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Nom du projet : Caractérisation d'une machine haute température a
ruban aluminium anodisé

Nom du porteur : Raphaéel Romary

Partenaires impliqués :
Laboratoires GE : LSEE
Laboratoires hors GE : -
Autres partenaires: -

Subventions : 2022 : 27 600€
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Ftat de |'art

MeEDe=e=
s Entrattiaue des Entanements eciaues

Dans un contexte de raréfaction matieres premieres, le ruban
aluminium anodisé peut s'avérer étre une alternative intéressante pour

bobiner les machines électriques. Ce matériau présente l'avantage de
POUVOIr supporter des températures élevées, jusque 350°C, ce qui ouvre
la voie a la conception de machines fonctionnant a hautes

températures et a puissance massique élevée.
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Objectifs

Le CPER CE2l a conduit a la conception et la réalisation d'une machine
synchrone de 40kW, 10 poles. Le stator est constitué de bobines a ruban
aluminium anodisé, et le rotor est de deux types: un rotor a aimants
permanents et un rotor bobiné avec du ruban aluminium anodisé

MeEDe=e=
s Eneratiaue des Entainements lctiay

~Opjectif 1
Mettre en évidence les limites thermiques de |la machine, et de
caractériser son efficacité énergétigue dans deux configurations de rotor:

e rotor a aimant,
e rotor a ruban aluminium anodisé.

- Objectif 2
Analyser 'effet thermique sur la commande éloignée et la commande
rapprochée (these financée région) 4
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Travaux effectués

Rotor bobiné

stator

Rotor a aimants

Bobines du rotor
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Point de fonctionnement vs contraintes thermiques.

Configuration 1 | 2 3 | 4 |

Current rotor |,
Current stator (peak) I,
Rotor Joule losses
Stator Joule losses
Stator iron losses
Rotor iron losses
Torque (average)
Rotor highest temperature
(winding)

Stator highest temperature
(winding)

30A

80 A
1800 W
356 W
420 W

48 W
76 Nm

517°C

269°C

25 A
92 A
1264 W
471'W
420 W
48 W
77 Nm

406°C

237°C

20A

112 A
812 W
700 W
425 W
48 W
77 Nm

329°C

223°C

15A
157 A
458 W
1372 W
538 W

48 W
76 Nm

309°C

263°C
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Travaux effectués

Rendement vs Point de fonctionnement

100 Cartographie de rendement

N v v+

1000 1500 2000 2500
tr/min

Machine a aimants

70 -

20—

10
500

Comparaison des Rendements en fonction de Ir

-

Ir=24A, T=13.4N.m, N=2400tr/min
=>Rend = 39,5%
1000 - )
1500 ) e N
20000 e 0 e 15 =
3 : 2500 0 5
Vitesse(tr/min) Couple(N.m)

Machine a rotor bobinée

La montée en température permet de gagner en puissance massique mais cela se traduit par une
dégradation du rendement par rapport a une machine a aimants de dimension et de puissance

équivalente.
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Travaux effectués

MeEDe=e=
s Entrattiaue des Entanements eciaues

Analyse de l'effet thermique sur la commande éloignée et la commande rapprochée
- thése Riyad Jbayli
- Co-financement Région/Uartois

Laboratoires GE : LSEE

Equipe d'encadrement:

Prof. Remus PUSCA, directeur de these
Prof. Raphael ROMARY, encadrant

Dr. Younes AZZOUG, encadrant
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Problématigue

MeEDe=e=
s Entrattiaue des Entanements eciaues

Fonctionnement a haute température (=300°C).

Forte variation des parametres électrigues.

Dégradation des performances de commande.

Risque de perte de stabilité.

Trotor = ZOOOC Resistance Inductance Courant du Inertie C?g:icei;r;tn(:e

Tstator = 20° (mR) (uH) rotor (A) (kg.m?) (N.m.s.rad-)
Machine froide 60 800 16 0.002 0.0075
Machine chaude 95 ~790 8,5 0.002 0.0075

Tyotor = 300°C
Tstator = 180°C
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Objectifs

MeEDe=e=
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Commande Modélisation Diagnostic
robuste HF d'ITSC

« Assurer une commande robuste malgreé les variations thermiques.
« Développer un modele haute fréquence réaliste.
* Analyser les tensions inter-spires.

* Valider par simulation et expérimentation.

