peu le régulateur pour améliorer encore la
réjection des perturbations en augmentant son kp. En pratique, cela n’est pas possible car le systeme
devient instable.

Grace a ce nouveau régulateur, le moteur est parfaitement stable, jusqu’a 3500 [rpm], quel que
soit le couple qui lui est demandé. II est également possible de le faire tourner jusqu’a 3700 [rpm],
mais il est alors susceptible de devenir de temps a autre instable comme il était auparavant au-dela
de 2800 [rpm]. A noter que 3700 [rpm] est la vitesse maximum que le moteur est capable d’atteindre
a flux minimum. Au-dela, il est limité par sa tension induite de mouvement et non pas par le
régulateur.

11.4 Améliorations futures

Dans I'hypothése ou des vitesse plus élevées devraient étre atteintes, par exemple par un
nouveau type de moteur, il serait souhaitable d’augmenter significativement la fréquence du PWM
pour permettre au régulateur de travailler correctement. Par ailleurs, méme pour le moteur actuel,
il serait judicieux de pouvoir 'augmenter au moins jusqu’a 8 [kHz| pour étre stable en toutes
circonstances, méme a 3700 [rpm]. Pour cela, il sera obligatoire de limiter I’échauffement des IGBT.
Le seul moyen efficace pour ce faire est de changer de module. Voir a ce propos le point 11.6.
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11.5 Température des IGBT

Le Graphe 14 montre une mesure comparative de la température des IGBT dans différentes

configurations de fonctionnement. Dans tous les cas, les résistances de gate ont une valeur de 47
[€2].

Température de la NTC des IGBT en fonctionnement, RG =47 Q

45 T T T T T
40
&)
35
e
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@
£
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253 — —
—..—fPWM =4kHz, | = 2.2Arms
_._fPWM = 5kHz, | = 2.2Arms
fPWM = 5kHz, | = 3.0Arms
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Graphe 14 - Température de la NTC des IGBT. 2.2 [A] est le courant nominal du 1¢" moteur, utilisé au moment
ot les problémes de surchauffe ont été résolus par l'abaissement de la fréquence du PWM. 3.0 [A] est le
courant nominal du moteur actuel. Les courants donnés sont les valeurs RMS absorbées par le moteur.

Les températures mesurées peuvent sembler bien faibles, sachant qu’il est tout a fait possible
d’utiliser des IGBT de maniére continue avec leur jonction a plus de 100 [°C]. Il y a cependant
plusieurs points a considérer. D’une part, la mesure est faite avec la résistance NTC placée a
I'intérieur du module. Il s’agit donc d’une image, mais pas d’'une mesure exacte de la température
des jonctions, et il peut y avoir plusieurs degrés de différence entre les deux. D’autre part, la
température déduite de la valeur de la NTC a elle aussi une précision limitée et il peut y avoir
plusieurs degrés de différence entre deux modules si leurs NTC respectives ont la méme valeur. 11
est par contre raisonnable de considérer que la mesure est reproductible pour un module donné,
c’est-a-dire que sa NTC aura toujours la méme valeur pour une température donnée. Pour résumer,
la seule mesure qu’il est possible de réaliser ne donne qu’une idée générale de la température du
module et pas une mesure exacte de celle des IGBT. 1I est donc prudent de prendre une bonne
marge de sécurité. De plus, il faut garder a Pesprit que les IGBT sont soumis a un échauffement
brusque et important lors de I'envoi des pulses de magnétisation. Il faut donc leur laisser la
possibilité de chauffer sans risquer de détérioration méme lorsqu’ils sont utilisés de manicre
intensive en dehors des pulses.
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11.6 Bilan de puissance

Le Tableau 8 récapitule la puissance théoriquement dissipée dans le module, pour un courant
nominal de 3.0 [Arms] et pour une pulse de 28 [A], a 4 [kHz] et 5 [kHz].

Pertes Cour_ant Courant Coura_mtls
fewm [KHz] | nominal |pulse max | combinés
pour... @ 1krpm]| @ o[rpm] | @ 1[krpm]
IRMS_mot 3.0 - 19.9
Iy 4.2 0.0 4.2
Courants [A] Iy 0.0 28.0 28.0
liGBT moy 0.88 5.50 5.54
ldiode_moy 0.47 3.80 3.49
Pour 1 commut. [mJ] Esw on_IGBT 0.091 0.567 0.571
1IGBT Esw off_IGBT 0.106 0.660 0.665
De conduction [W] |Pon iceT 0.71 6.60 6.65
1 diode Pour 1 commut. [mJ] |Erec_diode 0.014 0.114 0.105
De conduction [W] [Pon_diode 0.37 4,75 4.19
11GBT Psw 1GBT 0.79 4.91 4.94
Ptot 1cBT 1.49 11.51 11.59
1 diode Prec_diode 4 0.06 0.46 0.42
Ptot diode 0.43 5.21 4.61
(':\f)?:;l:t Ptot_module 11.5 100.3 97.2
Pertes @ fpwm [W]
11GBT Psw_iGBT 0.98 6.13 6.18
Ptot 1GBT 1.69 12.73 12.83
1 diode Prec_diode 5 0.07 0.57 0.52
Piot diode 0.44 5.32 4.71
(I:\/Ioc;?;lleet Ptot_module 12.8 108.3 105.2

Tableau 8 - Puissance dissipée dans le module d’IGBT a courant nominal, lors de pulses et lorsque le courant
dans les deux axes sont combinés, comparaison a 4 [kHz] et 5 [kHz].

I1 faut bien faire la différence entre le courant RMS absorbé par le moteur, les courants dans
les axes d et ¢ — qui sont donnés en valeur créte — et les courants moyens vus par chaque diode et
chaque IGBT. Dans le cas ou il n’y a du courant que dans I'axe ¢, et en partant du principe que le
moteur tourne, le courant dans les phases du moteur est sinusoidal et a pour valeur

i
Irmsmor = \/_qj a7)

Par contre, dans le cas ou il n’y a du courant que dans 'axe 4 et que le moteur ne tourne pas,
la notion de courant RMS du moteur n’a pas de sens. En effet, cela revient a injecter du courant
continu dans 'une des phases et le faire ressortir par les deux autre, ou inversement.
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Le courant moyen dans les diodes et les IGBT dans le Tableau 8a été déterminé par simulation.
Dans les deux cas ou il n’y a du courant dans I'axe ¢, la moyenne indiquée est bien représentative
de ce que chaque composant voit en réalité. En effet, comme le moteur tourne, le courant dans
chaque phase varie constamment et se répartit donc de maniere équitable dans les différents
éléments. En revanche, dans le cas ou il n’y a du courant que dans I'axe 4, la moyenne est plus
artificielle : seuls trois IGBT et trois diodes travaillent et voient transiter tout le courant, les autres
sont au repos. Ceci est toujours lié au fait que le moteur ne tourne pas. L’utilisation du courant
moyen fait quand méme du sens, puisqu’il est impossible de prévoir dans quelle position se trouvera
le moteur lors de Penvoi d’une pulse, et par conséquent la valeur du courant que devra supporter
chaque IGBT. Tout au plus est-il possible de calculer le pire cas, ot le moteur est dans une position
telle que le maximum de courant passe par un IGBT donné et ressort de maniére symétrique par
deux autres (ce qui correspondrait, dans le cas d’un courant sinusoidal, a se trouver sur la créte du
sinus d’une des phases). C’est ce qui est fait dans le Tableau 9.
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E:l:tres fowm [kHz] | IGBT 2h 1'5?31 Diode 2b ?‘ﬁf;hs
Iy 0.0
lq 28.0
liGBT moy 17.57 7.79 - -
ldiode_moy - - 10.43 6.21
Par commut. [mJ] Esw on_iGBT 1.811 0.803 - -
11GBT Esw_off_iGaT 2.108 0.935 ] ]
De conduction [W]|Pon_iceT 31.63 9.35 - -
1 diode Par commut. [mJ] |Erec_diode . - 0.313 0.186
De conduction [W] [Pon_diode = - 15.65 8.07
1I1GBT Psw 1cBT 15.68 6.95 - -
Piot icBT 47.30 16.30 - -
1 diode Prec_diode 4 - - 1.25 0.75
Piot diode - - 16.90 8.82
(';\/locr)-[(]j:||:t Ptot_module 114.4
Pertes @ fpwm [W]
1I1GBT Psw icBT 19.60 8.69 = -
Ptot 1GBT 51.22 18.04 = -
1 diode Prec_diode 5 - - 1.56 0.93
Ptot diode = = 17.21 9.00
(:l\:lJc:::|leet I:’tot_module 122.5

Tableau 9 - Calcul des pertes dans les modules en cas de pulse dans le pire cas (angle moteur a 0 [°]).. Le
courant est strictement identique dans les IGBT 1b et 3b. Il ne vaut pas la moitié du courant de 'lGBT 2h car
il s’écoule également dans les diodes. Le raisonnement est le méme avec les diodes 1h et 3h. Les trois diodes et
trois IGBT qui ne sont pas mentionnés ont un courant nul. Pour la dénomination des composants, se

rapporter au Schéma 9 ci-dessous
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Schéma 9 - Dénomination des diodes et IGBT dans le module (adapté de [2])
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Le résultat obtenu pour les pertes dans le module est trés proche (environ 5 [%] d’écart avec
les valeurs obtenues en utilisant une puissance moyenne par IGBT/diode). Par contre, cela met en
évidence la trés grande puissance que PIGBT 2h doit dissiper le temps de la pulse, ce que le calcul
par la valeur moyenne masque.

