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Réalisation et essais d’'un moteur supraconducteur
incluant un accouplement magnétique
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Thierry LUBIN, JearBVEQUE

GREEN, Faculté des Sciences et Technologies, BB9/@2506 Vandoeuvre-lés Nancy

RESUME - Dans ce papier, nous présentons |'étude d'un
moteur supraconducteur a flux axial. Ce moteur estlestiné a des
applications a trés forte densité de couple. Il estonstitué d'un
bobinage induit en cuivre et d’un inducteur supracaducteur. Un
accouplement magnétique est intégré a la structurepour
transmettre le couple de ce moteur a la charge. Qetsolution est
une bonne alternative aux «Torque Tubex» habituellemérutilisés.
Elle permet entre autre une réduction des apports dehaleur des
parties chaudes vers les parties cryogéniques du tear. Cet
ensemble moteur supraconducteur — accouplement maétique €
a été dimensionné, réalisés et testés au laboramiet ce sont ces
résultats expérimentaux que nous présentons.

Mots-clés—Accouplement magnétique, moteur

supraconducteur, essais expérimentaux.

1. INTRODUCTION

L'amélioration des performances des machines ijaes
est un grand défi depuis des décennies. L'un desngtres les
plus importants pour améliorer les performanceswgsurs ou
des générateurs électriques est Il'obtention d'uramgh
magnétique  élevé dans l'entrefer. Les
supraconducteurs sont particulierement intéressansison de
leurs densités de courant trés élevées et de tayacités a
supprimer les pertes par effet Joule. Nous propokétude d'un
moteur supraconducteur a flux axial comprenanttatoisavec
un bobinage en cuivre (bobinage dans I'entrefempehducteur
comportant des bobines supraconductrices. Ce typaathine
est adapté pour les applications de fortes puissaauec de
faibles vitesses de rotation. Parmi les applicatjpossibles, on
peut citer la propulsion marine ou les génératnas éolienne
ou hydrolienne. Nous étudions également une tresssom de
couple sans contact pour éliminer le «Torque Tubet
minimiser I'échange de chaleur entre la partied&oet l'air
ambiant [1-5]. Cette transmission est composée apartie
froide de bobines supraconductrices partageant &mem
environnement cryogénique que l'inducteur du motetuun
rotor a aimants permanents dans la partie a temopéra
ambiante.

Les avantages du remplacement d'une transmission
couple mécanique par « Torque Tube » par un acemguit
magnétique sont les suivants :

« meilleur rendement ;

matériaux

e protection naturelle contre les surcharges.

2. STRUCTURE DU MOTEUR

La structure proposée comporte un moteur synchidhe
axial ayant un inducteur supraconducteur et uniiregucuivre.
La transmission du couple vers la charge se fait pa
accouplement magnétique. Nous avons choisi d'étudiele
réaliser une machine triphasée de type 6-4, caitetgre est

relativement classique. N
Rotor a aimants

permanents

Inducteur
supraconducteur

Induit en cuivre

Accouplement
magnétique
Moteur

Fig.1: Structure du moteur supraconducteur etateuplement magnétique.

La structure du moteur supraconducteur proposé est
présentée figure 1. Il est composé de deux enserdblbobines
supraconductrices (inducteur et accouplement), @idait en
cuivre et d'un rotor a aimants permanents. Les @i
supraconductrices sont montées de chaque coté dulasse
ferromagnétique tournante plongée dans un cryostat.

3. CONCEPTION ET FABRICATION

Nous présentons dans cette partie, le dimensiomtezhéa
déalisation d'un prototype de moteur supraconduocteuipé
d'un accouplement magnétique supraconducteur.dl#rds de
induit et de linducteur sont montées sur des asgaks
ferromagnétiques.