10
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MeEDe=e=
e Enrgataue des Encainements ectiaues

Objectifs

Volet 2

entrées de la
machine

Tensions aux

Modele haute

Etudes des

. : Les surtensions
J_l_u-l._b frequence'splre "sur chaque spire *| contraintes sur
t par spire 'isolation
L -l
Volet 1 Volet 3
' 11 ,
Alerte ITSC (defaut,
localisation ...)
MATLAB dSPACE/ |Onduleur 1
Simulink e MicroLabBOX[ | MLI MSRB
- Mesures du
champs externe Diagnostic
' | d'ITSC
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La commande vectorielle classique (FOC)

M= D = =
Vltise Eneraéiaue des

Ly L L
nl | \ e Basée sur un modele
* précis.
—w{Lafa + &)
l [i = « Bonne performance en
@ o Loy i ] — SO conditions nominales.
= i ’ park | tabe_ % s H e H
Inverse I
n E;e=']':_ ;{pd+ﬁu_d,®_, _..‘E:B
AT
Tt Lqu,Eq
Laq Park |e Lane {:::}
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Amplitude (dB)

102} : :
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Pulsatioin (rad,s)
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b
[

-']"1 = -j"m

_."'lj” ES '].;h’ﬁ 17

10’ 10° 104

Pulsation (rad,s)

10%

Problémes majeurs:

« X Dépendance au modéle.
« X Sensibilité thermique.

« X Dégradation dynamique.

Conséquences:

- /A\ Ondulations (courant / couple)
«/\ Erreurs de régulation.

«/\ Risque d'instabilité.

13
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Compensation des variations des
parametres électriques.

Adaptation en temps réel du
modele de la machine.

Robustesse face aux incertitudes et
aux perturbations.

Amélioration de la stabilité du
systeme.
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Commande robuste proposée

Simulation
Réponse a un échelon

2500F ! ! I I . 2 1 1 ARC propos
:1"'\-\.7_'——___ —F
2000} {7 —_ ~IMC
2 1500} —DOBC
A, FOC
o3 1000+ i
500 .
0 . - - -
] (.02 (.04 006 0.0 0.1 3 i | i
Temps (s) 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps (s)
Inversion de vitesse
O 1 i i DR =ARC proposd
—FQC
1000 —IMC
g of
Lt
S -1000}
2000 - "&_}__ﬂ.._
L
i j v L -G | i I
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3 15

Temps (s) Temps (=)
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Commande robuste proposée

Simulation
Couple de charge

2000 - ' - 13 ; ;

U/,—-— — —=ARC propose
—FO0
IMC
1900} f ] —
g I —DOBC =
= I:," ~FOC 2z,
et —1MC u
S 100} j - &
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LT i . u . 1 |
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Expérimental

Test de benchmark

2000 F 10 I T ] —FOC
—IMC
1500 | Al —ARC propose

£ (rpm)
2

0

0 3 10 15 20
Temps (5]

Temps (s)

—FHC
10 ~IMC
—ARC proposs

0 5 10 15 20
Temps (s8]
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Expérimental
Couple de charge (température ambiante)

T
A —DOBC
_IMC
5101 _FOC
= 500

400 ¢

{1 (rpm

150+
470 : ' : :
1] 2 4 i B 10
Temps (s)
W FOC
—IMC
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0 2 4 fi B 10
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0 2 4 i B 10

Temps ()
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Expérimental
Inversion de couple de charge (température élevée)

e I ' ' —FOC
IV
520 —DOBC
‘B 510} ]
5
~ 500
W
150 s - .
v : : 6 8 10
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- — N
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20
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0l i i
v : : 6 B 10
Temps (s)
(d)
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Maitrise Eneraétiaue des Entrainements Electriques.

Expérimental
Estimations des parameétres en hautes températures

0.105 HE = G0N rpm 2Lk i = G0l rpm
£ 1000 rpa §¥ = 1000 rpn
£ = 1500 rpm 78] i = 1500 rpn

—— 6" = 000 rpn §F = 2000 rpn
E W Ry
o = Thl
= SR M Ak
5 0,005 | i ranl
i i i i T‘.]U i i i i
0 2 4 i B 0 2 4 i g 10
Temps (5] Temps (5]

(.05

(1056 & v

INIEEY

An(WH)

. 0 = 500 rpm
0.052 ! —£1* = 1000 rpm
(" = 1500 rpm
. . : —1* = 20HK) rpm
0 P 4 i g 10
Temps ()
J 20

(.03
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Modele haute fréguence

N1

MeEDe=e=
e Enrgataue des Encainements ectiaues

Tension a la sortie de 'onduleur

dv >
500/ | | i dt
Temps de montée = 200 ns
g [] e = ] - el
5{][11 -
i | i

0 100 200
Time (ps)

) Cable, Z;

Ond ;']]e ur, Vi,

21
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R (fi:faro o finsT) Lyi(fufa,. s finlT)
000

----- A

¢

— Cei (T) Spire (i +1)

—

Dépendance en fréquence

Dépendance en température

Calcul des parametres par
éléments finis
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Modele haute fréguence

Validation fréquentielle du modéle
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s Entrattiaue des Entanements eciaues

. . . 20°C 300°C
bobine a I'air

4 -Modele [~ . 1 T T 4| —Modele '
1071 _ Mesure 10 —Mesure |

7 10% ’g 102 A
= . ‘
3T : N ‘
N 10°) 10° / |
1072 - 102 . .