I1 faut garder a Pesprit que les valeurs calculées ci-dessous sont de bons ordres de grandeurs,
mais pas des valeurs exactes, puisqu’elles proviennent a la fois du datasheet du module I’'IGBT et
de simulations effectuées a partir d’'un modéle du systeme et que dans les deux cas, il y a forcément
des imprécisions.

En fonctionnement normal a courant nominal, la puissance dissipée par le module est
raisonnable, ce que prouvent d’ailleurs les mesures d’échauffement. I.’augmentation de puissance
— et de température — induites par ’élévation de la fréquence a 5 [kHz| restent modérées. Par contre
lors des pulses de magnétisation, le module est poussé relativement pres de ses limites. En effet, il
est en principe capable de dissiper 150 [W] a 25 [°C] [2, p. 2]. Le derating n’est indiqué dans le
datasheet mais il est évident qu’a 45 [°C], la puissance supportée est inférieure et doit s’approcher
des 120 [W] approximatifs dissipés lors des pulses a courant maximum.

Il est intéressant de noter que les résultats de simulation montrent que la puissance totale
dissipée par les IGBT est en moyenne légerement supérieure si une pulse est envoyée a I'arrét que
si elle est envoyée lorsque le moteur tourne. Indépendamment de cela, 'avantage de faire des pulses
en tournant est que le courant est réparti tous les IGBT, évitant ainsi de chauffer violement certains
d’entre eux tout en en laissant d’autres au repos.

11.6.1 Changement de module d’'IGBT

Dans D’état actuel des choses, les pertes de conduction valent approximativement entre la
moitié et deux tiers des pertes totales. C’est donc elles qu’il faut essayer de réduire en priorité pour
améliorer Pefficacité énergétique des IGBT. Cela n’est vrai que parce que la fréquence du PWM a
déja été diminuée par rapport au début du projet. Malheureusement, s’il est facile de réduire les
pertes de commutation en agissant sur la fréquence du PWM — et dans une moindre mesure sur les
résistances de gate — il n’est pas possible de réduire les pertes de conduction autrement qu’en
changeant de module d’IGBT, pour un modele ayant des pertes de commutation raisonnables mais
des pertes de conduction plus faible quactuellement. 11 faut savoir que le module actuel a déja des
performances tout a fait honorables au niveau des pertes et qu’il n’y a pas un grand choix sur le
marché pour des IGBT plus efficaces. Une fois ceci fait, il serait possible d’augmenter a nouveau
la fréquence du PWM pour améliorer les performances de la régulation, tout en ayant des pertes
globales qui restent inchangées. A noter qu’un changement de module d’IGBT impliquerait de
devoir développer une nouvelle carte de puissance.

Le Tableau 10 donne wun comparatif des pertes du module JdIGBT actuel
(MIXA30W1200TML) avec quelques-uns des rares remplacants envisageables.
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IXYS Infineon Infineon IXYS Microsemi
Ic [A] | MIXA30W FS35R FS35R MWI 35- | APTGT35X
1200TML 12KT3 12W1T4 12T7T 120T3G
Boitier E1 EconoPACK| EasyPACK E2 Sp3
2 1B
Pmax [W] @ 25 [°C] 150 210 225 200 208
Ic max [A] @ 80 [°C] 30 35 35 60 35
Eon [MJ] 0.100 0.100 0.103 0.089 0.100
Eots [MJ] 0.120 0.117 0.087 0.109 0.117
IGBT Vce [V] 0.80 0.70 0.60 0.65 0.60
Psw [W] @ 5 [kHZ] 1.10 1.09 0.95 0.99 1.09
Pon [W] 0.80 0.70 0.60 0.65 0.60
Piot 1aT [W] 1.90 1.79 1.55 1.64 1.69
Erec [MJ] 1 0.030 0.077 0.066 0.028 0.020
Ve [V] 0.90 0.65 0.65 0.70 0.80
Diode |Pg,, [W] @ 5 [kHz] 0.15 0.39 0.33 0.14 0.10
Pon [W] 0.90 0.65 0.65 0.70 0.80
Piot diode [W] 1.05 1.04 0.98 0.84 0.90
Total Piot [W] 3.0 2.8 2.6
% du meilleur 120.0% 112.0% 100.0% 100.0% 104.0%
Eon [MJ] 1.000 1.000 1.028 0.886 1.000
Eoft [mJ] 1.200 1.170 0.871 1.086 1.171
IGBT Vce [V] 1.40 1.15 1.15 1.15 1.20
Psw [W] @ 5 [kHz] 11.00 10.85 9.50 9.86 10.86
Pon [W] 14.00 11.50 11.50 11.50 12.00
Piot 16T [W] 25.00 22.35 21.00 21.36 22.86
Erec [MJ] 10 0.300 0.771 0.657 0.277 0.200
Ve [V] 1.35 1.05 1.10 1.30 1.20
Diode |Pg,, [W] @ 5 [kHz] 1.50 3.86 3.29 1.39 1.00
Pon [W] 13.50 10.50 11.00 13.00 12.00
Piot_diode [W] 15.00 14.36 14.29 14.39 13.00
Total Piot [W] 40.0 36.7 35.3 35.7 35.9
%du meilleur 113.3% 104.0% 100.0% 101.1% 101.7%
Eon [MJ] 2.000 2.000 2.056 1.771 2.000
Eofr [MJ] 2.400 2.340 1.743 2.172 2.342
GBT Vce [V] 1.80 1.45 1.65 1.45 1.50
Psw [W] @ 5 [kHz] 22.00 21.70 18.99 19.72 21.71
Pon [W] 36.00 29.00 33.00 29.00 30.00
Piot 1ceT [W] 58.00 50.70 51.99 48.72 51.71
Erec [MJ] 20 0.600 1.542 1.314 0.554 0.400
Ve [V] 1.70 1.30 1.30 1.60 1.50
Diode |Pg,, [W] @ 5 [kHz] 3.00 7.71 6.57 2.77 2.00
Pon [W] 34.00 26.00 26.00 32.00 30.00
Piot_diode [W] 37.00 33.71 32.57 34.77 32.00
Total Piot [W] 95.0 84.4 84.6 83.5 83.7
%du meilleur 113.8% 101.1% 101.3% 100.0% 100.2%

Tableau 10 - Comparaison du module actuel (en italique) avec 4 de ses remplagants possibles. Les valeurs
sont tirées des datasheets [2]-[6] et extrapolées. Toutes les valeurs sont calculées pour un seul IGBT, pas pour
un module complet. Le module qui serait probablement retenu pour une nouvelle carte est le FS35R12W1T4.
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Les modules sont comparés a trois courants différents, 1 [A], 10 [A] et 20 [A], qui
correspondant approximativement au courant dans chaque IGBT, respectivement lorsque le
moteur est alimenté a courant nominal, dans une situation intermédiaire et lors d’'une pulse a
courant maximum.

A TPexception du FS35R12KT3, peu performant a faible courant, les remplagants du
MIXA30W 1200TML présentés se tiennent dans un mouchoir de poche au niveau des pertes. Plus
que les performances, c’est donc la disponibilité des modules qui devrait dicter le choix. En
Poccurrence, les APTGT35X120T3G et MWI 35-12T7T ne sont pas évident a se procurer. Le
dernier est de plus d’une conception ancienne et il est par conséquent probable qu’il ne soit bientot
plus produit.