« transmission du couple sans contact entrainant la L'inducteur supraconducteur et le stator en cuisoet

réduction des vibrations ;
e réduction des pertes thermiques ;

contenus dans un cryostat (figure 2) en matériaxyepG11).
Le refroidissement de I'ensemble est réalisé parénsion dans



un bain d'azote liquide (77 K). Nous avons chagspdsitionner

laxe de la machine a la verticale comme représsutéla Parametres Unités Valeur
figure 2, ce qui permet de simplifier la réalisatau cryostat. Diametre exterr mm 10C
. . " Diamétre intern mm 70
Bagues pour alimentation de I'inducteur Epaisseur / couc mm 5
Nombre de spires / couc - 60
Longueur de ruban / couc m 16

L'ensemble des bobines est assemblé sur une culasse
magnétique massive. Chaque jeu de bobines, pour
I'accouplement et I'inducteur étant monté de pad’autre de
la culasse comme le montre la figure 4.

—=

Machine verticale

tE{ltrefer accouplement)

\ -

Entrefer variable /’

e=5mm Cryostat

Arbre

la culasse Mesure de

tension

Charge

Fig.2 : Schéma synoptique du moteur.

Dans le tableau 1, nous donnons les principales ?E"t;‘“‘:dm‘b]te“’)“he'
caractéristiques du moteur supraconducteur. Ll

Tableau 1. Paramétres du moteur Fig.4 : Bobines supraconductrices montées surliesse ferromagnétique.

Le bobinage induit est beaucoup plus classiqésstitéalisé

Parametres Unités Valeur en cuivre. La forme d’une bobine est représentéadigure 5.

Rayon moye dentrefe e o= Le stator est constitué d.e deux bobines par phsse,un
_ . ensemble de six bobines. Le stator est sans dent

Nombre de paires de pd 2 ferromagnétique, les bobines sont placées directemans

Vitesse nomina rpm 50C I'entrefer. Ce choix est fait en raison des valalilsduction
Entrefer du motet mm o0 |m,portan_te créée par les boblnages supraconducteurs
Néanmoins, les bobines sont montées sur une carcass

Entrefer de I'accoupleme mm 5 magnétique feuilletée pour le retour du flux et plimiter les

pertes dans le fer. Ce systéme est représenta figute 6. La
culasse ferromagnétique est montée sur un suppdibre de
Nous avons reéalisé deux ensembles de bobinesrre qui est assemblé avec le cryostat.
supraconductrices. Pour [l'accouplement magnétigles
bobines sont en simple couche. Pour I'inducteumdteur, les
bobines sont en double couche. Ces bobines sadblegisur la
figure 3. Elles sont réalisées en fils BSCCO does |
caractéristiques sont données dans le tableau & Le
caractéristiques des bobines sont données daaisidat 3.

Simple couche

) . . ) Fig. 5 : Bobine de l'induit en cuivre.
Fig.3 : Bobines supraconductrices de I'accoupleraede l'inducteur.

Tableau 2. Parametres du fil supraconducteur BSCCO

Parametres Unités Valeur
Epaissel du rubai mm 0,24
Largeu du rubai mm 4.z
Courant critique & 77 K sous Champ prc ~ A/mm? 18t

Tableau 3. Paramétres des bobines supraconductrices



Bobinage A partir des résultats des différents essais, agass validé
imprégné

le principe du moteur et en particulier le bon tiwrmement des
bobinages supraconducteurs, aussi bien pour I'iedude la
machine que pour la partie accouplement magnétique.

Codeur incrémenta

Capteur de couple

Alimentation

riphasée .

Systéme bagues-bala#

Fig.6 : Culasse statorique et bobinage statorique.

4. RESULTATS DES MESURES

Pour mesurer les positions relatives de l'indugteurapport
a linduit et a l'accouplement magnétique, deux exod
incrémentaux (4096 points) ont été utilisés. llssanent un
angle avec une précision de 0,088 degré. La mesufait via
une carte d'acquisition dSPACE®. La mesure de eostpltique
est obtenue au moyen d'un capteur de couple aganilage de
mesure de 1,5 Nm & 30 Nm avec une précision garpatile
fabricant de 0,77%. Un moteur a courant continxdtagion
séparée est installé sur le banc d'essai pourr stevcharge Moteur DC
mécanique. Le systéme est décrit sur les figuets37

Cryostat

Deux types d'essais ont été effectués : Codeur incrémental

« des essais statiques ont permis de vérifier la bo
fonctionnement des bobines supraconductrices enrargsles
caractéristiques électriques U(l). Nous avons égaite mesuré
le couple statique en fonction de langle interneurp 4.1. Mesure du couple statique coté machine et coté
l'accouplement magnétique et pour le moteur. accouplement

* la machine a été testée en générateur : essaiteden La flglure 8 décrit Ia}methoﬁe éje mesure du com.tglﬁq&e.
court-circuit et en charge. Ces essais nous onmipede L€ couple est impose sur inducteur supraconduciear

déterminer les paramétres du modéle équivalent elen-B I’inte[médiaire d’un bras de Ievier' et est mesuuéym capteur
Eschenburg. placé entre le bras de levier et I'inducteur. Lianigpterne est

directement obtenu par le codeur incrémental.