107 10* 10° 108 102 10% 10° 108

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
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Modele haute fréguence

Validation fréquentielle du modéle

20°C

180°C
phase compléte
—Modgle [t - 4| —Modele
y 10

—Mesure /\ —Mesure
m/\/ﬁ g
' < 2L
/ \/-/ e h
; / N /
A 7

10 10* 10° 108 102 10* 108 108

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
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Modele haute fréguence

Validation temporelle du modeéle

(]
MeEDe=e=
e Enratiaue des Enamements ecuiaues

Tension d’entrée du modele

Tension de sortie de I'onduleur Cable
—Q ()—L ------
Spire 1 Spire 2 Spire 3 Spire n
—Q O— — —

25
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[ J [ J ~ Vo o
Validation temporelle du modele (cable de 5m, 300°C)
Mesure Spire 2 Spire 3
800 [ " -Tension d’onduleur 800 [ [ [ [ —Modele 800 P T “Modile
—Spire 1 — tension d'entrée —Mesure _ Mesure
600 i Aﬁn&m;\_ﬂ;h‘_‘ . | —. 600 T— T T T 1 600 Ahﬁl
IU UVVUV\;Vv\rvv-v e a - E/ U
2. 400 3 400 |V Z 400} VY | | | | ]
= 2! 2
.% g 3}
8 200 200 & 200+ | 1 ! | | J
=
0 - N - 0 - ! t t : 0 : ' ' : :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Temps (us) Temps (ps) Temps (us)
Spire 4 Spire 5 Spire 6
800 —Modele 800 [ —Modele 800 [ [ [ [ —Modele
—Mesure —Mesure —Mesure
= o s = I = e
= = g
% 400 “ ' % 400 u IR -% 400 U yv>
= 200 = 200 200
0 0 ! 0 L ! ! * :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Temps (ps) Temps (115) Temps (ps)
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Test des commandes

Tension d’entrée:

FOC IMC ARC
— 1500 1000

1000 ]

L [ M . —‘
1000 = 1000 e 500 L LOanL | A ¢
500 AT | 1000f | }——H
( | 500 H : . !

0 I I \ \ | ] ™ 7 ’l i

1:](( T T T i [N i
ol ! HHL | 7T
-1000E 3 -1000

0 0.5 1 15 0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
Temps (ms) Temps (ms) Temps (ms)

Vi(t)

Vi(t)

-500¢F

-500

s —
‘ﬁF====
%
_;jF:::’
e
o
i
=
Vi(t)
o
=)
—
=
-
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Test des commandes

Commande Vitesse (rpm) Charge Température (=) Vpax (V) AViga (V) max(%) (kV/pus)

FOC 500 0 20°C 1098 59.8 10.11
IMC 500 0 20°C 1092 59.12 10.05
ARC 500 0 20°C 862 43.2 7.54
FOC 2000 0 20°C 1381 62.4 12.69
IMC 2000 0 20°C 1510 66.5 14.05
ARC 2000 0 20°C 913 50.5 7.95

FOC 500 C, 100°C 1224 67.7 13.71
IMC 500 Cyy 100°C 904 51.2 10.72
ARC 500 Cyy 100°C 839 41.7 6.39

FOC 2000 C, 100°C 876 11.1 9.41

IMC 2000 C,y 100°C 982 46.2 10.60
ARC 2000 Cyy 100°C 845 42.3 6.43

FOC 500 C,,>Cp 180°C 1053 60.5 12.07
IMC 500 C,,>C, 180°C 1183 67.3 13.33
ARC 500 C,,>Cp 180°C 800 41.05 6.28

FOC 2000 C,,>Cp 180°C 1557 77.3 19.40
IMC 2000 C,,>Cp 180°C 1371 79.2 18.04

ARC 2000 C,» > Cpy 180°C 1093 57.2 11.64

28
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Conclusion

(]
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« Commande

e Développement d'une commande robuste adaptée aux hautes températures
e Compensation efficace des variations de parametres.

e Amélioration de la stabilité et des performances dynamiques.

e Validation par simulation et experimentation.

« Modélisation haute fréquence

e Développement d’'un modele spire par spire réaliste.
* Prise en compte de la dépendance en fréquence et temperature.
e Estimation des tensions inter—spires.

29
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Publications

Conférences: » Disturbance Observer and Adaptive Robust Control for PMSM Drive
Using MRAS-Based Parameters Estimation (ICATE 2024)

» Robust control of a high-temperature synchronous machine with
anodized aluminum coils (SATES 2025 et IEEE France Day 2025 Energy &
Power Conversions)

» High-Frequency Modeling of Electric Machine Phases with Anodized
Aluminum Windings (ISEF 2025)

Revues: » Improved Adaptive Robust Control with MRAS for High-Temperature
Wound Rotor Synchronous Machine Featuring Anodized Aluminum Coils
(IEEE Access)

» High Frequency Modeling of Electric Machine with Anodized Aluminum
Windings at High Temperatures. Frequency and Time domain Validation

(IET Science, Measurement & Technology) (en cours)
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