Le choix le plus logique est donc le FS35R12W1T4. Contrairement aux deux précédents
modeles, il est bien distribué. Ensuite, c’est celui qui est capable de dissiper le plus de puissance.
Enfin, il présente d’autres avantages que le tableau ne montre pas. Notamment, il a déja été mesuré
et utilisé avec succes dans I'institut, et son boitier est particulicrement compact.
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12 Conclusion

L’un des avantages de disposer d’une électronique congue au sein de l'institut est d’avoir acces
a 'ensemble du matériel et du logiciel du systeme. Au fil du temps, de nombreuses modifications
et améliorations ont été apportées sur ces deux facettes pour permettre aux différentes versions du
Memory Motor d’exprimer tout leur potentiel.

Bien évidemment, de nombreuses fonctionnalités pourraient encore ¢tre développées ou
améliorées. Par exemple, il faudrait mettre en action la gestion automatique du A7 en
fonctionnement lors des décélérations, afin de toujours avoir un rendement optimal méme lorsque
le moteur ralenti. Ceci bien sur en tenant compte de la dérive de la valeur du 47 lorsque le systeme
ne peut pas se baser sur une valeur fixe et bien connue. Il faudrait également réaliser de nouvelles
mesures pour déterminer jusqu’ou il est possible d’abaisser les résistances de gate des IGBT pour
permettre d’augmenter la fréquence de commutation du PWM. Cela permettrait d’améliorer encore
le régulateur de courant.
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RESUME:

La HEIG-VD développe depuis quelques années un moteur a flux variable (Memory
Motor) permettant d’accroitre la plage de vitesse de rotation, tout en gardant un
rendement élevé.

La HES-SO Valais fait partie du projet (WP 6) et son réle est de démontrer la grande
efficacité de ce moteur en le comparant a des standards industriels (moteurs synchrones
a aimants permanents). Cette comparaison sera effectuée par mesures de rendements
et permettra de démontrer les performances de ce nouveau type de moteur par rapport
aux machines conventionnelles.
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1.INTRODUCTION

Le but de ce WP est la mesure et la qualification de 3 moteurs. Les moteurs sont tous des machines
synchrones a aimants permanents et seuls leurs rotors sont différents. Le méme stator sera utilisé
pour les 3 moteurs et les rotors seront intervertis a tour de réle. Les rotors sont :

- Rotor type M: ce rotor correspond au standard industriel. Les aimants sont directement
collés sur I'arbre de la machine. Les aimants sont aimantés parallelement et |'espace
interpolaire est petit et non ferromagnétique (Ld = Lg).

- Rotor type W : ce rotor est spécialement développé pour accroitre la zone d’affaiblissement
du champ. L'espace interpolaire est ferromagnétique, ce qui permet d’accroitre fortement
I'inductance transverse Lq (Ld < Lg) qui participe a l'affaiblissement du champ. Cette
différence d’inductance signifie aussi que la machine créé un couple réluctant en plus du
couple électromagnétique. Ceci oblige de trouver I'angle de charge optimum de la machine
avant d’effectuer les mesures (couple maximum pour un courant donné).

- Memory Motor : ce rotor développé par la HEIG-VD a I'avantage de pouvoir adapter son
niveau de magnétisation par rapport a I'application. De par sa conception, ce moteur
possede aussi des inductances Ld et Lg différentes. Ceci nécessite aussi de définir I'angle de
charge optimal avant d’effectuer la campagne de mesures.

Afin d’avoir une bonne comparaison des moteurs, il faudra s’assurer que ces derniers soient mesurés
dans les mémes conditions. Le banc ainsi que la méthodologie de mesures sont discutés aux
chapitres 2 et 3. Les normes et les points importants relatifs aux mesures des machines électriques
sont résumés au chapitre 5.

Les datasheet des moteurs type M et W sont donnés en annexe. Ces moteurs ont été développés par
SERVAX / Landert Motoren AG.
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2.BANC DE TEST - INSTRUMENTATION

Différents tests et mesures ont été menés a la HES-SO Valais-Wallis, afin de permettre la qualification
et la comparaison des moteurs. Le chapitre 2.1 présente le banc de test du moteur, le chapitre 2.2
est consacré a la description des équipements d’entrainement, de mesure et de contrdle.

2.1. BANC DE TEST

La figure 1 représente le banc de test utilisé durant toute la campagne de mesure, pour les trois
types de moteur testés. Le stator est construit pour recevoir les différents rotors (M — W — Memory).
Il est fixé sur 'ensemble triangles/marbre du laboratoire de machines électriques. Chaque moteur
testé est entrainé/freiné par un servomoteur, en fonction du test en cours. Un couplemétre est
inséré entre le moteur testé et le servomoteur a l'aide d’accouplements sans jeu et tolérants au
désalignement. Les trois rotors testés, traversants, sont accouplés a un capteur de position/vitesse
nécessaire au variateur de fréquence.

— T —

figure 1 : banc de test moteur

Le remplacement du rotor nécessite un démontage complet mais aisé du banc de test grace aux
triangles de fixation et accouplements sans clavettes. Le rotor Memory a toutefois nécessité un
usinage de nouvelles flasques, car le diametre de ses paliers differe des rotors M et W.
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2.2. EQUIPEMENT DE MESURE ET CONVERTISSEURS

La figure 2 illustre les équipements majeurs utilisés pour les tests. La méthodologie de chaque test
réalisé fait I'objet du chapitre 3.

figure 2 : équipements de mesure et convertisseurs

Un analyseur de puissance de précision a été exploité durant toute la campagne de mesure. Tous les
résultats obtenus sont issus de cet instrument. Les signaux du couplemeétre et du capteur de vitesse
sont interfacés a I'analyseur de puissance.

Une alimentation de laboratoire AC/DC connectée au bus DC du variateur de fréquence du moteur
en test permet d’'imposer librement le niveau de tension. Le variateur de fréqueince est piloté a 'aide
d’un logiciel installé sur PC.

Un variateur de fréquence 4 quadrants permet d’exploiter le servomoteur également en générateur.
Il est piloté manuellement a I'aide d’un boitier relié a quelques entrées numériques et analogiques.

Le tableau 1 répertorie les équipements de mesure et d’entrainement exploités durant toute la
campagne de mesure.
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Description Fabricant Type No de série Particularités
Analyseur de puissance ZES Zimmer LMG 670 01371509 - option conversion AY
- 1/0 analogiques pour couplemétre

Couplemétre Magtrol TMB 208 E-0273
Interfacage couplemetre- | HES-SO Valais-Wallis | Torsion_Meter_IF_V2.1 -
analyseur de puissance
Alimentation AC/DC Regatron TC.GSS.32.600.400.S.HMI | 1244GG180
Variateur de fréquence Emerson M700-03400100A 4390094008
pour moteur testé
Variateur de fréquence Control Technics 2x Unidrive SP 2403 - Intégration de deux variateurs pour
4Q pour servomoteur (Emerson) / fonctionnalité Resgen

HES-SO Valais-Wallis
Servomoteur Control Technics 142UE300VACAA166240 | 1237000046

(Emerson)
Générateur de fonction Agilent 33220A MY440035096

tableau 1 : équipements de mesure et d’entrainement utilisés durant le projet
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3.METHODOLOGIE DE MESURES

Les chapitres 3.1 a 3.4 décrivent la méthodologie appliquée pour chaque test réalisé, accompagné
d’un schéma bloc. Pour chaque moteur, une suite de test permet la détermination des grandeurs
caractéristiques. Les parameétres moteurs connus peuvent étre configurés dans le variateur de
fréquence manuellement. Les parameétres de régulation sont obtenus a I'aide de la fonctionnalité
« autotuning ». Les étapes précédentes effectuées, une optimisation manuelle de I'angle de charge
est effectuée. Finalement, la caractéristique couple — vitesse peut étre mesurées et traitées a I'aide
d’un logiciel de calcul numérique.

3.1. ASPECTS GENERAUX

Quel que soit le test réalisé, certaines configurations ont été définies avant les tests. En cours de
campagne de mesure, des parametres ont di étre modifiés afin de satisfaire aux exigences
rencontrées. Les principaux choix sont rappelés ci-dessous :

1. Afin de ne pas étre influencé par les variations de tension du réseau alternatif, le variateur de
fréquence pilotant le moteur en test est alimenté directement par le bus DC, a 'aide d’un
convertisseur AC/DC. Cet aspect est important en limite de zone d’affaiblissement de flux et
élimine toute perturbation de mesure dans cette région.