Fig. 8 : Phographie du banc de test du moteur sopdacteur.

Bague La mesure du couple statique de I'accouplementssitede
blocage du rotor a aimants permanents.
Les mesures des couples statiques du moteur et de
Roulements I'accouplement sont indépendantes. Pour le coupt@gse du
moteur, les trois phases du stator sont alimenpggsdes
Stator en courants continust; =7,5A4,1, = —-35Aetl; = —3,5A.
cuivre

L'initialisation de l'angle interne¢ = 0°) mesuré par le
codeur incrémental est faite dans la position a.Migdinducteur
Inducteurs trouve naturellement cette position lorsqu'il dshanté et qu'il
supraconducteurs ne subit aucune contrainte mécanique. Les mesure®té
réalisées pour deux valeurs différentes du coutantitation :
Rotor & aimants le=25A et L= 45A. Les résultats sont donnés sur les figues 1
et 11.

On constate une concordance correcte entre lesresesu
expérimentales et les simulations numériques (lelgiiéments

finis 3D). L'erreur n'excéde paks %.
Roulemer

Les écarts sont principalement dus a des imprégdors
des prises de mesures. L'incertitude la plus élseéouve au
niveau de la mesure de I'angle interne. Les captdarcouple
possedent des défauts d’ajustements qui sontigifierde jeux
Fig. 7 : Phographie des élements du moteur etadeduplement magnétique. mécaniques.
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Fig. 9 : Mesure du couple statique par la méthadbres de levier.
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Fig. 11 : Couple statique du moteur a inducteuratgnducteur.

4.2. Essaiavide

Lors de cet essai, aucune charge n’est conneckégoanes
de linduit. La valeur efficace de la force élechatrice E
(f.e.m.) est alors directement mesurable par utméite entre
phase et neutre.

La figure 12 présente la mesure temporeftede la f.e.m.

Nous constatons que le couple statique maximal dgux bornes d’une phase du stat608 tr/min avec un courant
I'accouplement magnétique est le double de celuhddeur
supraconducteur. Ceci permettra lors de futurs iesda
supporter des a-coups de couple lors de I'étuderdigisnes

transitoires (accélération).
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Fig. 10 : Couple statique de I'accouplement magunéti

50

d’excitation], = 50A4.

Le calcul numérique de Jae.m est obtenu en dérivant le
flux magnétique vu par une bobine statorique ewtfon de la
position du rotor. Les résultats de la simulatigui (e font pas
I'objet de cet article) et de I'expérimentation soglativement
proches.

La figure 13 présente la décomposition spectralia derce
électromotrice. La f.e.m présente un fondamentat ovaleur
efficace vaut 31,5V, I'harmonique de rang 3 vaut &V
’harmonique 5 vaut 1,5V. Les autres harmoniquest so
négligeables. Le taux de distorsion harmoniquedest3,5%.
L’harmonique de rang 3 n'est pas problématique pane
machine triphasée couplée en étoile.

50 T T T T
40

30

e® )

_40L |-+ Numérique ............
—Expérimental (500 tr/min, IEZSOA) '

0 0.01 002 0.03 0.04 005 0.0¢
Temps (s)

Fig. 12 : Force électromotrice induite par phase.
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Fig. 13: Analyse harmonique de la force électroimetpar phase.

Nous avons réalisé les essais a vide et en cauttitcpour
une vitesse N 250 tr/mn en faisant varier le aour
d’excitation L. Les résultats sont présentés sur les figures 14
15.