2. Latension de bus DC a été fixé a 470V. Ce choix permet de comparer les différents moteurs
en zone d’affaiblissement de champ dans des limites de vitesse « raisonnables » et proche
des datasheet des moteur type M et type W.

3. Le variateur de fréquence 4Q du servomoteur a été reprogrammé quelques fois, afin de ne
pas entrer en zone de sécurité. La limite de survitesse a été relevée a maintes reprises.

4. Les informations de couple et de vitesse sont mesurées a I'aide du couplemetre, mises en
forme par la carte d’interface et transmises directement a la carte de traitement de signaux
de l'analyseur de puissance. De cette maniere, I'acquisition synchrone des grandeurs
mécaniques et électriques est toujours assurée et permet de calculer le rendement de
maniere fiable.

5. L'acceés au point neutre des moteurs testés n’étant pas possible, 'option de transformation
triangle<>étoile de I'analyseur de puissance a permis I'obtention de la tension de phase par
calcul a partir de la tension de ligne. Cette option permet la transformation instantanée des
valeurs échantillonnées, avant tout traitement de signal. Elle na de sens que lorsque
I’équipement mesuré (ici le moteur) est symétrique.

3.2. RESISTANCE STATORIQUE

La résistance statorique, identique pour les trois moteurs, a été mesurée une seule fois en début de
projet. Le principe de mesure est illustré a la figure 3. Une alimentation de laboratoire réglable
permet d’imposer le courant nominal (selon datasheet du fabricant) entre deux phases du moteur.
Une mesure 4 fils permet de relever précisément la valeur de la tension aux bornes des
enroulements.
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Cette mesure est répétée pour les trois combinaisons d’enroulement (L12-L23-L31). La moyenne des
trois valeurs est calculée et le résultat est encore divisé par deux pour obtenir la résistance de
I’enroulement d’une phase.

_ Rp1p + Rips + Ri3q
s 3:2

MANUAL
DC CURRENT
SET POINT

U

POWERMETER

figure 3 : schéma de mesure pour enroulement statorique

3.3. TENSION DE LIGNE, CONSTANTE Kg ET HARMONIQUES

Le schéma de mesure de la figure 4 a été exploité pour la détermination des relevés et parametres
suivants : relevé temporel de I'allure de la tension induite, détermination de la constante de tension
induite k. et mesure des harmoniques. L’analyseur de puissance a été configuré selon le paramétre
recherché.

Le moteur en test est entrainé par le servomoteur commandé manuellement en vitesse. La mesure a
différents points de fonctionnement est aisée. Le relevé temporel n'a pas fait I'objet d’un traitement
particulier, si ce n’est son affichage.

La constante k. a été obtenue par un ajustement de courbe sur tous les points mesurés pour
minimiser I’erreur de calcul.

L’analyseur de puissance est pourvu de I'option « harmonique ». Ce mode, configuré correctement,
livre de trés bons résultats puisqu’il permet I'acquisition de périodes completes d’échantillonnage

grace a une fonction « Zero crossing ».

4Q VARIABLE SERVO SPEED MOTOR UNDER TEST
FREQUENCY MOTOR SENSOR (GENERATOR DRIVEN)
DRIVE
GRID U
—~_ / — Y U
(Ms 7 [n] 71 GsS )
TN e — 6]

Uis1| (U3 (U

TORSIONMETER IF

MANUAL
= SPEED
SET POINT POWERMETER

figure 4 : schéma de mesure pour moteur entrainé a vide
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3.4. DETERMINATION DE LD ET LQ

La détermination de Ld et Lg du moteur testé a été effectuée grace a une rotation trés lente du rotor,
soit a tension induite quasi nulle. La vitesse a été imposée a l'aide du servomoteur. Le courant
nominal dans le moteur a été imposé manuellement a I'aide d’un variac triphasé connecté au réseau.
Le schéma de la figure 5 illustre le principe de mesure.

4QVARIABLE SERVO MOTOR UNDER TEST 3P WARIAC
FREQUENCY MOTOR (GENERATOR DRIVEN)
DRIVE
GRID
—~ Uu GRID
(MS |77 | GS | I ¥
- \ MS GS Fu; -
Uis1] Uz | [Uua | [hs [le ||l
- %
1 DC MANUAL = -
= SPEED i
SET POINT POWERMETER

figure 5 : schéma de mesure pour la détermination de L et Lq

Les inductances mesurées a 'aide de I'analyseur de puissance sont déterminées a la fréquence du
réseau électrique. C'est la valeur de fréquence correspondant a la vitesse nominale des moteurs
testés. L'allure temporelle des inductances est sinusoidale. Pour le moteur W, le minima reflete
I'inductance dans I'axe d, le maxima l'inductance dans I’axe g. Pour le moteur Memory, c’est l'inverse
(Lg < Ld). La construction du moteur M ne devrait pas permettre d’observer de variation significative
des inductances directe et transverse.

L'analyseur de puissance permet également de relever la partie active de I'impédance du moteur,
c'est-a-dire la partie résistive. Cette valeur ne permet cependant pas de wvérifier la résistance
statorique car elle refléte non seulement la résistance cuivre, mais également les pertes fer.

L'identification de Ld et Lq pour le moteur Memory a été effectuée a courant réduit (< 1Agys), pour
ne pas magnétiser/démagnétiser les aimants AINiCo alignés sur I'axe d.
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3.5. ANGLE DE CHARGE ET CARTOGRAPHIE COUPLE-VITESSE

L’optimisation de I'angle de charge (pour les moteurs type W et Memory uniquement) et la mesure
de la caractéristique couple-vitesse ne peut étre effectuée qu’une fois les autres parameétres
déterminés et configurés dans le variateur de fréquence pilotant le moteur testé. Un « autotuning »
compléte la configuration du variateur, en particulier les parametres des régulateurs de courant et
de vitesse. La figure 6 illustre la configuration adoptée a cet effet.

Un encodeur incrémental (non représenté sur la figure 6) est couplé au moteur testé et retourne
I'information de position/vitesse au variateur de fréquence. A chaque nouveau démarrage du
variateur, la recherche du poéle a lieu automatiquement.

4Q VARIABLE FREQUENCY SERVOMOTOR TORQUE /SPEED MOTOR UNDER TEST VARIABLE FREQUENCY DC SUPPLY
DRIVE (GENERATOR SENSOR (MOTOR DRIVEN) DRIVE
(TORQUE CONTROLLED ) DRIVEN) (SPEED CONTROILLED )
GRID U GRID
[ GS | U [ Ms To ~
LGS n MS 158 /_

MANUAL
TORQUE

fgn s
~ g
N L| TORSIONMETER IF |— Q©
DC =
SET POINT POWERMETER

o

DRIVE SOFTWARE CONTROL

figure 6 : schéma de principe pour mesure caractéristique couple-vitesse et angle de charge

Le variateur de fréquence ne prenant pas en charge 'optimisation de I'angle de charge pour les
moteurs a rotor saillants, une recherche manuelle a courant nominal du maxima de rendement est
effectuée. L'angle résultant est consigné soigneusement, car aprés chaque redémarrage du variateur,
il convient de I'appliquer a la position obtenue par recherche automatique du pole.

La caractérisation couple-vitesse résulte de multiples mesures opérées a vitesse variable :

- Pour des couples inférieurs a celui obtenu a courant nominal, le couple est maintenu
constant sur toute la gamme de vitesse, aussi bien hors que dans la zone d’affaiblissement de
champ. Dans la zone d’affaiblissement de champ, la vitesse est augmentée jusqu’a ce que le
courant atteigne sa valeur nominale.

- Pour le couple obtenu a courant nominal, le courant est maintenu constant sur toute la
gamme de vitesse jusqu’a la limite d’affaiblissement de champ.

Les collections de mesure sont traitées numériquement afin d’obtenir un maillage permettant la
représentation sous forme de graphique 2D (courbes de niveau).
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4. MESURES

4.1. RESISTANCE STATORIQUE

Le stator étant identique pour les trois types de moteur, la mesure a été effectuée en tout début de
projet sur le moteur type M, au courant nominal (S1) spécifié dans le « datasheet ». La valeur du
courant pour le moteur type M, 2.8 Agys, est légerement en retrait par rapport au courant pour le
moteur type W, 3 Agus, mais il est raisonnable de considérer que cette légere différence ne porte pas
a conséquence.

- Résistance statorique @ Igpms = 2.8 A 2500
- Température du stator lors de la mesure 23.1°C

Cette valeur a été paramétrée dans le variateur.

4.2. MOTEUR MHS-M-170-4-70-01A

Le moteur type M a été le premier moteur mesuré. Il a été décidé de ne présenter que les résultats
les plus pertinents. Toutes les valeurs mesurées sont disponibles si des compléments
d’informations/graphiques devaient étre demandés.

4.2.1. Tensions induites et constante ke

Motor type M, Line,phase voltages in generator mode
(@ nom. speed = 1500min'1)
T T T

600 T T T T

K /><\ ]
200 7 m
-200 - n

-400 ;/

u eV
o

-600 L | | | | 1 |

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
600 . . . |k, =212 /1000 min™
400 - m

200 - 1

Uppase V
o
\
|

-200 \_/ 3

-400 B

600 I | | | I | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

time /s

figure 7 : allure temporelle des tensions induites de ligne et de phase du moteur type M
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ke /V/1000min™ (phase to phase) thd Uline /%

212 1.05

tableau 2 : k. et taux de distorsion harmoniques du moteur type M

4.2.2. Vérification des valeurs de Ld et de Lq

La figure 8 illustre les résultats de mesure de Ld et Lg, avec une procédure légerement différente de
celle appliquée pour les moteurs W et Memory : le rotor est positionné et bloqué manuellement sur
différents angles, relevés sur le variateur de fréquence (information émanant du codeur
incrémental). Le nombre de relevés permet d’augmenter la résolution de la représentation
(ici 12 relevés pour un demi-tour mécanique). Cette méthode étant fastidieuse a été abandonnée au
profit de la méthode décrite au chapitre 3.4.

Motor type M, Variation on stator resitance and inductance
by manual angle setting
T T

0.038 T T T T T

0.0375 L~ i
< 0.0365 |- =
-

0.036
0.0355

0.035 | | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

36 ! I I I I I I \
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

mecanical phase /degrees

figure 8 : recherche des inductances Ld et Lq du moteur type M

Comme attendu, les valeurs sont trés proches pour ce type de moteur et peuvent étre assumées
identiques (Ld = Lq). La légere différence provient de la perméabilité relative des aimants et des
différences de saturation suivant les axes.

Ld /mH Lgq /mH

35.8 37.5

tableau 3 : inductances Ld et Lq du moteur type M
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4.2.3. Cartographie vitesse-couple-rendement-puissance

Selon toute attente, les rendements les plus grands apparaissent dans une zone proche du coude de
I’enveloppe de la courbe.

Mechanical power, efficiency = f(n,M) - M constant (n < n-nominal)

B. Evequoz / S. Chevailler

- | constant (n > n-nominal

T

800 1000

n/min’

1200
1
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figure 9 : cartographie vitesse-couple-rendement-puissance du moteur type M

Page 14

1800

0.9

0.85

10.75

0.7

0.65

0.6

15/09/2017



HES-SO Valais-Wallis - rte du Rawyl 47 « CP. « 1950 Sion 2
+41 27 606 85 14 « info.isi@hevs.ch « www.hevs.ch

4.3. MOTEUR MHS-W-170-4-70-01A

Le moteur MHS-W-170-5-70-01-A présentant une gamme de vitesse plus large que le moteur type M,
de par la construction de son rotor, son étude est rapportée de maniere plus détaillée afin de

permettre la comparaison avec le moteur Memory.

4.3.1. Tensions induites et constante ke

Motor type W, Line and phase voltages in generator mode
(@ nom. speed = 1500min'1)
T T T

600

T T T T
400
2 200 .
z Of 1
]
= -200 ;/ -
-400
-600 | 1 | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
600 | | ; | kg = 177.4 V/1000 min™"
400 |-
= 200 |- /———; T ,__._; ;_
qu : - \_><._/ \.__><
<
I
8 200 —
-400 + 4
_600 | Il 1 | Il 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
time /s

figure 10 : allure temporelle des tensions induites de ligne et de phase du moteur type W

Le tableau 4 répertorie les parametres obtenus par ces deux essais entrainés a vide. Le rotor n’étant
pas complétement recouvert par des aimants permanents, les tensions induites s’éloignent d’une
pure sinus et le facteur de tension induite est aussi diminué.

ke /V/1000min™ (phase to phase) thd Uline /%

177.4 5.62

tableau 4 : k. et taux de distorsion harmoniques du moteur type W

La figure 11 illustre le résultat de la recherche de la constante k.. L'ajustement de courbe a été
effectué sur tous les points mesurés de la valeur efficace de la tension totale (fondamentale +
harmoniques).

Sur le méme graphique la valeur efficace de la tension de la fondamentale est représenté, puisque
c’est elle qui contribue au couple électromécanique. La diminution constatée de la constante k.
calculée pour la fondamentale (0.2%) étant insignifiante, elle ne sera pas prise en considération.
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Motor type W, ke constant check (line voltage)

350 T T T T T T T

300 [

fitted k value = 177.4116 V1 000min""

250 |

200

U /Vrms

150 -

100 -

O ms

50 [

¥ rms of fundamental | |
fitted value

0 L L \ ! ! 1 1
800 1000 1200 1400

n /min”!

1600 1800

figure 11 : vérification tension globale, tension de la fondamental et k. du moteur type W

4.3.2. Vérification des valeurs de Ld et de Lq

Comme déja mentionné, ce moteur présente des inductances dans l'axe transverse et direct

différentes. Les résultats de la mesures (figure 12), reportés dans le tableau 5 corroborent cette

affirmation. Les discontinuités et la non-symétrie qui apparaissent sur la courbe

sont principalement

dues a la vitesse de rotation qui n’est pas constante. La difficulté de tourner a vitesse constante

provient principalement de I'effet réluctant et de I'attraction-répulsion des aimants permanents au

rotor avec le champ tournant statorique.

Motor type W, variation on stator resitance and inductance
by very small rotation speed
T T

0.055 —/

0.065 T
T
= 0.05
-
0.035 ' : '

e

0.06 -
0.045
00:00:00 00:00:30 00:01:00 00:01:30 00:02:00

00:02:30

10 T T T T

8

6 F

R/Q

4+

J

2 | | | |
00:00:00 00:00:30 00:01:00 00:01:30 00:02:00

time /hh:mm:ss

figure 12 : recherche des inductances Ld et Lq du moteur type W
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Ld /mH Lg /mH

40.1 62.1

tableau 5 : inductances Ld et Lq du moteur type W

4.3.3. Angle de charge optimal

La figure 13 illustre les résultats obtenus lors du test effectué a courant nominal et a une vitesse de
1000 min™. Cette optimisation permet d’accroitre le rendement de 0.65%. Pour la suite des mesures
et la cartographie couple-vitesse, un angle de charge de 17° a été retenu.

Motor type W, optimum load angle search for efficiency
T T T T

0.877

0.876

0.875

0.874
=

0.873

0.872

0.871

0.87 : ! L L

figure 13 : recherche angle de charge du moteur type W

4.3.4. Cartographie vitesse-couple-rendement-puissance

Motor type W, mechanical power, efficiency = f(n,M)
— = L T T 0.9

8

| 0.85

6] {08
ES5]
£ 10.75
= |

:.

0.7

0.65

- ' 0.6
500 1000 1500 2000 2500

n /min”’!

figure 14 : cartographie vitesse-couple-rendement-puissance du moteur type W
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Par rapport au moteur de type M, on remarque que la plage de vitesse est accrue. Ceci confirme bien

les avantage du moteur W en terme d’affaiblissement du champ par rapport au moteur de type M.

4.4.

MOTEUR MEMORY

Le rotor fourni par la HES-SO Yverdon a été monté dans le méme stator que celui des moteurs MHS-
M-170-4-70-01A et MHS-W-170-4-70-01A.

4.4.1. Procédure de démagnétisation et magnétisation

La procédure de magnétisation et démagnétisation du rotor a été réalisée conformément aux

instructions regues de la HES-SO Yverdon lorsque le variateur prévu pour la modification de champ

n’est pas disponible. Pour cela une simple alimentation DC est suffisante, ainsi que la possibilité de

bloquer le rotor.

1.

9.

10.

11.
12.

Un courant circulant de la phase R aux phases S et T aligne le rotor dans I'axe d, c’est-a-dire
gu’il ne produit pas de couple.

Le rotor est bloqué mécaniquement.

Le sens de courant est inversé par une inversion de polarité de I'alimentation DC.