20

+-Numérique
-*-Expérimental (250 tr/min)

15
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Fig.14 :Caractéristique a vide E(le) en fonctionestrgénératrice.
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Fig.15 :Caractéristique en court-circuit Icc(le).

La caractéristique E(le) ne montre pas de saturatieci est

4.3. Essai en charge

Une caisse de charge résistive équilibrée est cofmaux
bornes du stator. A courant d’excitation et vitessastants,
nous augmentons la puissance dissipée dans laechaogr
visualiser la chute de tension.

La figure 16 présente les caractéristiques denkida simple
en fonction de la puissance dissipée dans la chawge les
vitesses de250 tr/min et500tr/ min et un courant
d’excitationl, = 50 A.

Les résultats numériques sont obtenus en utilidant
réactance synchrone etflae. m calculée par éléments finis.

On constate que la tension aux bornes de la machime
rapidement. Ceci est di a la chute de tension ldamedance
interne de la machine qui est importante comparteefaible
valeur de la force électromotrice induite pour \@esses de
rotation considérées ici.

35
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Fig.16 : Caractéristique Vs(P) de la génératricetarge.

5. CONCLUSIONS

Nous avons congu et réalisé un prototype de moteur

supraconducteur a flux axial incluant un accoupl#me
magnétique comportant une partie supraconductriCe.
prototype est le premier au niveau du laboratoiREEN a
posséder un inducteur supraconducteur tournate, gemier
sur le plan international, a se passer des totgbes en utilisant
une transmission magnétique supraconductrice dpleou

Nous avons dimensionné le prototype a partir daher des

charges imposant un diamétre maximaB@em , une vitesse
de500 tr/min et un refroidissement a I'azote liquide.

La fabrication des bobinages de l'inducteur ettdtos, ainsi
que I'assemblage mécanique ont été entieremergééal sein
du laboratoire. L'instrumentation a été choisia@aptée pour
simplifier I'acquisition des mesures expérimentales

La premiére mise en fonctionnement du prototypst $&te
de maniére progressive. Nous avons dans un preemgrs
vérifié le bon fonctionnement des bobines supragomites en
relevant leurs caractéristiques électriques. E@suaibus avons
réalisé des mesures de couple statique pour eedi la tenue
mécanique de I'ensemble. Puis pour finir, nous avdantifié

dd a labsence de dents ferromagnétiques et au baés paramétres du modéle équivalent de la machirsvers les

dimensionnement des culasses de retour du fluxr&mment

a une machine classique, les deux caractéristiguesle et en
court-circuit sont donc linéaires. A partir de casactéristiques,
il est possible de calculer la réactance synchrénele la

machine correspondant au modele de Behn-EschenNotgs

obtenonsXs = 1,98Q.

essais a vide et en court-circuit et validé le @pe de la
conversion électromécanique par un essai en charge.

6. REFERENCES

[1] LUBIN, Thierry, MEZANI, Smail, et REZZOUG,
Abderrezak. Simple analytical expressions for theed and



torque of axial magnetic couplingsnergy Conversion, IEEE [5] YONNET, J.-P., HEMMERLIN, S., RULLIERE,

Transactions 0on2012, vol. 27, no 2, p. 536-546. E.,et al. Analytical calculation of permanent magnet
2] LUBIN, Thierry, MEZANI, Smail, et REZZOUG, couplingsMagnetics, IEEE Transactions 00993, vol. 29, no

Abderrezak. Experimental and Theoretical Analyseguaal 6, p. 2932-2934.

Magnetic Coupling Under Steady-State and Transient

Operationsindustrial Electronics, IEEE Transactions,&014,

vol. 61, no 8, p. 4356-4365. 7. REMERCIEMENTS

[3] WU, W. LOVATT, H. C., et DUNLOP, J. B. Analysi La thése de Bastien Dolisy a été financée grac®aiien
and design optimisation of magnetic couplings udbgfinite de la DGA.
element modellingMiagnetics, IEEE Transactions 01997,
vol. 33, no 5, p. 4083-4094.

[4] YAO, Yeong-Der, CHIOU, Gwali, HUANG, Der-
Ray, et al. Theoretical computations for the torque of magnetic

coupling.Magnetics, IEEE Transactions o995, vol. 31, no 3,
p. 1881-1884.