Le courant est augmenté jusqu’au seuil défini (ici -25A). Ceci ameéne le niveau de
magnétisation au minimum.

Le rotor est débloqué.

Toutes les mesures nécessaires sont réalisées, a I'identique des autres nmoteurs (définition et
correction des parameétres du variateur avant la mesure couple-vitesse).

Pour passer a un niveau de magnétisation supérieur, un courant est imposés au travers des
enroulements tel que décrit au point 1, afin d’aligner le rotor dans I'axe d.

Le courant est augmenté jusqu’au niveau de magnétisation estimé.

Une mesure entrainée a vide permet de contréler le niveau de magnétisation.

Une correction éventuelle (augmentation uniquement), en appliquant un courant plus élevé
est réalisée si nécessaire.

Toutes les mesures nécessaires sont réalisées (voir point 6).

Puis les opérations a partir du point 7 peuvent étre répétées.

La figure 15 illustre les courants de magnétisation appliqués et la tension induite composée

résultante.
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figure 15 : augmentation progressive du flux de magnétisation du moteur Memory
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4.4.2. Tensions induites et constante ke

La figure 16 représente les captures d’écran obtenues pour les 5 niveaux de magnétisation testés et
la constante de tension induite correspondante, pour une distribution uniforme. Comme aucune
inclinaison (skewing) n’est faite pour ce moteur, l'interaction encoches-poles est tres visible sur la
figure.

Memory motor, Line and phase voltages in generator mode (@nom. speed = 1500min'1)
for diffent magnetization levels
T T T

600 ; |
400
200
2
2 o
—
3
-200
-400
'600 | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
- -1
600 | | | | ‘ k, = 98.10 V/1000 min
——k, = 125.9 V/1000 min”!
400 k= 149.6 V/1000 min"”
k, = 175.5 V/1000 min”!
200 ——k, =199.7 V/1000 min”*
2
®
< 0
I
o
=)
-200
-400 .
-600 | Il I | | Il I
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figure 16 : oscillogramme de tension induite pour les 5 niveaux de magnétisation testés du moteur Memory
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Le tableau 6 répertorie les constantes de tension induites et les taux de distorsion harmoniques
obtenus. Le taux de distorsion, diminue logiquement avec I'augmentation de la fondamentale.

Niveau magnétisation ke /V/1000min™ (phase to phase) thd Uline /%
min 98.10 4.47
min + Y%(étendue de flux variable) 125.9 3.90
min + %;(étendue de flux variable) 149.6 3.54
min + %(étendue de flux variable) 175.5 3.13
max 199.7 2.87

tableau 6 : distribution des constantes de tension induite du moteur Memory
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4.4.3. Ld - Lq

La géométrie du rotor du moteur Memory implique une variation d’inductance selon son alignement.
Cette valeur est nécessaire pour la paramétrisation des régulateurs de courant direct et transverse.
La figure 17 illustre le résultat d’une mesure effectuée a trés basse vitesse, selon la procédure décrite
au chapitre 3.4. Le régulateur de vitesse du variateur du servomoteur entrainant le moteur Memory
n’étant pas suffisamment robuste, la vitesse varie légerement en fonction de I'axe.

Memory motor, variation on stator resitance and inductance
by very small rotation speed
I

[l

0.035

0.03
00:00:00 00:01:00 00:02:00 00:03:00

10 T

OSOQGORNORGER

2 |
00:00:00 00:01:00 00:02:00 00:03:00
time /hh:mm:ss

R /Q
o

figure 17 : recherche des inductances Ld et Lq pour niveau de magnétisation maximal du moteur Memory

Le tableau 7 répertorie les inductances des axes direct et transverse pour les cing niveaux de
magnétisation testés.

Niveau magnétisation Ld /mH Lg /mH
min 34.5 27.4
min + %(A flux variable) 37.6 28.8
min + %(A flux variable) 41.4 30.3
min + %(A flux variable) 46.3 31.6
max 51.8 33.1

tableau 7 : variation des inductances Ld et Lq selon niveau de magnétisation du moteur Memory

Dans le cadre de la campagne de mesure réalisée, les variations d’inductance ne sont pas critique,
puisque les niveaux de magnétisation ont été modifiés manuellement et les parametres de
régulateurs optimisés par un « autotuning » aprés chaque changement.

Une attention particuliere devrait tout de méme étre portée a la paramétrisation des régulateurs de
courant, en cas de changement de niveaux de magnétisation « a la volée ». Il parait important de
vérifier si une valeur fixe des parameétres de régulateur est envisageable, ou si une adaptation en
temps réel est nécessaire pour garantir et la stabilité et la dynamique du systeme d’entrainement
réglé.
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4.4.4. Angle de charge optimal

Pour les moteurs dont Ld et Lg different, une optimisation de I'angle de charge permet une
augmentation substantielle d’efficacité. Pour chaque niveau de magnétisation testé, 'angle de
charge a été optimisé avant les mesures de performance. La figure 18 illustre le résultat d’une telle
optimisation. Une avance de l'angle de charge permet d’augmenter le rendement de 0.2%. Le
sommet de la courbe obtenue étant relativement plat, une optimisation trés précise n’est pas
nécessaire.

Quel que soit le niveau de magnétisation du moteur Memory, le gain de rendement constaté est plus
faible qu’avec le moteur type W (0.2% contre 0.65%). La nécessité d’une telle optimisation, si elle
n’est pas automatisée peut étre remise en question.

Memory motor, optimum load angle search
to maximize efficiency (flux min + 1/4 flux span)
T T

0.839 T

0.8385

0.838

0.8375

nl-

0.837

0.8365

0.836

0.8355 ' ' ' '
0 5 10 15 20

load angle /degrees

figure 18 : recherche angle de charge pour moteur Memory

Le tableau 8 énumere les angles de charge optimaux obtenus pour les cing niveaux de magnétisation
testés.

Niveau magnétisation angle de charge optimal /degrés
min 18
min + %(A variable) 14
min + %(A flux variable) 11
min + %(A flux variable) 11
max 13

tableau 8 : angle de charge optimal en fonction du niveau de magnétisation du moteur Memory
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4.4.5. Cartographie vitesse-couple-rendement-puissance

Les figures suivantes représentent la cartographie du moteur Memory pour les cing niveaux de
magnétisations testés. Le but de ces graphiques est uniquement de démontrer la trés forte plage
d’utilisation qu’il est possible d’atteindre, puisque les mémes échelles XY sont toujours utilisées
(0-3500 min™ pour la vitesse et 0-10Nm pour le couple).

Mechanical power, efficiency = f(n,M) - M constant (I < Inom) Mechanical power, efficiency = f(n,M) - M constant (I < Inom)
- | constant (I = Inom) -1 constant (I = Inom)
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figure 19 : cartographie pour magnétisations min et « min + % (A flux variable) »
Mechanical power, efficiency = f(n,M) - M constant (I < Inom) Mechanical power, efficiency = f(n,M) - M ccnstant (I < Inom)
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figure 20 : cartographie pour magnétisations « min + % A flux variable » et « min + % (A flux variable) »

Mechanical power, efficiency = fin,M) - M consfant (I < Inom)
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figure 21 cartographie pour magnétisation max
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La figure 22 reprend la figure 21 pour en permettre une lecture aisée et une comparaison dans la
plage nominale d’utilisation des trois moteurs testés.

Mechanical power, efficiency = f(n,M) - M constant (I < Inom)
- | constant (I = Inom)

9 | I i % 0.9
8
0.85
7 L
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6
=
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=
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4
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

n/min”"!

figure 22 : cartographie pour magnétisation max (zoom) du moteur Memory
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4.5. COMPARAISON DES TROIS MOTEURS TESTES

La figure 23 permet une comparaison directe des trois moteurs testés. Le moteur « Memory » a été
testé sans incursion dans le domaine d’affaiblissement de champ, puisque son but est évidemment
d’éviter ce mode de fonctionnement tout en offrant une plage de fonctionnement tres étendue. Les
deux autres types de moteurs ont été testés avec incursion dans le domaine d’affaiblissement de
champ, afin d’étendre leur plages de fonctionnement respectives au maximum.

Le moteur type M a été testé avec un courant de phase de 2.8Ays, soit légérement inférieur au
courant de test des deux autres moteurs (3 Agus). Avec un courant de 3Agys, Son couple aurait été
légerement supérieur (= 6%), I'allure de I'enveloppe de la courbe de couple et du rendement n’aurait
par contre pas varié énormément.

Envelope of Torque, efficiency for the 3 motors tested (@ DC-BUS = 470V )
10 T T T T T T

—

M /Nm

Memory
L MHS-W-170-4-70-01A
2k == MHS-M-170-4-70-01A

0 | I | | I |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

0.55 ; | I I | I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

n /min”"

figure 23 : Comparaison des enveloppes n-M et du rendement des trois moteurs testés

B. Evequoz / S. Chevailler Page 26 15/09/2017



HES-SO Valais-Wallis - rte du Rawyl 47 « C.P. « 1950 Sion 2
; +41 27 606 85 14 « info.isi@hevs.ch « www.hevs.ch

Pour les trois types de moteur testés, la vitesse nominale pour la tension de bus de test de 470V est
fixée a 1500 min™.

Le moteur type M, de par sa géométrie permet I'augmentation de vitesse la plus faible (+25%). Le
moteur W, plus adapté a un fonctionnement en affaiblissement de champ permet une augmentation
intéressante de vitesse (+73%). Le moteur Memory permet une augmentation de vitesse trés élevée
(+122%).

La oU le moteur type W atteint ses limites et ne développe plus de couple exploitable (soit
2600 min™), le moteur Memory développe encore 55% de son couple nominal !

Le rendement des trois moteurs testés est supérieur a 90%, avec un trés léger avantage pour le
moteur type M (= 1% de plus a la vitesse nominale de 1500 min™).

Le moteur Memory excelle quant au comportement de sa courbe de rendement ! En effet, sur toute
la plage de fonctionnement au-dela de la vitesse nominale, la diminution de rendement ne dépasse
pas 10% ! En comparaison, le moteur type W voit son rendement diminuer jusqu’a 30% en fin de
plage de vitesse exploitable.

La ou le moteur type W atteint ses limites, le moteur Memory, n’a perdu que 2% de rendement !

Les valeurs caractéristiques sont résumées au tableau 9.

Type de moteur Rph ke Ld Lq Angle n max

/Q /V/kprm /mH /mH charge /° /rpm

Type M 2.5 212 36 36 0° 1850

Type W 2.5 177 40 62 18° 2550
98.1 35 18

Memory Motor 2.5 - 30 - - 3400
199.7 52 13

tableau 9 : angle de charge optimal en fonction du niveau de magnétisation du moteur Memory
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5.1E-CODE

5.1. NorRMEIEC 60034

La commission électrotechnique internationale (IEC) a défini la norme internationale IEC 60034 qui
concerne les machines électriques tournantes. La partie 30-2 (spécification technique) définit 5
classes d’efficacité pour les moteurs a vitesse variable, bien connues sous le nom de « IE-code ».
L’efficacité des machines est facilement identifiable, par code croissant IE1 a IE5.

Pour définir la classe IE, la partie 30-2 se réfere a d’autres parties de la norme IEC 60034. Le
tableau 10 répertorie les documents consultés nécessaires a la qualification. Les parties 2-3 et 30-2
s’appliquent spécifiguement aux moteurs alimentés par un convertisseur de fréquence.

Partie Edition Année Description

1: 12.0 2010 Caractéristiques assignées et caractéristiques de fonctionnement.

2-1 2.0 2014 Méthodes normalisées pour la détermination des pertes et du
rendement a partir d’essais (a I’exclusion des machines pour véhicules de
traction).

2-3 1.0 2013 Méthodes spécifiques pour la détermination des pertes et du rendement
des machines a courant alternative alimentées par convertisseurs de
tension.

30-2 1.0 2016 Efficiency classes of variable speed AC motors (IE-code) — (pas de titre
frangais).

tableau 10 : Référence des parties de normes IEC 60034 applicables pour le « IE-code »

5.2. ASPECTS FONDAMENTAUX DE LA NORME IEC 60034

Le tableau 11 résume les aspects fondamentaux nécessaires a une qualification fiable.

Partie Chapitre Description

1 Equilibre thermique Equilibre thermique atteint lorsque les variations de température ne
varient pas de plus de 2K/heures.

1 Température ambiante Température de I'air ambient d’au maximum 40°C.

1 Alimentation électrique Pour moteurs a courant alternatif alimentés par convertisseur, choix de
la tension assignée par accord

2-1 Instrumentation, généralités Plusieurs centaines d’échantillons, plusieurs cycles, mais 15s maximum
pour la détermination du rendement.

2-1 Appareil de mesure Classe de précision 0.2 exigée pour essai direct : incertitude globale de
0.2% de lecture, a facteur de puissance 1, toutes erreurs de
transducteurs comprises.

2-1 Mesure du couple Classe de précision 0.2 exigée, couple mesuré d’au moins 10% du couple
nominal de I'instrument.

2-1 Mesure de température Précision exigée de +1K.

2-1 Méthodologie de mesure Méthode 2-1-2A exigée pour les moteurs dont la hauteur d’axe est
inférieure a 180mm.
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Partie Chapitre Description

2-3 Instrumentation, généralité Pour chaque point de charge, mesures simultanées de toutes les
grandeurs, sur environ 30 secondes.

2-3 Analyseur de puissance Précision 0.2% au minimum a 50Hz/60Hz min 0.5% jusqu’a 10xfsw (pour
sortie convertisseur).

2-3 Analyseur de puissance Bande passante OHz a 100kHz au moins.

2-3 Analyseur de puissance Filtres internes désactivés.

2-3 Analyseur de puissance Méthode a trois wattmetres préférée a celle de Aaron.

2-3 Analyseur de puissance Les cables de transmission des signaux doivent étre blindés.

2-3 Convertisseur La fréquence de commutation doit étre de 4kHz.

2-3 Convertisseur Les cables entre le convertisseur et le moteur doivent étre blindés.

2-3 Méthodologie de mesure Méthode 2-3-C appliquée, avec un équilibre thermique atteint

(<1K/demi-heure).

2-3 Annexe A, tension convertisseur Le convertisseur module la tension avec extension de linéarité (injection
de troisieme harmonique).

30-2 Evaluation de I'efficacité L’efficacité est évaluée a 90% de la vitesse et au couple nominal, lorsque
I’équilibre thermique est atteint.

30-2 Evaluation de I'efficacité Une équation permet de tenir compte des pertes harmoniques.

30-2 Coefficients d’interpolation Des coefficients permettent de calculer les rendements minimaux pour

les puissances intermédiaires.

tableau 11 : aspects importants des parties de norme IEC 60034
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5.3. PRINCIPAUX CRITERES NON RESPECTES LORS DE LA
QUALIFICATION DES MOTEURS M ET W

Certaines contraintes du tableau 11 ont été prises partiellement en compte lors de la mesure, en
fonction de la disponibilité des équipements. Les critéres non respectés ont été classifiés selon un
degré de sévérité, afin d’estimer si la qualification de classe obtenue peut-étre jugée fiable. Le
tableau 12 répertorie ces écarts.

Partie Chapitre Sévérité Description

1 Température ambiante peu critique La précision de la mesure n’est pas trés bonne, 1 seule
mesure en début et en fin, awec une résolution au
degré.

1 Nombre d’indicateur de peu critique Le nombre d’indicateur est inférieur a 6, il n’y en avait

température au stator que 2. La valeur conservée devrait étre la valeur relevée

la plus élevée, alors que c’est la moyenne qui a été
utilisée.

Pour la qualification, ceci n’est pas critique, puisqu’elle
est déterminée lorsque I'équilibre thermique est

atteint.
2-3 Mesure simultanée sur = 30s peu critique La mesure a été effectuée sur 10 s
2-3 Exactitude analyseur de puissance difficilement Exigences 0.2% a 50Hz/60Hz et min 0.5% jusqu'a

quantifiable 10xfsw
= A 50Hz certain d’atteindre les exigences
(0.015% reading + 0.01% range)
= Jusgu’a 10 f,,, serait a vérifier (0.32% reading
et 0.4% range) pour en étre certain, car
dépend beaucoup de la range (en particulier
au changement de gamme).
2-3 cables blindés peu critique méthode a trois wattmetres, réjection du mode
commun optimale.

2-3 fsw convertisseur pas estimable  Les mesures devraient étre effectuées a 4kHz. Elles
I'ont été a 6kHz. Les pertes dépendent de la conception
de la machine (les Pfe dépendent des tdles, les Pcu
dépendent de I'ondulation du courant).

2-3 équilibre thermique atteint peu critique L’équilibre thermigue pour la machine type M a été
estimé (juste atteint). Pour la machine type W, une
extension du script de calcul a permis de vérifier en
temps réel le gradient de température (exigences
remplies).

2-3 extension de linéarité Nulle Le principe de modulation doit comprendre I'extension
de linéarité (aussi parfois appelé injection de troisieme
harmonique). Ce critere est rempli avec le M700, il est
juste rappelé car au moment de la rédaction du
rapport, une incertitude quant au principe de
modulation demeurait)

30-2 Coefficients d’interpolation absolument La puissance relevée a courant nominal, 1445W, a été

(moteur type M uniquement) pas critique comparée dans le tableau a une puissance nominale
de 1.5kW. Une comparaison avec une puissance plus
élevée conduit a un résultat conservatif, car de maniére
générale le rendement diminue avec la diminution de la
puissance. (ceci se vérifie en observant le tableau des
rendements de référence de la norme)

tableau 12 : critéres partiellement respectés des parties de norme IEC 60034
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Tres peu de points cités dans le tableau semblent contraignants. On citera les deux points qui
nécessiteraient une analyse plus poussée.

1. La fréquence de commutation du convertisseur pourrait fausser quelque peu les résultats.
Une solution simple pour valider les résultats consisterait a effectuer une série de mesure a
couple nominal, afin d’estimer si le rendement évolue a la hausse ou a la baisse. De maniére
générale, le rendement moteur a tendance a diminuer avec la diminution de la fréquence de
commutation.

2. Ll'exactitude de mesure dépend fortement de la gamme sélectionnée. La procédure,
relativement fastidieuse consiste a enregistrer simultanément les données physiques utiles
(tension — courant - couple) et la gamme sélectionnée au moment de I'enregistrement.
L’erreur maximale peut alors étre calculée (une premiére partie provenant de la lecture, une
deuxiéme partie provenant de la gamme) et mise en graphique 2D% (courbes de niveau). Les
courbes de niveau permettent immédiatement de vérifier si la zone a 90% de la puissance
nominale respecte les exigences d’exactitude fixées.

5.4. IE-CODE POUR MOTEURS TYPESM ET W

Seuls les moteurs type M et W ont été qualifié « IE-code ». Le moteur memory n’a pas fait I'objet
d’une qualification, car son point de fonctionnement nominal n’est pas clairement défini. Si une
comparaison du moteur Memory avec les moteurs M et W est souhaitée, il est préférable de
comparer les cartographies couple-vitesse.

5.4.1. Méthodologie de qualification

La méthodologie respecte au plus proche la norme IEC 60034. Le banc de test est configuré de la
méme maniere que lors des mesures destinée a |'optimisation de I'angle de charge et de la
cartographie couple-vitesse, tel que décrit au chapitre 3.5. L’acquisition des données differe afin de
respecter la norme. La figure 24 illustre la durée nécessaire pour la classification du moteur type W.
Plus de 255 minutes ont été nécessaires avant I'obtention de I'équilibre thermique. Sur ce graphique,
on constate que dés que I'équilibre thermique est atteint, la puissance est réduite a 90% de la
puissance nominale (1.3kW > 1.17kW), par une réduction de vitesse de 10%. Le rendement
déterminant est alors enregistré et peut étre comparé aux rendements de références contenus dans
les tableaux de la norme IEC 60034-30-2.

B. Evequoz / S. Chevailler Page 31 15/09/2017



E HES-SO Valais-Wallis - rte du Rawyl 47 « C.P. -« 1950 Sion 2

+41 27 606 85 14 « info.isi@hevs.ch « www.hevs.ch

1400 MHS-W-170-4-70-01A "IE-code" classification
T T T

1350 ﬁ .
s 1300 T n

S
0 1250 [ n

1200 n

1150 ’ ' ' '
00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00

time /hours

80 T T T T

70 .

50 [~ .

40 B

stator temperature /°C

30 | | | |
00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00
time /hours

40 T T T T

= cffective temperature slope
30 = allowed limit

20 n

10 F 8

temperature rise /°C/hour

0 T T i Bt s, >
00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00
time /hours

figure 24 : illustration de la classification du moteur type W
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5.4.2. 1E-code

Le tableau 13 contient les valeurs clefs pour la classification des moteurs M et W. Il est important de
rappeler que ce sont les valeurs de références a 90% de la puissance nominale qui sont
déterminantes. Ce point de fonctionnement est obtenu par une réduction de vitesse de 10% tout
en conservant le couple nominal. Le rendement de référence a la puissance nominale affiché laisse
donc présager le rendement « qu’aurait » le moteur dans le meilleur des cas.

Moteur Pmnom. IE-code nmes.a0.9:-Pm n mina0.9-Pm n ref. a Pm nom.
(pour IE-code obtenu) (pour IE-code obtenu)

M 1.45 kW IE5 91.03 % 89.11 % 90.4 %

W 1.3 kW IE5 88.94 % 88.62 % 89.96 %

tableau 13 : classification IE des moteurs M et W

Le moteur M fournit une puissance mécanique de 1450W. Le rendement a été comparé au
rendement de référence de 1.5kW. Une comparaison avec une puissance plus élevée est conservatif,
car les rendements de références de la norme IEC 60034-30-2 diminuent avec la diminution de
puissance nominale. Avec 2% de marge de rendement, le moteur M est assuré d’obtenir la
qualification IE5.

Le moteur W fournissant une puissance mécanique de 1300W non répertoriée dans les rendements
de référence de la norme IEC 60034-30-2 a nécessité une procédure de classification légérement plus
longue. Le calcul du rendement de référence pour 1.3kW a d’abord été effectué, a I'aide des
coefficients fournis, avant comparaison. Avec 0.32% de marge de rendement, le moteur W est juste
qualifié IE5. Il est difficile de prédire si la classe IE5 serait obtenue, en respectant toutes les
contraintes de mesures de la norme IEC 60034 (voir chapitre 5.3). Dans le pire des cas, le moteur W
est assuré d’obtenir la qualification IE4.
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6. CONCLUSION

Les moteurs de type M et W peuvent étre classés selon les normes puisqu’ils ont un point de
fonctionnement nominal précisément défini. Selon les mesures, ils seraient tous deux classés IE5.
Cette classification est relativement généreuse puisque les moteurs ne sont thermiquement pas a
leur limite (figure 24). Le moteur Memory dont le point de fonctionnement nominal n’est pas
clairement défini n’a pas été qualifié IE-code. La comparaison des trois moteurs s’effectuera par
conséquent uniquement a I'aide des cartographies vitesse-couple des moteurs ou de |’enveloppe
vitesse-couple a courant nominal.

Jusqu’a la vitesse de 1500 min™, le moteur Memory présente des performances similaires au
moteur type W. Ces deux moteurs ont un rendement légérement en retrait du moteur type M dans
ce domaine, au bénéfice d’une vaste plage de vitesse de fonctionnement.

Outre le grand avantage d’avoir un domaine de fonctionnement en mode d’affaiblissement du
champ élargi, le Memory Motor posséde un rendement meilleur que ses rivaux dans ce
fonctionnement particulier. Ces mesures prouvent que ce nouveau type de moteur est trés
performant en termes de rendement et de plage de vitesse.

Néanmoins, il ne faut pas omettre de mentionner que ce moteur posséde malgré tout quelques
désavantages, comme |'obligation d’avoir une électronique de commande spécialement développée
et un niveau de magnétisation par toujours précisément atteint.

Le convertisseur doit pouvoir soutenir des courants 8 fois plus élevé que le courant nominal, pour
pouvoir magnétiser/démagnétiser le rotor. La durée de cette opération étant bréve, ceci ne devrait
pas conduire a un surdimensionnement des composants actifs. La procédure de magnétisation ou
démagnétisation ne nécessite par contre aucun composant supplémentaire. La seule modification
intervient dans le code du contréleur. Les cartographies du moteur Memory ont été effectuées pour
cing niveaux de magnétisation, configurés manuellement. Si la zone de travail doit étre fixée en
limite d’enveloppe, des pas plus fins de magnétisation doivent étre envisagés. Lorsque le point de
fonctionnement n’est pas en limite d’enveloppe, il convient de choisir le niveau de magnétisation
permettant d’obtenir le rendement optimal. Une adaptation automatique nécessite I'ajout d’un
régulateur supplémentaire au variateur, en vue d’optimiser le rendement sur tout le domaine
d’utilisation possible.

Si ces points nécessitent un effort « logiciel » supplémentaire, ils sont largement compensés par les
avantages que procure ce type de moteur.
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